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UPOREDNA ANALIZA MEDUSPRATNIH SPREGNUTIH KONSTRUKCIJA: TIPOVI
MOZDANIKA I ROBUSNOST

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COMPOSITE FLOOR STRUCTURES: TYPES OF
SHEAR STUDS AND ROBUSTNESS

Slobodan Mileti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadriaj — Rad se sastoji iz prorarcuna dva
razlicita tipa meduspratnih konstrukcija, ciji je rezultat
uporedivanje potrebnih kolicina materijala za njihovo
izvodenje i odabir povoljnije varijante, i obezbedivanje
robusnosti konstrukcije kao osiguranje od progresivnog
kolapsa.

Kljuéne redi: Spregnute konstrukcije, mozdanici,

robusnost konstrukcija, progresivni kolaps.

Abstract — The thesis consists calculation of two different
types of composite floor structures, the result is
comparison of the required quantities of materials for
their execution and the selection of a more favorable
variant, and ensuring the robustness of the construction
as an insurance against progressive collapse.

Keywords: Composite structures, shear studs, structural
robustness, progressive collapse

1. ROBUSNOST OBJEKATA OD CELICNIH
OKVIRA

Robusnost je sposobnost konstrukcije da izdrzi dogadaje
kao §to su pozar, eksplozije, udari ili posledice ljudske
greske, a da ne bude oste¢ena u meri koja je nesrazmerna
prvobitnom uzroku. U €eli¢nim okvirnim konstrukcijama,
robusnost je u velikoj meri obezbedena projektovanjem
odgovarajucih veza. Klasifikacija objekta se vrsi prema:
tipu objekta, popunjenosti i veli¢ini objekta. Prema BS
EN 1990 i BS EN 1991-1-7, uzimajuci u obzir i aneks A,
objekti se dele u &etiri klase: 1, 2a, 2b i 3[1].

1.1. Objekti klase 1

Objekte koji spadaju u klasu 1, projektovane i izgradene u
skladu sa EN 1990- EN 1999, pri normalnoj upotrebi, nije
potrebno osiguravati od progresivnog kolapsