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1 UVvOD

1.1 Oplenito

S obzirom da je gralevinarstvo najstarija i najznalajnija grana tehnike, razvoj gralevinarstva
imabogatu i dugypovijest.Ovaj dugogodignji razvoj u podrulju proizvodnje lelika rezultirao
jeraznovrsnom ponudonazlilitih profila koji se mogu koristiti u izgradnji U samom postupku
izgradnje, prilikom projektiranja,ngenjeri-konstruktoriodabiru pofile ovisno o potrebama
njihove otpornosti naulinke djelovanja vodeli raluna o usklalenosti izgleda poprelnog

presjeka sgeljama arhitelata.

Takoler, naprekom tehnologije, mogulnostima ispitivanja i dolaskm do novih spoznaja
gralevinarstvu je omogulenznalajan napredak u pogledu primjene novih materijalarazvoja
novih konstrukcijskih sustava kojima se postigu vele otpornosti uz ekonomilniji utrogak
materijala. Niti jedan materijal pri gradnji konstrukcija nije dominantan, pa tako ni lelik, drvo
ili beton. Ipak, kombinacijonrazlilitin materijala mogu se ostvariti sustav sa znalajnim

prednostima

Sve vela sloboda arhitekata u oblikovanju konstrukcija (nepravilni tlocrti, neobilni oblici),
gelja za obaranjem visinskih rekorda, ekologki aspekti, brzina izgradnje, velikafleksibilnostte
pouzdano i ekonomilno projektiranje u slulaju pogara predstavljajupokretale razvoja novih
sustava Takoler, bitnu ulogu u razvoju novih sustava ima i potreba za zadovoljavanjem
zahtjeva na gralevine kao ¢to su sigurnost, funkcionalnost i trajnostodnosm njihova
pouzdanostKao rezultatrazvoja osmigljeni su sustavi kojiiskorigtavaju prednosti lelika i
betona i nazivaju ssastavljeni ilispregnuti sustadielik - beton Kod ovih sustavaasvojstava
betona najvagnija je njegova krutost te sposobnost izvedbe u razlilitim oblicima (predgotovljeni
betonski elementi ili izvedba na gradiligtu), dok se kod lelika istile mogulnost izvedbe velih

raspona to rezultira velim slobodnim prostorima te velom otvorenoglu.

Spregnuti sstavi lelik - beton prikladni su z&stovremenodjelovanje nomenta savijanja i
uzdugnih sila. Primjeri konstrukcija s takvim djelovanjima su [1]:

a) visoke gralevine kod kojih je izragen utjecaj djelovanja vijetra, ali i potresnog djelovanja
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b) moderne konstrukcije liji se elementi nalaze pod razlilitim kutovima u odnosu na
vertikalnu os konstrukcije
c) ovjegeni i viseli mostovi gdje kablovi te prometno djelovanje mogu unijeti velika uzdugna

opterelenja.

lzvedba betonskih elemenaia situ (na gradiligtu) zahtijeva montagu i uklanjanje oplate
razlilitih oblika gto predstavlja veliki udio u ukupnim trogkovima izgradnje MeLlutim, ovi
trogkovi se mogu smanjiti ako se armaturni lelik zamijeni hladno oblikovanim lelilnim limom
koji Te podupirati svjegi beton tijekom izgradnje, a kasnije, nakon olvrglivanja betona

suradnjors olvrslim betonom liniti spregnuti sustav [2714].

Suradnja lelika i betona u novijim sustavimaije ostvarena samo posmilnom vezom izmelu

ta dva materijala, vel navedeni materijali mogu suralivati i bez posmilne veze zbrajajuli
nosivosti svakognaterijala zasebnii umetanjem lelilnih sklopova kao ojalanja betonskom
dijelu konstrukcije Gledajuli s odrgive strane, svaki od navedenih elemenata sastavljenoga
sustavamoge biti izveden iz recikliranihmateripla lime se osigurava ponovna uporaba istoga

te se gtiti okolig na kojeg gralevinska industrija ima znalajan utjecaj [5].

Najlegle korigteni lelilni profili su I-profili, H-profili, U-profili te C-profili. Nosivosttakvih
lelilnih profila mogule je povelati kombiniranjem dvaju istoimenih profila, odnosno
ostvarivanjem posmilne veze izmelu njih. Za ovakve kombinacije najprikladniji dutprofili i
C-profili koji se mogu povezati direktno prekoptova, a rezultat je dvoosno simetrilni
poprelni presjek pogodan za djelovanje momenta savijanja[6,7]. TakoLer ukoliko takvim
sastavljenim lelilnim profilima dodamo betonsku pojasnicu u tlalnom podrulju poprelnog
presjekauz postzanjenjihoveintegracijeostvarivanjem posmilne vezeizmelu lelilnih profila
i betonske plole dolazimo do sustava spregnutog nosala koji moge poluliti razlilitim

prednostimaosebno u sustavima melukatnih konstrukcija.

Iznimno vagnu ulogu u povezivanju lelilnog i betonskog dijela sastavljenoga sustava imaju
spojna sredstva kao gto su mogdanici s glavom, ali ta interakcija moge biti ostvarena i drugim
nalinima kao gto su nestandardni tipovi mogdanika, betonski mogdanici, vijci ili pak posebna
liepila[3,8].
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Ovako sastavljenkonstrukcijaima znatnovelu krutost i otpornostod drugih sustava koji se
koriste kao melLukatne konstrukcije. Ovo rezultira smanjenjem dimenzija dijelova poprelnog
presjeka gto u konalnici osigurava manjim visinama teginamasustava. Ujedno, manja tegina
konstrukcije omoguluje jednostavnije temeljenjecjelokupne konstrukcije to povlali i manji
broj isporuka materijala u usporedbi s drugim oblicima gradwgelalje zbog male vlastite
tegine elemenata sustava rezultat je povelana brzina izgradnje i fleksibilnst zbog lakge
manipulacije na gradiligtu [1]. Ukoliko se za posmilnu vezu primijene mogdanici koji imaju
mogulnost demontage veliku prednostovakvih sustavepredstavlja jednostavnijponovna

uporaba ilireciklaga[9].

Primjena ovakvog nalina izgradnje prikladna je u poslovnim zgradama, bolnicama, gkolama,
kinima, stambenim kulama te u projektima obnova starih objekata gdje se ne olekuju
opterelenja vela od 3 kN/m?. Ujedno mogula je i primjena kod izgradnje zelenih krovova liji

kod kojihslojevi rezultirajuopterelenjimana nosivu konstrukcijod 4 do’5 kN/n?, slika 1.1.

Slika 1.1. llustracijaprimjenerazmatraog spregnutog sustava koelenih krovova
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1.2 Pregled stanja podrulja istragivanja razlilitih spregnutih sustava hladno

oblikovani lelik beton

Eksperimentalna istragivanja o ponaganju djelomilno oblogenih hladno oblikovanih
sastavljenih lelilnih nosala na savijanje proveli su znanstvenici sa sveuliligta u Maleziji i
Indoneziji[10]. Istragivanje je provedeno na C-profilima s granicom popugtanja od 450 N/mm?
te je kao posmilno sredstvo korigtena armatura odnosno mogdanici od betona. Pri ispitivanju
su korigtena dva razlilita uzorka, jedan s lelilnim nosalem 150 mm i jedan s lelilnim nosalem
girine 250 mm. Oba uzorka su plergnuta djelovanju hidraulilke prege maksimalnog kapaciteta
1000 kN. Uzorak je opterelen na savijanje u letirima tolkama na melusobnoj udaljenosti od
1000 mm. Opterelenje je naneseno preko dodatne grede koja prenosi opterelenje od prege na
betonsku plolu. Uzorak je oblikovan kao statilki sustav jednostavno oslonjenog nosala. Za
mjerenje vertikalnog progiba na sredini uzokaigtena su LVDT mjerna osjetila koja su
smjegtena u kritilnim zonama na mijestima opterelivanja. Shematski prikaz ispitivanja je
prikazan na slici 1.20tkazivanje uzorka je definirano znalajnim deformacijama ili znalajnim

padom primijenjenog opterelenja.

| Okvir prege
k I J
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——
betonska plola I
— = ==
AT T D I JaE— ™ TS
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— i raw
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Slika 1.2. Shematski prikaz ispitivanjd 0]

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

djelovanja velike posmilne sile i momenta savijanja. Do otkazivanja je doglo zbog stvaranja
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uzdugnih pukotina dug spojnice koja spaja tolke unosa opterelenja. Najprije je uslijedilo
stvaranje pukotina, a zatim i droblienje betona u blizindrulja unosa opterenja.
Opterelenje je pri ispitivanju kontinuirano raslo dok nije doglo do otkazivanja gto je vidljivo na
slici 1.3
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Slika 1.3. Krivulja opterelenje-progib [10]

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja zakljuleno je da nosal girine 250 mm ima velu
otpornost u odnosu mesal girine 150 mm. Nadalje, postavljanje armature kao posmilne veze
daje veli stupanj sprezanja jer takva veza omogulava kontinuirano osiguranje posmikamelu
dvaju elemenatalaboratorijskiuzorci sastavljenih nosala pokazali su duktilno ponaganje

prilikom savijanja.

Leal i Batistg11] suproveli eksperimentalna ispitivanja savijanja spregnutih nosala izralenih
od hladnooblikovanih regetkastin nosala s betonskinplolama kao pojasnicamdregetkasti
nosali izvedeni iz limadebljine 0,95 mmsu povezani s betonskom plolom samobugelim
vijcima promjera 4,8 mm. Plola je sastavljena od betonskih rebara i blokova stiropora na kojima
je izliven betordebljine 60 min situ Ukuma debljina plole iznosila je 130 mm, dok je beton
bio kvalitete C25/30Detalji izvoLenja mel.ukatne konstrukcije te prikaz postavljanja uzoraka

u pregu za ispitivanje su prikazani na slikama 1.4. i 1.5.
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Ojalanje

Lvorni
lim

Slika 1.5. Postavjanje uzoraka u pregu za ispitivanje [11]

Ispitivanje je provedeno s hamjerom dobivanja pouzdane informacije 0 otpornosti na savijanje
nosala, deformacija pri savijanju, krutosti na savijanje, relativnog pomaka izmelu lelilnih
rejetki i betonske plole, te mehanizma otkazivanja. Opterelenje se prenosi preko grede
povezane s pregom koja je postavljena na betonsku plolu u dvije tolke. Pri mjerenju su se
pratila naprezga u gornjoj i donjoj lelilnoj pojasnici te u betonskoj ploli. Skica provolenja

ispitivanja prikazana je na slici 1.6. s oznalenim elementima i dimenzijama.
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Slika 1.6. Skica provolenja ispitivanja s oznalenim elementima i dimenzijama [11]

Ispitivanje se sastoji od 4 modelmoddi 1 i 2 uzimaju u obzir ravnotegno stanje savijanja
povezano s elastilnim ponaganjem, dok modeli 3 i 4 pretpostavljaju plastilno ponaganje.
Mehanilka svojstva materijala dobivena su iz vlalnih ispitivanja lelika te ispitivanja tlalne

Ivrstole betona na cilindrilnom uzorku.
Dobiveni rezultati ispitivanja mjereni na vrhu i dnu lelilnih regetki nosala 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.

80 80
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Slika 1.7. Dijagram silapomakT mjereno na vrhu i dnu lelilnih regetki [11]
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Slika 1.8. Dijagram silapomak - mjereno na vrhu betonske pojasnice u lijevom i desnom presjeku plole [11]

Vertikalni progib (mm)

0 30 60 a0 120 150
——DTV2A DTv28

Slika 1.9. Dijagram silaprogib [11]

Rezultati ispitivanja(slike 1.7., 1.8., 1.9.pokazali su kako primijenjena spojna sredstva,
samobugeli vijci, imaju dostatnu posmilnu otpornost da prenesu posmik izmelu betonske
pojasnice i lelilnog profila te da ujedno tijekom ispitivanja u betonu nisu uolena ogtelenja.
TakoLer, proklizavanje na dodiru betonske plole i lelilnih nosala je zanemarivo gto pokazuje

da spregnuti sustav ima punu posmilnu vezu.

Na Sveuliligtu u Maleziji 2019. godine provedenje istragivanje [12] u kojem su istragivani
spregnuti nosali duljine 4,36 m. Navedene dimenzije su odabrane jer su to uobilajene dimenzije
za manje i srednje zgrade. Debljina betonske plole iznosi 110 mm. Lelilne nosale line dva C-
profila spojena preko hrptovala slici 1.10. prikazan je poprelni presjek spregnutog nosala na

kojem su izvrgena ispitivanja.
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Slika 1.10. Poprelni presjek spregnutog nosala [12]

Pri ispitivanju je korigteno 6 nosala te su promatrana dva parametral utjecaj promjene
posmilne veze te debljina lelilnog elementa (t = 2,0 i 2,3 mm).Opterelenje je nanogeno prejom
kapaciteta 1000 KN preko dvije koncentrirane sile na mel.usobnoj udaljenosti od 1025 mm.

Slika 1.11 prikazuje shemu provedenog ispitja na pregi.

ik machine
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Slika 1.11. Shema provedenog ispitivanja na pregi [12]

Cilj istragivanja bio je utvrditi sposobnost savijanja ovako izvedenih spregnutih nosala te
istragiti ulinke korigtenja razlilitih spojnih sredstava. Mjerenja su provedena u 4 tolke svakog

uzorka.

Rezultati ispitivanja pokazali su kako razmatrani nosali mogu preuzeti opterelenje sve dok nije
postigwuto kritilno opterelenje. Takoler, nosali nakon deformiranja posjeduju manje
vertikalne progibe nego lelilni nosali. Svi uzorci su imali slilne pukotine koje su nastale na
mjestu nanogenja opterelenja. Uolena je i pojava uzdugnih pukotina na betonskoj ploli (slika
1.12.)koje bi mogle biti rezultat vele posmilne sile koju preuzimaju spojna sredstva u odnosu

na betonsku pojasnicu. Svi nosali su otkazali zbog kombinacije velike posmilne sile i momenta

9
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savijanja u kritilnim presjecima. Rezultati ispitivanja pkazani su na slici 1.13. u ovisnosti 0

sili i naprezanju koje se javlja za vrijeme ispitivanja.

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

....... bottom steel flange strain 250 ++s22+ bottom steel flange fibre -250 ++esees bottom steel flange fibre
w— concrete slab fibre = concrete slab fibre e concrete slab fibre

] -
0 ) 2

Load (KN)
L.oad (KN)

Load (KN)1

1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000

; ; . Strain (micro-strain) Strain (micro-strain)
Strain (micro-strain)

FSDBSC250-23
FSSBSC250-23 FSHPSC250-23

Slika 1.13. Grafilki prikaz rezultata sila-naprezanj§l12]

Iz provedenog istragivanja zakljuleno je da je ulinkovitost korigtenja koncepta spregnutih
nosala je vela u odnosu na tradicionalne nosale T spregnuti nosali pokazuju velu otpornost i
krutost. Zatim da su nalini otkazivanja slilni za sve ispitane spregnute nosale i da su vertikalni
pomaci znalajno smanjeni u odnosu na analitilki proralun. I konalno, da je otpornost na

moment savijanja slilna analitilkim vrijednostima dobivenim pretpostavkom teorije
plastilnosti.

Ujedno,razmatransustavima jog brojne prednosti od kojih Te se istaknuti rjegenja sanacije ili

ojalanja u slulaju potresiih djelovanja[13] te primjenarecikliranogmaterijala

S obzirom na veliku seizmilku aktivnost europskog kontinenta, spregnuti sustav beton-lelik

uvelike bi mogao doprinijeti obnovi ogtelenih gral’evina stradalih u prethodnih potresima koji

10
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su pogodili zagrebalko podrulje i podrulje Sisalko-moslavalke gupanije. TakoLer, uolena je
i seizmilka aktivnost drugih europskih gradova te bi ovakvi sustavi lako pronagli svoju
primjenu i ondje. Zidane zgrade na podrulju Zagreba uvelike swjtelene pri potresnom
djelovanju, a s obzirom da velina njih datira iz razdoblja Austro-Ugarske Monarhije, gralevine
ne posjeduju krutu dijafragmu kao melukatnu konstrukciju (vel drvene grednike) te je potresno
djelovanje ozbiljno ugroto statiku gral’evina. Spregnute meLukatne konstrukcije lelik- beton
znalajno bi potpomogle u obnovi gralevina te bi osigurale dostatnu otpornost za predvilena
djelovanja pa tako i za potresno djelovanje. Uzimajuli u obzir da je velina konstrukcija od
kulturnog znalenja i visoke povijesne vagnosti, zamjena postojelih stropnih konstrukcija
spregnutim sustavom, ne bi narugila arhitektonski izrilaj postojelih gral’evina nego bi ukrutila
gralevinu te joj osigurala cjelovitost i funkcionalnost Potresno djelovanje&aziva znatna
ogtelenja kod nesimetrilnih gralevina te gralevina s velikom masom i krutosti. Sustav
predstavljen u ovome radu izrazita je suprotnost navedenim znalajkama te bi bio vrlo

djelotvoran u obnovi postojelih gral’evina te izgradnji novih [3,13,14]

Osim primjeneu seizmilkim podruljima, spregnuti sustav je aktualan i u arhitektonskim
rjejenjima jer manja tegina sustava omogulava vele raspone koji vode k manjem broju stupova
gto omogulava prostrane etaje neprekinute zidovima ili stupovima te omogulava velu
arhitektonsku slobodu pri osmigljavanju i urelivanju prostora. Amerilko trgigte se znalajno
okrenulo ovakvim sustavima te nude niz proizvolala profiliranih limova koji bi slugili umjesto

oplate i armaturée kao radna platforma.

Concrete
Slab

Asymmetric

Deck plate
I section

Channel
Web Opening

Slika 1.14 Poprelni presjek spregnutih nosala s progupljenim lelilnim hrptom [15]
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Unutarhrptova lelilnih nosala mogule je izvesti otvore koji bi olakgali provod instalacija te bi
se na taj nalin instalacije prikrile u meLukatnim konstrukcijama (slika 1.4.) Tri glavne
prednosti ovih sustava u visokogradnji su: 1) smanjenje broja dizalica korigtenjem lakgih
elemenata, 2) smanjeni radovi na gradiligtu, 3) smanjena potrognja energije i emisije CO2

korigtenjem montagnih laganih materijala [15].

Prema direktivi, izraz Aponovna upotrebaii znali Abilo koji postupak kojim se proizvodi ili
komponente proizvoda koji nisu otpad, koriste u istu svrhu zaskaamigljenifi. Godine 2017.
u Hrvatskoj je procijenjena kolilina od 1,23 milijuna tona gralevinskog otpada. Najveli udio
u gralevinskom otpadu odnose kamen, zemlja, beton, cigle, keramika te u konalnici - i metal i
njihove legure (11%j16].

MNew
products

Slika 1.15. Utjecaj recikliranja na tehnologijib]

Prikazani dijagramma slici 1.15.daje uvid u to koliko faktora utjele na razvoj i formiranje
tehnologki osvijegtenog drugtva u kojem novi proizvodi, regionalnost, uspostava novih resursa
i odlaganje otpada nisu nepoznaniRaciklagom i ponovnom uporabom betonskih i lelilnih
elemenata smanjio bi se negativan utjecaj na okolig, ali i ugteda u proizvodnji novih materijala.
Slika 1.16. prikazuje mogulnost raspolaganja gralevinskim materijalom nakon zavrgenog

uporabnog vijeka.

12



Uvod

What happens to a building’s structural v
frame once it is demolished?
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Slika 1.16. Raspolaganje gral’evinskim materijalom nakon zavrgenog uporabnog vijeka konstrukcije [5]

Podrulje istragivanja spregnutih sustava moglo bi se progiriti na istragivanje utjecanja primjene
recikliranih materijala u takvim sustavim@dnosno, kolika je razlika u nosivosti (otpornosti)
sustava formiranih od novih materijala u odnosu na sustave nalinjene od recikliranih materijala.
S obzirom da se lak 93 % lelilnih elemenata moge ponovno iskoristiti, i lak 75 % betonskih
elemenata, na ovaj nalin bi se postigla ulinkovitost po pitanju zagtite okoliga, ali i gradnje novih
sustava koju nazivamo Aeko-ulinkovitostA. Eko-ulinkovitost se odnosi na omijer Koji
usporel.uje prirodne resurse (materijale i energiju) te inducirane gtetne emisije i otpad koji su
potrebni u proizvodnji gradiva i usluga. Ujedno, @{inkovitost znali i razvoji korigtenje
proizvoda, procesa i drugih rjegenja koja pridonose korigtenju obnovljivih resursa. TakoLer,

povelana produktivnost resursa generira i velu vrijednost korigtenjem resursa [5].
1.3 Odabrani sustav

Razmatrajuli navedene aspekte i s tegnjom otkrivanja novog sustava koji Ie biti arhitektonski
izazovan te statilki udovoljavati svim zahtijevanim uvjetima, osmigljen je sustav sastavljen od
dvaju hladnooblikovanih nesimetrilnih profila koji su povezani s betonskom pojasnicom i

prikazan je na slici 17.
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Slika 1.17. Poprelni presjek analiziranog sustava spregnutog nosala

Kako se moge vidjeti na slici 1.17. odabrana su dva-g¥ofila odrelenih karakteristika koji su
povezani preko hrptova na razlilite naline kao ¢to su potpuna veza (lijepljenje) ili diskretne
veze (vijci, tolkasti zavari). Veza izmelu sastavljenog lelilnog profila (2 povezana C profila)
i betonske pojasnice uspostavljena je kao puna ili razlilitim stupnjevima mogdanicima koji

imaju mogulnost demontage.

Ovako formirana spregnuta konstrukcija ima potencijal vrlo ulinkovitog sustava kod
melukatnih konstrukcija zgrada, ali se uz odrel’ene modifikacije moge primijeniti u drugim
konstrukcijama kao gto su mostovi ili pak konstrukcije stadiona gdje su potrebni puno veli
rasponi Sustav je zanimljiv i iz aspekta povelane nosivosti koju je mogule ostvariti
mel udjelovanjem razlilitih materijala manjih poprelnih presjeka gto rezultira ekonomilnoglu.
Ovakvi sastavljeni nosali koriste se za optimizaciju otpornosti i sposobnosti deformacije na

potresna djelovanja koja su se pokazala iznimno razornima na nagem podrulju.

Hladnooblikovani lelilni profili imaju svoje prednosti u brzoj i jednostavnoj proizvodnji, ali i
u otpornosti te ugtedi materijala i optimalna kombinacija njihovih karakteristika i karakteristika

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

U ovome radustraguje se utjecaj nalina spajanjadvaju Gprofila hladnooblikovanih profila
na otpornost na savijanjspregnutog sustavprikazanog na slici 17. U istragivanju je
razmatrani utjecaj razlilitih stupnjeva posmilne veze izmelu lelilnog i betonskog dijela

poprelnog presjeka na spomenutu otpornost
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2 HIPOTEZA | CILI ISTRAGIVANJA

Osnovna motivacija za provolenje ovog istragivanja je bila gelja i potreba da se istragi
melLudjelovanje dvaju C-profila na koje se oslanja betonska plola te njihova interakcija pri
djelovanju opterelenja kojem se trebaju oduprijeti te dati podlogu za proralun ovakvih sustava
i omoguliti jednostavniji proralun za daljnja istragivanja u ovom podrulju spregnutih sustava.
Istragivanje koje bi obuhvatilo meLudjelovanje dvaju lelilnih profila spojenih u podrulju

hrptova s betonskom pojasnicom dosad nije provedeno

Ponaganje dvoosno simetrilnih valjanih lelilnih profila kod spregnutih nosala je detaljno
istrageno u detalje te je stoga njihov proralun i dimenzioniranje obuhvalen u normama za
projektiranje. Nepoznanica su druge kombinacije spregnutih sustava kbjeaEju sustave
izvedene iz hladno oblikovanih lelilnih profila i betona. Ponaganje sustava izvedenih iz hladno
oblikovanih, pa tako i sustava koji koriste sastavljene hladno oblikovane profile jog uvijek nije
dovoljno istrageno. U ovome radu razmatra se upravo ponaganje takvih sustava s naglaskom na
utjecaj nalina povezivanja sastavljenih hladno oblikovanih C profila na ponaganje laganog
spregnutog nosala lelik-beton uzimajuli u obzir razlilite stupnjeve posmilne veze izmelu
lelilnog i betonskog dijela. Usporedbe izralunatih otpornosti na savijanje spregnutih nosala
provedene su za razlilite debljine i visine lelilnih profila te debljine i kvalitete betona od kojih

je izvedena betonska pojasnica.

Istragivanja su pokazala kako sustavi spregnutih nosala sastavljenih od lelilnih profila i
betonske pojasnice mogu dovesti do znalajnih poboljganja u svojstvima konstrukcije. MeLutim,
jog uvijek nisu uspostavljena pravila za oblikovanje i proralun ovako slogenih sustava koji bi
mogli uvelike unaprijediti izgradnjuCilj ovoga rada je stoga istragiti utjecaj povezivanja
lelilnih i betonskih dijelova razmatranog sustava spregnutog nosala te istragiti postupak
za proralun njegove otpornosti na savijanje. Pouzdanost analitilkog postupka proraluna
otpornosti na savijanjestragena je usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim

ralunalnim programom ABAQUS/CAE [17] metodom konalnih elemenata.

Buduli da su hladno oblikovani lelilni profili obilno klase 3 ili 4, njihova otpornost na
savijanje je ogranilena zbog lokalne nestabilnosti gto znali da njihovu plastilnu otpornost na

savijanje nije mogule postili. Melutim, ako je osigurana potpuna posmilna veza mogule je
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ostvariti plastilnu otpornost. Navedena linjenica se moge objasniti pologajem neutralne osi u
ovisnosti onjenom pologaju u poprelnom presjeku spregnutog nosala. Stoga, iako bi se
otpornost na savijanje korigtenih profila klase 3, odnosno klase 4 trebala ralunati s efektivnim
velilinama moge se pretpostaviti proralun njihove otpornosti kao i profila klase 1 i 2 [9]. To
znali uzimanjem u obzir njihove plastilne otpornosti na savijanje uz usvajanje promjene
pologaja neutralne osi u presjeku. Prema europskoj normi EN 1994-1-1 za lelilne presjeke
klase 1 ili 2,otpornost na sapnje u slulaju djelomilne posmilne veze varira izmelu
vrijednosti momenta savijanja u slulaju kada se radi samo o lelilnom nosalu (odnosno kada je
stupanj sprezanja jednak nuli, d=0) i izmelu vrijednosti otpornost na savijanjeza punu
posmilnu vezu spregnutoga nosala (d=1). U ovom radu se pretpostavlja da je navedeni
postupak proraluna primjenjiv je i za spregnute presjeke sastavljene dvaju hladno oblikovanih

lelilnih C profila spojenih preko hrptova i betonske pojasnice.
Iz svega navedenog mogu se postaviti dvije hipoteze:

H1: Otpornost na savijanje spregnutog nosala koji se sastoji od lelilnih profila klase 3,

odnosno klase 4 moge se ralunati plastilnom otpornoglu lelilnog presjeka.

H2: Nalin povezivanja hladno oblikovanih C profila i stupanj posmilne veze izmel.u

lelilnog i betonskog dijela presjeka utjelu na otpornost na savijanje spregnutog nosala.
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3 METODE ISTRAGIVANJA

U ovome radu skorigtene analitilke i numerilke metode izralunavanja otpornosti na savijanje
sastavljenih nosala od dva C-profila te betonske pojasnidéako bi se definiralo podrulje rada
i istragivanja, najprije su odabrani -@rofili koji su prihvatljivih velilina i karakteristikaza
stambene i poslovne prostore ukoliko razmatramo da se na njim& batanske pojasnice
Poznavajuli opterelenje u stambenim i poslovnim zgradama prema najosnovnijim izrazima je
odreLeno koje veliline lelilnih profila i betonskih pojasnica bi bile optimalne za zadano

opterelenje, odnosno koje veliline bi bilo opravdano koristiti u toj namjeni.

U nastavkuje predstavljenplan istragivanja koji je, radi lakge sistematizacije rezultata,

podijeljen u nekoliko koraka:

1.  definiranje opsega istragivanja na temelju detaljre analitilke analize otpornosti pojedinih
profila i pridrugenih debljina betonskih pojasnica,

2. odabirreprezentativnog poprelnog presjeka za analize metodom konalnih elemenata
kalibracija numerilkog modela,

3.  provedbaparametarskih numerilkih analiza utjecaja stupnja posmilne veze i nalina
povezivanja lelilnih profila,

4. usporedba rezultata dobiven#malitilkim izrazima i analizamametodom konalnih
elemenata diskusijg

5.  zakljulci i preporuke za daljnja istragivanja.

Ponajprije je definirano podrulje istragivanja, odnosno samo podrulje rada koje Ie biti
obuhvaleno temom rada i gto bi dalo relevantne podatke za daljnja istragivanja. Istrageno je

podrulje primjene spregnutog sustava te mogulnosti sastavljanja ovog kompleksnog sustava.

Kako bi se uople krenulo u proralun i izradu modela, odabrano je 48 profila razlilitih visina,
girina pojasnica te debljina profila. U istragivanju su obuhvaleni sljedeli hladno oblikovani
lelilni profili: C150, C175, C200. C220, C250, C275 te G3@0razmtrano je podrulje

debljina stijenki ovih profilaad 1 mm do 4 mm.
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Nelinearna analiza metodom konalnih elemenata izvrgena je za profil C200, debljine 2,5 mm,
girine pojasnica 69 mm i visine 200 mm. Analiza j@rovedenaprvo za model spotpuno
povezanombetonskom pojasncom i lelilnim profilima koja nam osiguravaunu posmilnu
vezu, tj. omogulava da se spojeni elementi na mjestimaaignja deformirajyednako prilikom

djelovanja opterelenja.

U istragivanju je, takoler, prikazano kako se isti ulinak moge postili pomolu dovoljnog broja
mogdanika odnosno vijaka postavljenih na prikladnim razmacima. Nadalje, u praksi lesto nije
potrebno ostvariti punu posmilnu vezu izmelu betonske pojasnice i lelilnih profila, vel je iz

ekonomskih razloga mogula primjena djelomilne posmilne veze.

Djelomilna posmilna veza ostvaruje sepostavljanjem vijaka na velim udaljenostima nego {to

su proralunate za punu posmilnu vezu. U radu je za punu posmilnu vezu (stupanj posmilne

vezed = 1,0) proralunat razmak od 100 mm, dok je za djelomilne posmilne veze primijenjen

razmak od 200 mm, 300 mm, 400 mm te 500 mm. Ujedno, razmak od 500 mm predstavlja
djelomilnu posmilnu vezu sa stupnjem posmilne veze d=0,4 dok ostalim razmatranim

razmacina odgovaraju stupnjevi posmilne veze izmelu navedenih vrijednosti.
Ovakav sustav omoguluje progirenje saznanja o ponaganju sastavljenoga nosala u stambenim
i poslovnim prostorima za poznata pretpostavljena opterelenja. Dobiveni rezultati dat Te

podlogu zarojektiranje ovakvih spregnutih sustava.

Struktura istragivanja prikazana je na slici 3.1.
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Pregled stanja podrulja istragivanja razlilitih

spregnutih sustava hladnoblikovani lelik beton

|

Analitilke parametarske analize

odabranog sustava

|

Kalibracija numerilkog

modela
Parametarske numerilke analize Parametarske numerilke analize
utjecajastupnja posmilne veze nalina povezivanja C profila

Usporedbalobivenihrezultata
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!

Zakljulci i preporuke za daljnjz
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Slika 3.1. Struktura istragivanja
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4 ANALITILKE PARAMETARSKE ANALIZE ODABRANOG
SUSTAVA

4.1 Otpornost poprelnog presjeka na savijanje

Neutralna os spregnutoga nosala moge biti razlilito pozicionirana ovisno o vlalnim i tlalnim
silama koje seojavljuju uelementima sastavljenoga nosala. Neutralna os se moge nalaziti u

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

Za svaki od pologaja neutralne osi, razlikuju se izrazi prema kojima se raluna otpornost na
savijanje poprelnoga presjeka. Navedenu otpornost je mogule izralunati na letiri nalina:

a) postupak JohnseAnderson

b) postupak Bode

c) postupak Vayas

d) pojednostavljeni postupgitema EN 1994-1[18].

U radu je korigten pojednostavljenpostugak koji daje rezultate vrlo slilne onima dobivenim u
ralunalnom programu ABAQUS/CAE [17]. Buduli da su hladno oblikovani lelilni profili
obilno klase 3 ili 4, njihova otpornost na savijanje je ogranilena zbog lokalne nestabilnosti gto
znali da njihov plastilnu otpornost na savijanje nije mogule postili. Mel utim, ako je osigurana
potpuna posmilna veza mogule je ostvariti plastilnu otpornost. Navedena linjenica se moge
objasniti pologajem neutralne osi u ovisnosti 0 njenom pologaju u poprelnom presjeku
spregnutog nosala. Stoga, iako bi se otpornost na savijanje korigtenih profila klase 3, odnosno
klase 4 trebala ralunati s efektivnim velilinama moge se pretpostaviti proralun njihove
otpornosti kao i profila klase 1 i 2 [9]. To znali uzimanjem u obzir njihove plastilne otpornosti
na savijanje uz usvajanje promjene pologaja neutralne osi u presjeku. Prema europskoj normi
EN 19941-1 za lelilne presjeke klase 1 ili 2, otpornost nasavijang u slulaju djelomilne
posmilne veze varira izmelu vrijednosti otpornosti naavijang u slulaju kada se radi samo o
lelilnom nosalu (odnosno kada je stupanj sprezanja jednak nuli, d=0) i izmelu vrijednosti
otpornosti nasavijang za punu posmilnu vezu spregnutoga nosala (d=1). U ovom radu se

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

pojasnice.

Kako bi se odredio izraz prema kojem le se izralunati otpornost poprelnog presjeka, najprije

je potrebno odrediti pologaj plastilne neutralne osi:

_2Q\, fQ

P b, @,85 ) @)

U brojniku izraza uvrgtena je dvostruka povrgina lelilnog profila jer razmatramo poprelni
presjek koji se sastoji od dva C profildkoliko je velilina xp manja od debljine betonske
pojasnice, plastilna neutralna os se nalazi u betonskoj pojasnici. Ukoliko xp vela od debljine
betonske pojasnice, plastilna neutralna os se moge nalaziti ili u pojasnici ili u hrptu lelilnog
profila. Takoler, provjerit Ie se i slulaj kad se neutralna os nalazi tolno na granici betonske

pojasnice i lelilnih profila.

Ovisno o ptogaju neutralne osi, odabire se prikladan pristup proralunu otpornosti. Proralun
otpornosti moge se provesti za punu i djelomilnu posmilnu vezu uspostavljenu na dodiru dvaju

elemenata.

Donedavno se smatralo kako veza izmelu lelika i betona mora biti iskljulivo duktilna ili
apsolutna kruta, ali se ispitivanjima utvrdilo kako to nisu jedine opcije. Odnos izmelu betonske
pojasnice i lelilnoga nosala najvige Te ovisiti o proklizavanju, odnosno sposobnosti

deformacije, otpornosti te poletnoj krutosti [3].

U ovome radu kao spojna sredstva korigteni su vijci te kao takvima pridrugujemo im
karakteristike kao gto su stupanj posmilne veze, koji je odrel’en brojem korigtenih vijaka, te
posmilnu krutost, koja ovisi o krutosti korigtenih mogdanika i njihovog broja. Stupanj
posmilne veze jog se naziva i stupanj sprezanja i promatra se s aspekta nosivosti spoja, dok se

posmilna krutost jog naziva i posmilna interakcija i promatra se s aspekta deformacije spoja.

Ukoliko nam je cilj postili potpunu posmilnu vezu izmel'u dvaju elemenata (ovdje navedenih
lelilnih profila i betonske pojasnice) znali da gelimo u potpunosti ukloniti mogulnost
proklizavanja tih dvaju elemenata, a za to trebamo vige mogdanika nego ¢to nam je potrebno.

Ovom metodom bismo utjecali na progibe nosala (smanjili bi se), ali ne bismo povelali
21
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otpornost sastavljenoga nosala. Takoler, postoji posljedica od krtog otkazivanja sastavljenoga
nosala. Na slici 4.1.prema[3] prikazan je nalin definiranja suradnje lelika i betona pomolu
stupnja posmilne veze, d.

g
R —rm
5l e W

=T ¥

Nema posmicne veze djelomicna posmicna veza Pofpuna posmichnag veza

Slika 4.1. Stupanj posmilne veze izmelu lelika i betona [3]

Ostvarivanjem veze izmelu pojedinih elemenata sprjelavamo da oni rade samostalno. Ukoliko
nema posmilne veze, betonska pojasnica i lelilni nosal djeluju neovisno pod savijanjem. U
situaciji da spojna sredstva postoje, ali nisu dovoljno kruta da ostvare potpunu vezu kagemo da
je uspostavljena djelomilna posmilna krutost te je nosivost presjeka ogranilena. Navedeni

slulajevi prikazani su na slici 4.2.

a) pofpunaposmicna
krufost

¢} nema posmicne
krufosfi

horizontaina {a)potpuna
posmicnasila Ni | posmiéna
ITy |K*rutost

b)djeiomicna
posmicna krufost

¢) nema posmicne krufosfi

vroklizavanje &

Slika 4.2. Vrste posmilne krutosti [3]
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4.2 Neutralna os savipnja na dodiru lelilnih profila i betonske pojasnice

Slulaj kada se neutralna os savijanja nalazi na dodiru lelilnih profila i betonske pojasnice

prikazan je na slici 4.3.

¥
%

*
[ | neutralna os 27

l l 3 %

Slika 4.3. Pologaj neutralne osi na dodiru betonske pojasnice i lelilnih profila

Kao poletna pretpostavka uzeto je da se neutralna os nalazi na spoju lelilnih profila i betonske
pojasnice. Stoga mogemo uzeti da je vlalna sila koja se javlja u lelilnim profilima, Na, jednaka

tlalnoj sili koja se javlja u betonskoj pojasnici, Nc:

N, =N, )
N.=0.85 @, {Oh, 3)
N,=2 B f( (4)

Vlalna sila ovisi iskljulivo o karakteristikama lelilnog profila, a ne i o korigtenom betonu.
Obzirom da smo odabrali odrelene profile, jedina nepoznanica koja se javlja u jednadgbama je
debljina betonske pojasnic®.

20 () 0,85 b, G, hy )
200 f(
hc = —Q (6)
0,85, 1Q

Efektivna girina potrebna za proralun se odrel’uje prema izrazu iz norme kao:
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beff = bO -a bci’ (7)

gdje je Iy razmak mogdanika koji ovisi o tipu lelilnoga profila a za potrebe nageg proraluna
uzeta je vrijednost od0 mm dok je l vrijednost efektivne girine betonske pojasnice sa svake
strane lelilnoga profila uzeta kao L¢/8, ali ne smije biti vela od girine bi (polovica raspona

izmelLu dva lelilna profila).

Na temelju dobivenih podataka izralunata je optimalna nosivospoprelnog presjeka
spregnutog nosala, O  , uz ostarenje potpune posmilne veze, — pht U ralunanju
nosivost spregnuta presjekakoliko se koristi lelilni lim, naprimjer Cofrastra 40koji Ie
poslugiti kao oplata te e za vrijeme betoniranja nositi opterelenje svjegeg betona, nugno je
uzeti u obzir ivisinu lelilnog lima na nalin da se njegova visina pribroji polovici visina

lelilnog presjeka i betonske pojasnice.

Mare=2 & F 0500 30 L‘E ®

¢

Qo

Statilki sustav ovoga nosala je prosta greda liji je raspon 6 m. Prema izrazu za moment
prikladnog statilkog sustava izralunato je najvele dozvoljeno opterelenje koje spregnuti sustav

u slulaju potpune posmilne veze moge podnijeti:

80

q = % (9)
80M. It

d, = ['Z'R" (10

U izrazu zay uzeta je u obzir efektivna girina betonske pojasnice, betr, koja predstavlja razmak

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

Kao spojno sredstvo izmel'u betonskog i lelilnog dijela presjeka, korigteni su vijci. Ralunska
posmilna otpornost vijka je odreLena otkazivanjem vijkad , ili | okalnim drobljenjem betona

oko vijka,0 . Mjerodavna otpornost vijka je manja vrijednost izmel.u navedenih.

Pea = min( BY , #2)) (12)
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0,84, (O P /d)

P = (12
Rd g\/
0,290d O«é O
P = bOEn (13
9
a 0,2 gde 1§za 3 %Sca: . (14)
h, 24 d (19
gdjesu
A lvrstola materijala od kojeg je napravljen vijak,
d promijer tijela mogdanika,
r parcijalni faktorza vijak(r plt Y,

A karakteristilna lvrstola betona,
% srednja vrijednost sekantnog modula elastilnosti betona

| faktor korekcije koji uzima u obzomijere vitkosti vijka

Kako bismo odredili ukupnbroj vijaka T , kod potpune posmilne veze, trebamo poznavati
izraz za prijenos ralunske uzdugne posmilne sile koja e biti jednaka tlalnoj sili u betonskoj

pojasnici, odnosno vlalnoj sili u lelilnim profilima.

Viegg =N, N, (16)
V,,
h =2 -6~ (17)
f
Pra

Otpornost lelilnog dijela presjeka na savijanje mogemo izraziti preko sljedela letiri izraza koja
nam daju razlilite informacije o otpornostima lelilnog i sastavljenog presjeka:

M are=A 1O h (189
Myerre=2 Wy arc f, (19
Mcga =M g {1 - dNM Q. og M o242 (20)
Meinrs =M aerre * MOype M 5o A (21)
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Takoler, nugno je provjeriti i interakciju momenta i poprelne sile gto Te se uzeti u obzir na
sljedeli nalin:
Ny 103,
sinr
Vora=—————— (22)
Owo

gdjesu
hw T visina lelilnoga elementa,

J 7 kut izmelu hrpta i pojasnice lelilnoga profila (900).

Interakciju proralunavamo prema izrazu:

Mgs =M aerra T 9 (M QRd \/ (239

gdje nam J ovisi o omjeru djelujule vanjske sile i ralunske otpornosti te je taj odnos dan u

nastavku:
€3 V K
1805 18 Veo/Vymy ®5

r :lg, Vo.rd ks (24)
1r 0 Vg Vy g <0,5
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4.3 Neutralna os savijanjane legi na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila

U ovome slulaju odabrana je geljena debljina betonske plole koja Te biti fiksna vrijednost.
Debljina betonske plole odabrana je daiznosi 9 cm.S dzirom na odabranu debljinu betonske
plole, proralunom smo odredili nalazi li se neutralna os savijanja u betonskoj pojasnici, u
pojasnici lelilnog profila ili u hrptu lelilnog nosala. Navedeni slulajevi razmatrani su u

nastavku.
4.3.1 Neutralna os savijanja u betonskoj pojasnici

Slika 4.4. prikazuje slulaj kada se plastilna neutralna os nalazi u betonskoj pojasnici.

beff
0.85f
7
=
] L
P b fya

Slika 4.4. Plastilna neutralna os u betonskoj pojasnici

Za proralun je nugno odrediti vlalnu silu u lelilnom nosalu, Ny 4 te tlalnu silu u betonskoj

pojasnici, N 1.
Npl,a:2 ga fyrg (25)
N.; =0,85 © bl (26)

U gornjimizrazima korigtene su sljedele oznake:

Aa T povrgina poprelnog presjeka lelilnih nosala

fya T ralunska granica popugtanja lelika

fca T ralunska tlalna lvrstola betona

bett T efektivna (sudjelujula) girina betonske plole; uzeta kao fiksna velilina

he T debljina betonske plole iznad profiliranog lima
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Uvijet kojim se osigurava pologaj plastilne neutralne osi unutar debljine betonske plole je:

Nc,f > Npl,a- (27)

Pologaj plastilne neutralne osi odrelen je prema izrazu:

X, =&( 4,) (28)
0,85,

Poznavajuli prethodno dobivene velilini, mogule je izralunati vrijednost ralunske plastilne

otpornosti na savijanje:

N..
MpI,Rd:MpI,a,Rd '(M pl,Rd M pI,a,R) W@ (29)
c,f
gdjesu
w, &
Mpl,a,Rd =Py J (30)
Gvo
Kolilnik N se jog i naziva stupanj sprezanja te se oznalava s d.

c,f

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

mogdanika 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:

pe—fi__ La @R G
gc DF)R(g,)nin c 2gF’Rd@%in O

(31)

Za proralun razmaka vijaka potrebno je poznavati dijagram poprelnih sila statilkog sustava

kako bi se uzele korektne vrijednosti u proralunu:

g=_k (32
n
gdjesu

[ T kritilna posmilna dugina (u nagem slulaju iznosi 300 cm),

n T broj parova vijaka
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4.3.2 Neutralna os savijanja legi u pojasnici lelilnog nosala

Slulaj kada se neutralna os savijanja nalazi u pojasnici lelilnog nosala prikazana je na slici
4.5.

beff
G0 C 00000000009 000000 e e 009 0.9.0.90.9.9.0.9.0 7
= .0’000’0.0.0’0.0‘0’0.0’0’0.0’0’0.0’040’0‘0."0.0.0’000’0’0.0’0’0‘0’0’000 e =
B B 0000 e e e s e e e e et e e o e T o te e toteotototoretotetotetorotess NS
I J 2f 2Na,c
yd
< —=
Na
[ | E— Z
ba fyd

Slika 4.5. Plastilna neutralna os u gornjoj pojasnici lelilnog profila

Ukoliko je ispunjen uvjet B < Npi,a, plastilna neutralna os legi ispod dodirne ravnine betonske
pojasnice i lelilnog nosala, najlegle u pojasnici lelilnog nosala. Ujedno, mora biti

zadovolpnasljedela nejednakost:

N.;+2N, . 2N, (33
Potrebnu ralunsku otpornost na savijanje dobivamo izrazom:

M ra =N,z 9,5 hO) 2-Na’c@,5 Xp @5 h- 0,5 (39
Odnosno,

More=2 8, f & 05+h) @ x,-f, @, Q) (35

Kao i u prethodnim slulajevima, udaljenost i broj mogdanika se dobivaju na isti nalin kako je

to ranije navedeno.

29



Analitilke parametarske analize odabranog sustava

4.4 Rezultati parametarske analize

Ulazni podaci potrebni za geljeni proralun su dimenzije lelilnih nosala i betonske plole koje
le u kombinaciji dati geljenu nosivost melukatne. Dugina nosala uzeta je kao jedna od
uobilajenih velilina korigtenih u visokogradnji T 6 m. Debljina betonske pojasnice uzeta je u
proralunu 9 cm, ali je mogule koristiti i druge dimenzije uzimajuli u obzir mijenjanje veliline
vlastite tegine i pologaja neutralne osi. Takoler, debljina betonske pojasnice ne smije biti
iznimno mala velilina kako bi se mogla ugraditi potrebna armatura ili kako bi se mogao koristiti

lim u slulaju kada on slugi kao skrivena oplata, armatura i radna platforma.

S obzirom da su u istragivanju korigteni hladno oblikovani lelilni presjeci klase 3 i 4, primijenit
Ie se pojednostavljenje u obliku korigtenja plastilnih momenata koji su karakteristilni za klase
presjeka 1 i 2, ali Te se uzeti u obzir utjecaj pologaja plastilne neutralne osi u spregnutom

presjeku.

Kao gto je to ranije navedeno, neutralna os se moge nalaziti u razlilitim dijelovima poprelnog
presjeka. Za potrebedrelivanja nosala na kojem Ie biti provedena analiza u ralunalnom
programu te odabira debljimetonske plole i klase beton&e odabiraefektivne girine betonske
pojasnice napravljensu proraluni u slulaju kada se neutralna os nalazi na dodiru betonske
plole i lelilnog profila; u slulaju kada se radi o punoj posmilnoj vezi te odrel.ujemo debljine
betonske pojasnice, ali su efektivne girine betonske plole varijabilne vrijednosti, te u konalnici
i proralun za odabranu debljinu i girinu betonske plole, ali za razlilite stupnjeve sprezanja .

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

4.4.1 Rezultati analize u slulaju pune posmilne veze za razlilite debljine i girine

betonske pojasnice

U tablia 4.1. prikazani su rezultati otpornosti na savijanje u slulaju pune posmilne veze kada
je girina betonske pojasnice 1000 mm za profile C150, C175, C200, C220, C250, C275 te
C300;te zaklase betona C20/25, C25/30 te C30/87prilogu A rada tablilno su prikazani

rezultati za ostale analizirane girine i debljine betonske pojasnice za spomenute lelilne profile.
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Tablica 4.1. Otpornost na savijanje u slulaju pune posmilne veze za girinu betonske pojasnice od 1000 mm za
profile C156C220

T ber=1000 cm
8 t C20/25 C25/30 C30/37
o he [mm] Mpl [kNm] o [kN/m] au[kN/m?] he [mm] Mpl [kNm] q [kN/m] qu[kN/m?] he [mm] Mpl [kNm] q [kN/m] aqu[kN/m?]
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 74 74
3 1,96 | 324 48,2 10,7 10,7 | 25,9 47,0 10,5 10,5 | 21,6 | 46,2 10,3 10,3
— | 246 | 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 | 454 88,7 19,7 19,7 | 37,9 86,3 19,2 19,2
3,96 | 64,6 107,7 23,9 239 | 51,6 | 103,0 22,9 229 | 43,0 99,9 22,2 22,2
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
10 1,96 | 374 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
346 | 64,7 | 1173 | 26,1 26,1 | 51,8 | 1125 | 25,0 25,0 | 43,2 | 1094 | 24,3 24,3
396| 736 | 137,1 | 30,5 30,5 | 589 | 1310 | 29,1 29,1 | 49,1 | 1269 | 28,2 28,2
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 | 354 79,2 17,6 17,6 | 29,5 77,7 17,3 17,3
N [ 246 553 | 1050 | 233 23,3 | 44,2 | 1016 | 22,6 22,6 | 36,9 99,3 22,1 22,1
© 296 | 67,3 132,4 29,4 294 | 53,8 | 127,2 28,3 283 | 44,8 | 1238 27,5 27,5
3,46 | 78,2 | 158,7 | 35,3 353 | 62,5| 1518 | 33,7 33,7 | 52,1 | 147,2 | 32,7 32,7
3,96| 89,0 | 1861 | 414 414 | 712 | 1771 | 394 394 | 59,3 | 171,1 | 38,0 38,0
0,96 | 235 43,0 9,6 9,6 188 | 42,4 9,4 9,4 156 | 42,0 9,3 9,3
1,46 | 355 67,5 15,0 15,0 | 28,4 66,1 14,7 14,7 | 23,7 65,1 14,5 14,5
9 1,96 | 474 93,4 20,8 20,8 | 37,9 90,8 20,2 20,2 | 31,6 89,1 19,8 19,8
o [ 246 59,2 | 120,6 | 26,8 26,8 | 47,4 | 116,6 | 25,9 259 | 39,5| 1139 | 253 25,3
© 296| 70,9 | 149,00 | 33,1 33,1 | 56,7 | 1433 | 31,9 319 | 473 | 1395 | 31,0 31,0
3,46 | 825 | 1789 | 39,7 39,7 | 66,0 | 171,1 | 38,0 38,0 | 55,0 | 166,0 | 36,9 36,9
3,96 940 | 209,7 | 46,6 46,6 | 751 | 199,7 | 444 444 | 62,6 | 1930 | 429 42,9
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 | 252 76,2 16,9 16,9
2 1,96 | 50,6 | 109,1 | 24,2 24,2 | 40,5 | 106,2 | 23,6 23,6 | 33,7 | 1043 | 23,2 23,2
N | 246 63,2 | 140,8 | 313 31,3 | 50,5 | 136,3 | 30,3 30,3 | 42,1 | 133,2 | 29,6 29,6
© 296 | 757 | 1739 | 38,7 38,7 | 60,5 | 1674 | 37,2 37,2 | 504 | 163,1 | 36,2 36,2
3,46 | 89,3 | 2122 47,2 472 | 714 | 203,2 | 451 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
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 | 554 | 128,7 | 28,6 28,6 | 443 | 125,2 | 27,8 27,8 | 36,9 | 1229 | 27,3 27,3
g 246] 69,1 | 166,1 | 36,9 36,9 | 55,3 | 160,7 | 35,7 357 | 46,1 | 157,1 | 349 34,9
O [ 296 828 | 2055 | 457 45,7 | 66,2 | 197,7 | 43,9 43,9 | 55,2 | 1925 | 42,8 42,8
346 | 96,4 | 2465 | 54,8 548 | 77,1 | 2359 | 524 52,4 | 64,2 | 2289 | 50,9 50,9
3,96 | 109,8| 289,3 | 64,3 64,3 | 878 | 2756 | 61,2 61,2 | 73,2 | 2665 | 59,2 59,2
1,46 | 42,8 | 1024 | 22,8 22,8 | 34,2 | 100,3 | 22,3 22,3 | 28,5 98,9 22,0 22,0
o 19| 57,1 | 1415 | 31,5 315 | 45,7 | 1378 | 30,6 30,6 | 381 | 1354 | 30,1 30,1
= 246 | 71,4 | 1826 | 40,6 40,6 | 57,1 | 176,9 | 39,3 39,3 | 476 | 1730 | 384 38,4
O [ 296 856 | 2257 50,2 50,2 | 68,4 | 217,4 | 483 483 | 57,0 | 2119 47,1 47,1
3,46 | 108,2| 299,2 | 66,5 66,5 | 86,5 | 2859 | 63,5 635 | 72,1 | 277,1 | 61,6 61,6
3,96 ] 123,3] 3516 | 78,1 78,1 | 98,6 | 3344 | 743 74,3 | 82,2 | 3229 | 718 71,8

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

profila

Tablice 42.-4.22. prikazuju otpornosti na savijanje te interakciju momenta i poprelne sile u
slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske plole (debljine 9 cm i efektivne girine 1 m) i
lelilnog profila C200 u ovisnosti o razlilitim debljinama lelilnog profila, stupnjevima
sprezanja te za klase betona C20/25, C25/30 i C3W3tilogu B ovogarada tablilno su

prikazani rezultati za ostale spomenute lelilne profile.
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Tablica 4.2. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C2000,96 za klasu betona C20/25

PROFIL / M broj. M M-V

DEBLJINA d g [KN/m] | qu[kN/m? [kNFr{rdﬂ mogdanika, [kl\md] Me, iin, ra [KNM] | Vg [KN]

PROFILA n 3 | Mga[kNm]
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

C200/0,% 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C2000,96 za klasu betona C25/30

PROFIL / M broj_ Merd MV

DRI |l T oy |2 OREY oy | Mo sl Veol) 0 S
0,40 2,18 2,18 9,82 7 33,84 19,12 655 | 0 33,84
0,50 2,73 2,73 12,27 9 34,36 22,09 818 | 0 34,36
0,60 3,27 3,27 14,73 11 34,89 25,07 982 | 0 34,89

C200/0,% 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 1473 | 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C2000,96 za klasu betona C30/37

PROFI L/ Mo broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA ' qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Me, tin, RdKNM] | Vea[KN] - e[k
0,40 2,149 2,149 9,67 7 33,48 18,97 645 | 0 33,48
0,50 2,69 2,69 12,09 9 34,00 21,91 806 | 0 34,00
0,60 3,22 3,22 14,51 1 34,52 24,85 9,67 | 0 34,52

C200/0,% 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 | © 35,56
0,90 4,84 4,84 21,76 16 36,09 33,67 1451 | © 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/1,46 za klasu betona C20/25

PROFIL / M broj. M M-V

DEBLJINA d g [KN/m] | qu[kN/m? [kNFr{rdﬂ mogdanika, [kl\md] Me, iin, ra [KNM] | Vg [KN]

PROFILA n 3 | Mga[kNm]
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

C200/1,46 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 slulaju

C200/1,46 za klasu betona C25/30

kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila

PROFIL / Mrs broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA QlkN/m] | kN | | Y2 SR Y k] | Mem rdkNm] | VealkN] T
0,40 3,45 3,45 15,53 11 56,13 32,84 1035 | 0 56,13
0,50 4,31 4,31 19,41 13 56,37 36,97 1294 | © 56,37
0,60 5,18 518 | 23,29 16 56,62 41,10 1553 | 0 56,62

C200/1,6 0,70 6,04 6,04 | 27,17 19 56,87 45,22 1811 | © 56,87
0,80 6,90 6,90 | 31,05 21 57,12 49,35 20,70 | © 57,12
0,90 7,76 776 | 34,94 24 57,36 53,48 2329 | 0 57,36
1,00 8,63 8,63 | 38,82 26 57,61 57,61 2588 | 0 57,61

Tablica 4.7. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/1,46 za klasu betona C30/37

PROFI L/ Mo broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Me, tin, RdKNM] | Vea[KN] e[k
0,40 3,377 3377 | 1519 10 55,30 32,51 1013 | © 55,30
0,50 4,22 4,22 18,99 13 55,54 36,55 1266 | 0 55,54
0,60 5,06 5,06 22,79 15 55,79 40,60 1519 | 0 55,79

C200/1,% 0,70 591 5,91 26,59 18 56,04 44,64 1773 | © 56,04
0,80 6,75 6,75 30,39 20 56,29 48,69 2026 | O 56,29
0,90 7,60 7,60 34,19 23 56,53 52,74 2279 | 0 56,53
1,00 8,44 8,44 37,99 25 56,78 56,78 2532 | 0 56,78
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Tablica 4.8. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/1,96 za klasu betona C20/25

PROFIL / M broj. M M-V

DEBLJINA d g [KN/m] | qu[kN/m? [kNFr{rdﬂ mogdanika, [kl\md] Me, iin, ra [KNM] | Vg [KN]

PROFILA n 3 | Mga[kNm]
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

C200/1,% 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/1,96 za klasu betona C25/30

PROFIL / Mrs broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA ' QlkN/m] | kN | | Y2 SR Y ] | Meim rdkNm] | VeakN] — T
0,40 4,81 481 | 21,62 14 80,28 47,85 1442 | 0 80,28
0,50 6,01 601 | 27,03 18 80,09 53,06 1802 | © 80,09
0,60 7,21 721 | 3244 21 79,91 58,28 2162 | 0 79,91

C200/1,% 0,70 8,41 841 | 37,84 25 79,72 63,50 2523 | 0 79,72
0,80 9,61 961 | 43,25 28 79,53 68,72 2883 | 0 79,53
0,90 10,81 10,81 | 48,65 32 79,34 73,94 3244 | 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/1,96 za klasu betona C30/37

PROFI L/ Mo broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA ' qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Me, tin, RdKNM] | Vea[KN] - e[k
0,40 4,674 4674 | 21,03 14 78,80 47,25 1402 | © 78,80
0,50 5,84 5,84 26,29 17 78,61 52,32 1753 | 0 78,61
0,60 7,01 7,01 31,55 21 78,43 57,39 2103 | 0 78,43

C200/1,% 0,70 8,18 8,18 36,81 24 78,24 62,46 2454 | 0 78,24
0,80 9,35 9,35 42,06 28 78,05 67,53 2804 | O 78,05
0,90 10,52 1052 | 47,32 31 77,86 72,60 3155 | 0 77,86
1,00 11,68 11,68 | 52,58 34 77,67 77,67 3505 | 0 77,67
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Tablica 4.11. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,46 za klasu betona C20/25

PROFIL / M broj. N M-V
DEBLJINA d g [KN/m] | qu[kN/m? [kNFr{rdﬂ mogdanika, [k,\fﬁﬁ Me, iin, ra [KNM] | Vg [KN]
PROFILA n 4 | Mga[kNm]
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
C200/2,6 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,46 za klasu betona C25/30

PROFIL / Mrs broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA ' QlkN/m] | kN | | Y2 SR Y ] | Meim rdkNm] | VeakN] — T
0,40 6,24 6,24 | 28,09 18 104,18 62,03 1873 | 0 | 10418
0,50 7,80 780 | 3512 22 103,74 68,62 2341 | 0 | 10374
0,60 9,36 936 | 42,14 26 103,30 75,21 28,09 | 0 | 10330

C200/2,6 0,70 10,93 10,93 | 49,16 31 102,87 81,80 32,78 | 0 | 10287
0,80 12,49 12,49 | 56,19 35 102,43 88,39 3746 | 0 | 10243
0,90 14,05 14,05 | 63,21 39 102,00 94,97 4214 | 0 | 102,00
1,00 15,61 1561 | 70,24 43 101,56 101,56 46,82 | 0 | 101,56

Tablica 4.13. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,46 za klasu betona C30/37

PROFI L/ Mo broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA ' qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Me, tin, RdKNM] | Vea[KN] - e[k
0,40 6,038 6,038 | 27,17 17 101,87 61,11 1811 | 0 | 101,87
0,50 7,55 7,55 33,96 21 101,43 67,47 2264 | O | 10143
0,60 9,06 9,06 40,76 26 101,00 73,83 27,17 | 0 | 101,00

C200/2,% 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 3623 | 0 | 100,13
0,90 13,59 1359 | 61,14 38 99,69 92,90 40,76 | 0 99,69
1,00 15,10 1510 | 67,93 42 99,25 99,25 4529 | 0 99,25
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Tablica 4.14. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,96 za klasu betona C20/25

PROFIL / M broj. N M-V

DEBLJINA d g [KN/m] | qu[kN/m? [kN?:\] mogdanika, [k,\fﬁﬁ Me, iin, rd [KNM] | Veq [KN]

PROFILA n 3 | Mra[kNm]
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 | O 135,699
0,6 12,57 12,57 56,55 36 135,03 97,33 37,70 0 135,03

C200/2,% 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,96 za klasu betona C25/30

PROFIL / Mrs broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA ' QlkN/m] | kN | | Y2 SR Y ] | Meim rdkNm] | VeakN] — T
0,40 7,92 7,92 | 3564 21 131,23 77,76 2376 | 0 | 131,23
0,50 9,90 9,90 | 44,56 26 130,56 86,01 29,70 | 0 | 13056
0,60 11,88 11,88 | 53,47 32 129,89 94,25 3564 | O | 129,89

C200/2,% 0,70 13,86 13,86 | 62,38 37 129,23 102,49 4159 | 0 | 129,23
0,80 15,84 1584 | 71,29 42 128,56 110,74 4753 | 0 | 128,56
0,90 17,82 17,82 | 80,20 47 127,89 118,98 5347 | 0 | 127,89
1,00 19,80 19,80 | 89,11 52 127,23 127,23 5941 | 0 | 127,23

Tablica 4.16. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/2,96 za klasu betona C30/37

PROFI L/ Mg broj_ Me ra M-V

%IEFQBOLS:EI: : o [kN/m] | au[kN/m?] kN Y 2 (r?R Iy ey | Mo rIKNM] | Vea[kN] F— -
0,40 7,618 7,618 | 34,28 21 127,81 76,40 2285 | 0 127,81
0,50 9,52 9,52 42,85 26 127,15 84,30 2857 | 0 127,15
0,60 11,43 11,43 | 51,42 31 126,48 92,20 3428 | 0 126,48

C200/2,% 0,70 13,33 13,33 | 59,99 36 125,81 100,10 39,99 | 0 125,81
0,80 15,24 1524 | 68,56 41 125,15 108,01 4571 | 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
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Tablica 4.17. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,46 za klasu betona C20/25

PROFIL / " broj N M-V
DEBLJINA d a [kN/m] | qu[kN/m?3 [kN?:\] mogdanika, [kl\Tf?\El] Me,iin, Rd[KNM] | Veq [KN]
PROFILA n 3 | Mgq[kNm]
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
C200/3,%6 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,46 za klasu betona C25/30

PROFIL / Mrs broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA QlkN/m] | kN | e | Y2 SR by pknm) | Mo rdkNm] | Ves[kN] T
0,40 9,55 9,55 42,99 25 156,71 92,23 2866 | 0 | 156,71
0,50 11,94 11,94 53,74 31 155,89 | 102,16 3582 | 0 | 155,89
0,60 14,33 14,33 64,48 37 155,07 112,08 42,99 | 0 | 155,07

C200/3,6 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,46 za klasu betona C30/37

PROFIL / Mra broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Mec, iin, Rd[KNM] | VEa[kN] e[k
0,40 9,143 9,143 | 41,14 24 152,10 90,39 2743 | 0 | 152,10
0,50 11,43 11,43 | 51,43 30 151,28 99,85 3429 | 0 | 151,28
0,60 13,71 1371 | 61,71 36 150,46 109,31 41,14 | 0 | 150,46

C200/3,% 0,70 16,00 16,00 | 72,00 42 149,63 118,78 48,00 | 0 | 149,63
0,80 18,29 1829 | 8229 48 148,81 128,24 54,86 | 0 | 14881
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 | 68571 | 0 | 147,17
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Tablica 4.20. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,96 za klasu betona C20/25

PROFIL / " broj N M-V
DEBLJINA d a [kN/m] | qu[kN/m?3 [kN?:\] mogdanika, [kl\Tf?\El] Me,iin, Rd[KNM] | Veq [KN]
PROFILA n 3 | Mgq[kNm]
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
C200/3,% 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 slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,96 za klasu betona C25/30

PROFIL / Mg broj_ Me ra M-V

[;)ERBOLé:LNAA ' alkN/m] | kN || Y2 SR F Y penmy | Mo RdkNM] | Vea[kN] — T
0,40 11,26 11,26 | 50,67 28 182,95 106,93 33,78 | 0 | 18295
0,50 14,08 14,08 | 6334 35 181,98 118,63 4223 | 0 | 181,98
0,60 16,89 16,89 | 76,01 42 181,01 130,33 50,67 | O | 181,01

C200/3,% 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 2534 | 114,02 63 178,09 16542 7601 | O | 178,09
1,00 28,15 2815 | 12669 69,00 | 17712| 17712 84,46 | 0 | 17712

Tablica 4.22. Otpornost na savijanje u slulaju kada je neutralna os na dodiru betonske pojasnice i lelilnog profila
C200/3,96 za klasu betona C30/37

PROFIL / Mra broj_ Mera M-V

I?Dil?g_éllLNAA ' qi[kN/m] | qi[kN/m?] [kNm] Y 2 (r? Ry [kNVm] Me, tin, RdKNM] | Vea[KN] - e[k
0,40 10,730 | 10,730 | 48,28 27 176,97 104,54 3219 | 0 | 176,97
0,50 13,41 1341 | 60,35 34 176,00 115,64 4024 | 0 | 176,00
0,60 16,09 16,09 | 7243 41 175,03 126,74 4828 | 0 | 17503

C200/3,% 0,70 18,78 18,78 | 84,550 47 174,06 137,84 56,33 | 0 | 174,06
0,80 21,46 21,46 | 96,57 54 173,09 148,94 6438 | 0 | 173,09
0,90 24,14 24,14 | 108,64 61 172,11 160,04 7243 | 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 slulaju djelomilne posmilne veze

Na slici4.6. prikazan je profil C200 s dimenzijama.

69 69

200

Slika 4.6. Profil C200

U tablici 423. prikazane su geometrijske karakteristike profil20Q za razmatne debljine
stijenke profila 0,96 mm, 1,46 mm, 1,96 n2@6 mm, 2,96 mm, 3,46 mm i 3,96 mithprilogu

C ovoga rada tablilno su prikazani rezultati za ostale vel spomenute lelilne profile.

Tablica 4.23. Geometrijske karakteristike profila C200

POVRGINA
VISINA POPRELNOG ly
REDNI BROJ PROFIL PRESJEKA G [kg/m] t, [mm] ¢ [mm]

h [mm] A [mm?] [mm?]
1. 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. C200 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 424. prikazuje vlastite tegine lelilnih profila C200koje se mijenjaju ovisno o debljini
profila, vlastite tegine betonske pojasnice odabrane debljine 9 cm te sukladno velilini lelilnog
profila i debljini betonske pojasnice odrelen je i pologaj neutralne osi koji ovisi i o klasi betona.

Tablica 4.24. Vlastite tegine lelilnih profila, betonske pojasnice te pologaj plastilne neutralne osi za profil C200

VL.
TEGINA \B/IETTSNGlsNKAE POLOGAJ PLASTILNE
LELILNOG NEUTRALNE OS|
REDNI | PROFIL/DEBLJINA | propiLa | POJASNICE
BROJ PROFILA
Xpi [cm]
0a [KN/m] 0c [KN/m]
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 posmilne veze se moge dogoditi preko betona i preko spojnog sredstva. Tablica
4.25. prikazuje sile pri kojima dolazi deavedenih otkazivanja te koje je otkazivanje odabrano

kao mjerodavno te korigteno u daljnjem proralunu.

Tablica 4.25. Sile otkazivanja posmilne veze za profil C200

OTKAZIVANJE
PREKO VIJKA OTKAZIVANJE PREKO BETONA MJERODAVNO OTKAZIVANJE
PROFIL / M12
REDNI
BROJ DEBLJINA
PROFILA
Pra) [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 46.-4.28. prikazane su otpornosti na savijanje spregnutog nosala za razlilite
stupnjeve posmilne veze u slulaju primjene profila C200 i kvaliteta betona C20/25, C25/30 i
C30/37. Stupanj posmilne veze ovisi 0 razmaku vijaka kojima se ostvaruje posmilna veza. U

tablicana se uz razmak vijaka moge vidjeti i pripadni stupanj posmilne veze.
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Tablica 4.26. Otpornosti spregnutog sustava na savijaajeazlilite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton
C20/25

razmak vijaka M12

b /DFI’EF‘;?;"\%A MosaalkNIT] 5?00 mm 4.100 mm goo mm goo mm 1.00 mm
PROFILA broj Mpi,rd broj Moi.rd broj Mpi.rd broj Moird broj Mopi.rd
Viaka | (<Ml | i | BeNm] | Gici | Dnm] | i | tenm] | Gk | (kN
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 savijaajeazlilite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton
C25/30

razmak vijaka M12
500 mm 400 mm 300 mm 200mm 100 mm
PROFIL /
r.b. | DEBLJINA | Mpard[kNmM] . . . . .

PROFILA broj Mouro broj Mg broj Moiro broj Mg broj Moo
parova nNmp | Paroval ninmy | PaOVal enmy | PaVal unmp | PAOVaL knm)
vijaka vijaka vijaka vijaka vijaka

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 savijaajeazlilite udaljenosti vijaka za profil C200 i beton
C30/37

razmak vijaka M12
PROFIL / 500 mm 400 mm 300 mm 200 mm 100 mm
rb. | DEBLJINA | MparalkNm] ) ) ) ) ]
PROFILA broj Mpiro broj Mg broj Mpiro broj Mg broj Moiro
Vi | (ML | G| Tm] | S | Bm] | i | BNm] | (o | [kl
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 poprelni presjek i dimenzije nosala

Karakteristike lelilnog profila korigtenog u ovome radu navedene suu tablici 429. zajedno s
karakteristikama kljulnim za ovo istragivanje kao gto su debljina hrpta i pojasnice, visina
profila, girina profila i slilno. Korigteni raspon nosala iznosi 6 m te je efektivna girina plole
odabrana od 1000 mm dok debljina plole iznosi 90 mm. U istragivanju su korigtena po dva C-
profila koji su na odreleni nalin u podrulju hrptova melusobno pridrgani te je na njih
prilvrglena betonska pojasnica. Razmatrani lelilni profil je C200 u interakcijibetonskom

pojasnicom izvedenom kaalitetebetona CR/25lije su karakteristike navedene u tablici 4.30.

Tablica 4.29. Geometrijske karakteristike profila primijenjenog u ralunalnoj analizi

EFEKTIVNI

) DEBLJINA , MASA
VISINA, | GIRINA, POVRGINA, MOMENT

PROFIL PROFILA, PROFILA, G

h[mm] | b[mm] A [mm? OTPORA,

tw [mm] [ka/m]
Wy eif [mm?]

C200 200 69 2,46 895 50978 7,03

Tablica 4.30. Znalajke lvrstola betona C20/25

RAZRED BETONA
fox [N/mm?] 20
fek, cube[N/mMM?] 25
fea [N/mm?] 13,33
Ecm [N/mm?] 30000
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5 KALIBRACIJA NUMERILKOG MODELA

5.1 Oplenito

Za kalibraciju numerilkog modela i provedbu parametarskih analikarigten je programski
paket ABAQUS/CAE[17] kojim su obuhvalene geometrijsie i materijalre nelinearnost
ukljulujuli i utjecaj imperfekcija elemenata. Rezultati dobiveni programski paketom

usporeleni su s analitilkim proralunom provedenim u poglavlju 4 ovoga rada.

Kako bi se uzele u obzir imperfekcilelilnih elementa sustava, najprije je provedena anadiz
izvijanja iz koje je u sljedeli korak nelinearneanalize uzeta u obziresavrgena geometrija
Velilina odabrane imperfekcije je iznosila L/1000Rezultati dobiveni analizonievijanja

prikazani su na slici 5.1.

Slika 5.1. Rezultatianalize izvijanja

Betonska pojasnica je efektivne girine 1000 mm, te debljine 90 mm i oslanja se na hladno
oblikovane lelilne C profile debljine 2,5 mm, visine 200 mm te girine pojasnica 69 mm.
Karakteristike bemna zadane su preko znalajki Ivrstola i relativnih deformacija pojedinog
razreda betonprema[19]. Materijal lelilnih profila definiran je graniom popugtanja lelika i
njegovim bilinearnim ponaganjem. TakoLer, treba uzeti u obzir kako su u rulnom proralunu
uzete u obzir proralunske vrijednosti za definiranje materijala, a u programskom paketu

karakteristilne.
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Lelilni elementidefinirani su kao 3Dplogni elementi ¢hell element oblikovani prema
zahtijevanoj geometrijiodnosno zadani su kao S4R elementi gto znali da su zadani kao plogni
elementi s dvostrukom zakrivljenostia definiranje betonske plole korigten je kruti element
(solid element odnosno betonska plola je zadana kao C3D8R ¢to znali da je definirana u 8
tolaka kao element oblika kvadra. U slulaju lelilnih dijelova poprelnog presjeka korigtena je
gustola mrege konalnih elemenatad 20 mm, dok je za betonsku plolu korigtena gustola od

30 mm[20]. Mrega konalnih elemenata modela prikazana je na slici 5.2.

o

Slika 5.2. Mrega konalnih elemenata modela

Na krajevima nosala, odnosno plole nema pomaka ni rotacije, a opterelenje na spregnuti
element je definirano kao vertikalni pomakodimenzionalni prikaz nedeformiranog modela

te pogled na nedeformirani model prikazani su na slikaa 54.

Slika 5.3. 3D prikaz nedeformiranog modela
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B

L.

Slika 5.4. Pogled na nedeformirani model

Povezanost izmel.u dvije kontrolne tolke i tlalne plole je definirana kinematskom vezom kako

se vidi na slicb.5.

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

Napravljeni su modeli u kojima betonska plola efektivne girine 1000 mm kontinuirano
pridrgava gornje pojasnicé profilate modeliu kojima je postavljanjem vijaka na razlilitim
udaljenostima ostvarerauna ilidjelomilna posmilna veza izmelu betonske plole i lelilnih
profila. U ovom drugom slulaju definirani su kontakti izmel'u betonskog i lelilnih dijelova
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nosala koji ukljuluju mogulnost odvajanja elemenata uz koeficijent trenja @&.svakiod dva
spomenuta slulaja mijenjana je veza izmelu samih lelilnih profila i betonske plole na nalin
da je pretpostavljena pumasmilna veza kao da selementilijepljeni jedan na drugitie i
vezg te nanalin da su elementitolkasto spojeni na odrelenim razmacima unaprijed

definiranim vijcima M12.

Veza izmelu dvaju hladno oblikovanih lelilnih profila definirana je na oba nalina T i
korigtenjem naredbe tolkasto postavljenih spajala(Point Based Fastengri korigtenjem tie
veze Programski paket omogulava definiranje stupnja elastilnosti, plastilnosti te parametara
otkazivanjaspojnih sredstavaMel utim u ovom istragivanju ove mogulnosti nisu korigtene.
Ovakav nalin povezivanja omogulio je da se lelilni elementiponagaju melusobno neovisno u
tri razlilita smjera, odnosno omoguleno je razlilito ponaganje dviju fleksijskih rotacija i jedne

torzijske rotacije.

Osnovni model koji je poslugio zapoletnu usporedba s analitilkim proralunom, modeliran je
je upotrebormtie veze na spoju betonske pojasnice i lelilnog profila. Tie veza predstavlja punu
posmilnu vezu te je u ovome modelu primijenjena i na spoju dvaju lelilnih profila. Deformirani

nosal u slulaju ovom modela moge se vidjeti na slici 56.

Slika 5.6. Deformirani 3D model Korijtenje tie veze

Tie veza se olituje na taj nalin gto su elementi kontinuirano pridrgani, odnosno nema
koncentracije naprezgu pojedinim tolkama kao gto je to kod diskretno pridrganih elemenata.
Ravnine u kojima jeadanatie veze u ABAQUS/CAE prikazasuna slici 57.
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Slika 5.7. Zadavanije tie veze u ABAQUS/CAE

TakolLer, odlika tie veze odnosno pune posmilne veze je ta da se pridrgani elementi u svakoj

tolki jednako deformiraju te da na krajevima betonske plole i lelilnih nosala nema pomaka.

Rezultati dobiveni ovakvim pristupomadeliranju u usporedbianalitilkim proralunom daju
vrlo bliske rezultateDijagram prikazan na slici 5.8. prikazuje usporedbu rezultata rulnog
proraluna za punu posmilnu vezu te rezultate dobivene programskim paketom u kojem je
primijenjenatie veza na ddiru dvaju lelilnih profila te na kontaktu lelilnih profila i betonske

pojasnicePodudaranje rezultata iznosi 96%.

120

100

80

60 —puna

L2avYAs
veza
40 A

Moment [kKNm]

20

1 3 6 10 16 24 32 41 50 59
Pomak [mm]

Slika 5.8. Usporedba reztdta rulnog proraluna i ralunalnog programaza punu posmilnu vezu
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Slika 59. prikazuje deformirani oblik spregnutog sustava za punu posmilnu vezu.

Slika 5.9. Deformirani oblik spregnutog sustava za punu posmilnu vezu

Kako se radi o punoj posmilnoj vezi, nisu dopugteni razliliti pomaci na krajevima lelilnih
nosala i betonske plole, vel se navedeni elementi moraju jednako deformirati gto se moge

vidjeti na slici5.10.

8] 0 o i

Slika 5.10. Puna posmilna veza T bez pomaka na krajevima elemenata

Deformirani oblici nosala i plole prikazani su na slikama 5.11. i 5.12.
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Slika 5.11. Deformirani prikaz nosala

Slika 5.12. Deformirani prikaz plole
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6 PARAMETARSKE NUMERILKE ANALIZE UTJECAJA STUPNJA
POSMILNE VEZE

6.1 Uvod

Utjecaj stupnja posmilne veze promatran je iz razloga gto nije uvijek ekonomilno odabrati punu
posmilnu vezu. Takoler, vrlo lesto moge se ostvariti djelomilna posmilna veza koja Te,

takoLer, zadovoljiti sve zadane kriterije nosivosti i otpornosti nosala.

Djelomilna posmilna veza ostvaruje se postavljanjem spojnih sredstava odrelene krutosti na
unaprijed definiranim razmauoia. U radu je predstavljen model u kojem se pretpostavilo

korigtenje demontagnih vijaka promjera 12 mm i visine 72 mm.

Kako bi se u modelu zadala djelomilna posmilna veza, analitilkim proralunom je odrel’eno na
kojem razmaku Ie se zadati demonggni vijci M12. Na udaljenosti 100 mm od ruba lelilnih
nosala krele se s postavljanjem spojnih sredstava. Udaljenost vijaka je mijenjana u modelima

kako bi sejto detaljnije istragio utjecaj posmilne veze naponaganja spregnutoga nosala.

Udaljenosti vijaka koje su korigtene u modelu su 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm te 500
mm. Gto je korigten veli razmak vijaka, to je otpornost sustava manja, odnosno sustav moge
podnijeti manje opterelenje. U analzi je uzeto u obzida i najveli primijenjeni razmak vijaka
moge podnijeti opterelenje koje je pretpostavljeno na konstrukciji- opterelenije karakteristiIno

za stambene konstrukcije.

6.2 Utjecaj kontinuirano spojenih lelilnih profila na djelomilnu posmilnu vezu

ostvarenu izmeLl.u lelilnih profila i betonske plole

Slika 6.1. prikazuje usporedbu rezultata dobivenih rulnim proralunom te ralunalnim
programom za razmak vijaka od 200 mm na spoju betonske plole i lelilnih nosala, dok su

lelilni nosali spojeni kontinuiranom vezom.
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Slika 6.1. Rezultati izralunalnog programa zarazmak vijaka 200 mm

U slulaju da je razmak vijaka na dodiru betonske plole i lelilnih nosala 300 mm, ponaganje

elementa je prikazano na sl&R.

100
90
80
70
60
50

40

Moment [KNm]

30
20

10

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

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

Prema reziiatima dobivenim izalunalnog programa ABAQUS, uolljivo je kako je za razlilite
razmake dobiverslilan oblik dijagrama ali s razlilitim krajnjim momentima Slika 6.3.
prikazuje rezultatéz ralunalnog programa za slulaj kada je razmak tolkastih spajala T vijaka
400 mm.
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Slika 6.3. Rezultati iz ralunalnog programa za razmak vijaka 400 mm

Najveli promatrani razmak vijaka iznosi 500 mm te bi taj razmak vijaka odgovarao stupniju
posmilne veze d=0,4 uzimajuli u obzir da su vijci postavljeni u dva reda. Rezultati su prikazani

na slici 6.4.
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Slika 6.4. Rezultati iz ralunalnog programa za razmak vijaka 500 mm
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S obzirom da se radi o djelomilnoj posmilnoj vezi, na krajevima nosala se javljaju pomaci

lelilnih nosala i betonske plole prikazani na slici 6.5. te 6.6.

Slika 6.5. Prikaz odvajanja betonske plole od lelilnog nosala

Slika 6.6. Pomak krajeva nosala za djelomilnu posmilnu vezu d=0,4, razmak vijaka 500 mm

Usporelujuli rezultate dobivene ralunalnim programom, slika 6.7. prikazuje kako najvelu
otpornost na savijanje ostvaruje nosal s punom posmilnom vezom, dok model s najvelim

razmakom vijaka, odnosno s razmakom vijaka od 500 mm ostvaruje najotpojmost na

savijanje
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Slika 6.7. Dijagram momensavijanjapomak za razlilite stupnjeve sprezanja lelilnog nosala i betonske plole
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7 PARAMETARSKE NUMERILKE ANALIZE NALINA
POVEZIVANJA C PROFILA

7.1 Utjecaj tolkasto spojenih lelilnih profila na punu posmilnu vezu ostvarenu

izmeL.u lelilnih profila i betonske plole

Model formiran u ralunalnom programu lini betonska pojasnica efektivne girine 1000 mm koja
je vijcima spregnuta s dva lelilna profila. Puna posmilna veza na spoju betonske plole i
lelilnih profila se ostvaruje dovoljnim brojem vijaka na odrel’enoj udaljenosti te je na taj nalin

osiguranaidealno kruainterakcip bez relativnih pomaka (proklizavanija).

Puna posmilna veza se moge u ralunalnom programu ostvariti na dva nalina- zadavanjentie
veze koja automatski uzima u obzir da su dva elemé&njana je veza pridrugena, spojeni
lvrstom vezom kako bi pokazali jednako ponaganje pod djelovanjem opterelenja kao i opcija s

postavljanjem iakau odrel.enim tolkama na unaprijed proralunatoj meL.usobnoj udaljenosti.

Za modeliranje vijaka (ili tolkastih zavara) kojima se ostvaruje veza izmelu C profila odabrana
je opcija preko tolaka u kojima se uspostavlja veza dvaju elemenata na nalin da se na jednom
profilu definira tolka u kojoj Te se zadati veza koja ima radijus djelovanja dovoljan da obuhvati
i hrbat susjednoga profil@efinirani radijus kojm se obuhvala susjedni profil i osigurava veza
iznosi 10 mm gto je dovoljno da se obuhvati i hrbat susjednog profila s obzirom da su profili

vrlo blizu jedandrugom

Na slikama 7.1. i 7.2. uolljivo je kako su tolkasta spojna sredstva postavljena i na spoju
betonske plole i lelilnih profila te u da su u podrulju hrptova dvaju lelilnih profila.

Slika 7.1. Deformacija nosala s punom posmilnom vezom ostvarenom tolkastim spajanjem
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Slika 7.2. Prikaz tolkastog spajanja elemenata spregnutog nosala

Na slici 7.3. je vidljiva raspodjela naprezanja po nosalu.
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Slika 7.3. Tolkasto spajanje na dodiru lelilnih profila te na spoju lelilnih profila i betonske pojasnice

Na slici 7.4. prikazan je uvelani prikaz tolkastog spajanja u lijoj okolini je vidljivo povelano
naprezanje. Isti postupak zadavanja primijenjen je i za udaljenosti vijaka na spoju lelilnih
profila za vele razmake kako bi se prikazao utjecaj diskretnog spajanja na modelu u kojem je

ostvarena puna posmilna veza izmeLlu lelilnih profila i betonske pojasnice.
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Slika 7.4. Uvelani prikaz tolkastog spajanja

Shema tolkastog spajanja u podrulju hrptova prikazana je na slici 7.5.

Slika 7.5. Tolkasto spajanje lelilnih nosala u podrulju hrptova

Na slikama 7.6- 7.10. prikazan je nalin zadavanja tolkastih spajala/vijaka na spoju lelilnih
profila u ralunalnom 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 lelilnih profilau ABAQUS/CAE na razmaku 100 mm

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

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

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

Svi modeli imaju dva reda vijaka izmeLu lelilnih nosala, te su udaljenosti vijaka u pojedinim
poprelnim presjecima spregnutog nosala jednake dok su variraneudaljenosti vijaka uzdug
nosala. Prvi par vijaka je od ruba nosala udaljen za 100 mm, te se vijci u poprelnom presjeku
nalaze na mel.usobnoj udaljenosti od 100 mm. Udaljenost pojedinog vijka od ruba lelilnog
nosala iznosi 45.75 mm gto je i prikazano na slikama 7.11. te 7.12.
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Slika 7.11. Poprelni presjek modela u slulaju diskretnog spajanja hladno oblikovanih lelilnih profila
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Slika 7.12. Raspored vijakali tolkastih zavara za razmak od 100 mm izmelu lelilnih nosala za punu posmilnu
vezu

Uzdugna udaljenost vijaka koji line vezu izmelu lelilnih nosala varijabilna je vrijednost te su

rezultatiiz ralunalnog programa zavrijednosti od 100 mm, ZDmm, 300 mm, 400 i 500 mm

prikazani su na slici 7.13eformacije lelilnih nosala i betonske plole za razmak vijaka

izmelu betonske plole i lelilnih profila te samih lelilnih profila jednake 100 mm vidljive na

slikama 7.14. te 79

60



Parametarske numerilke analize nalina povezivanja C profila

100

90

80

70

E &
Z —m—file: 100_SW_100
£ 50 =i file:100_SW_200
£ 10 == file:100_SW_300
= 0 = file: 100_SW_400
—e—file:100_SW_500

20

10

0 l
1 2 3 4 6 8 10131620 24 28 32 36 41 45 50 55 59 64 68
Pomak [mm]

Slika 7.13. Dijagram momensavijanjapomak za punu posmilnu vezu te razlilitu udaljenost vijaka izmelu
lelilnih nosala

Slika 7.14. Deformacija lelilnih nosala za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 100 mm
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Slika 7.15. Deformacija betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
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 plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na
spoju lelilnih profila 100 mm
Deformacije lelilnih nosala i betonske plole za razmak vijaka izmeLu betonske plole i lelilnih
profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih lelilnih profila jednak 200 mm

vidljive su na slikama 7.17. te 7.18.
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Slika 7.17. Deformacija lelilnih nosala za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 200 mm

Slika 7.18. Deformacija betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 200 mm

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

prisutnosti vijaka.
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Slika 7.19. Naprezanja s donje strane betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na
spoju lelilnih profila 200 mm
Deformacije lelilnih nosala i betonske plole za razmak vijaka izmeLu betonske plole i lelilnih
profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih lelilnih profila jednak 300 mm

vidljive su na slikama 7.20. te 7.21.

Slika 7.20. Deformacija lelilnih nosala za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 300 mm
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Slika 7.21. Deformacija betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
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 plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na
spoju lelilnih profila 300 mm
Deformacije lelilnih nosala i betonske plole za razmak vijaka izmelu betonske plole i lelilnih
profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih lelilnih profila jednak 400 mm
vidljive su na slikama 7.23. te 7.24.
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Slika 7.23. Deformacija lelilnih nosala za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 400 mm

Slika 7.24. Deformacija betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
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 plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na
spoju lelilnih profila 400 mm

Deformacije lelilnih nosala i betonske plole za razmak vijaka izmelu betonske plole i lelilnih

profila u iznosu 100 mm te za razmak vijaka na spoju samih lelilnih profila jednak 400 mm

vidljive su na slici 7.26.

Slika 7.26. Deformacija lelilnih nosala za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na spoju lelilnih
profila 500 mm

Slika 7.27. prikazuje koncentraciju naprezanja na donjoj strani betonske pojasnhice zbog

prisutnosti vijaka.
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Slika 7.27. Naprezanja s donje strane betonske plole za punu posmilnu vezu (100 mm) te udaljenost vijaka na
spoju lelilnih profila 500 mm

7.2 Utjecaj tolkasto spojenih lelilnih profila na djelomilnu posmilnu vezu

ostvarenu izmelLu lelilnih profila i betonske plole

Kako bi se dolm bolji uvid uponaganje spregnutog nosala u slulaju kada betonska plola i
lelilni nosali posjeduju djelomilnu posmilnu vezu te kad su lelilni nosali spojeni u diskretnim
tolkama, razmatrano je vige modela u kojima su variraneudaljenosti i vijaka na spoju betonske
plole i spajah na spoju lelilnih profila. Udaljenost vijaka u poprelnom smjeru je
nepromjenjivakao i za slulaj pune posmilne veze i udaljenosti vijaka od 100 mm. Udaljenost
prvog para vijaka od ruba nosala u uzdugnom smjeru je 100 mm, dok je melusobna udaljenost

vijaka u poprelnom smjeru 45.75 mm, kao gto je i prikazano naslici 7.11

S obzirom da se ovdje vige ne radi o punoj posmilnoj vezi izmelu betonske plole i lelilnih
profila, nije mogule koristiti tie vezu, vel je djelomilna veza omogulena iskljulivo
postavljafjem vijaka na razlilitim udaljenostima velim od 100 mm (udaljenost 100 mm
predstavlja punu posmilnu vezu). Slika 7.28. predstavlja shemu postavljanja tolkastih spajala

na uzdugnom razmaku od 200 mm izmeLu lelilnih nosala.
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100

100 200 200 200

Slika 7.28. Raspored vijakdli tolkastih zavara za razmak o@00 mm izmeLu lelilnih nosala

Dobivenirezultati prikazani su na slizi29, gdie je vidljivo kakoje model u kojem je uzdugni

razmak vijaka 100 mm rezultirao najvelom otpornglu gto je bilo i olekivano.
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Slika 7.29. Dijagram momensavijanjapomak za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm)
te razlilitu udaljenost vijaka izmelu lelilnih nosala

Slika 7.30. prikazujaaprezanja u podrulju lelilnih pojasnica za djelomilnu posmilnu vezu
izmeLlu lelilnih profila i betonske pojasnice od 200 mm, dok je razmak vijaka na podrulju

hrptova 100 mm.
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Slika 7.30. Prikaz naprezanja u podrulju diskretnih spajala za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost
vijaka na spoju lelilnih profila 100 mm

Slike 7.31. i 7.32. prikazuju deformacije lelilnih nosala i betonske plole za prethodno
navedene razmake, dekka 7.33. prikazuje koncentracije naprezanja s vidljive s donje strane

betonske plole.

Slika 7.31. Deformacija lelilnih nosala za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju
lelilnih profila 200 mm

IS TS ML
rmpes

Slika 7.32. Deformacija betonske plole za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju
lelilnih profila 100 mm
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Slika 7.33. Naprezanja s donje strane betonske plole za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost
vijaka na spoju lelilnih profila 100 mm

Slika 7.34. prikazuje naprezanja u podrulju lelilnih pojasnica za djelomilnu posmilnu vezu
izmeLu lelilnih profila i betonske pojasnice od 200 mm, dok je razmak vijaka na podrulju

hrptova200 mm.

Slika 7.34. Prikaz naprezanja u podrulju diskretnih spajala za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost

vijaka na spoju lelilnih profila 200 mm
Slike 7.35. i 7.36. prikazuju deformacije lelilnih nosala i betonske plole za prethodno
navedene razmake, dok slikeé87. prikazuje koncentracije naprezanja s vidljive s donje strane

betonske plole.
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Slika 7.35. Deformacija lelilnih nosala za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju
lelilnih profila 200 mm

Slika 7.36. Deformacija betonske plole za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost vijaka na spoju
lelilnih profila 200 mm

Slika 7.37. Naprezanja s donje strane betonske plole za djelomilnu posmilnu vezu (200 mm) te udaljenost
vijaka na spoju lelilnih profila 200 mm
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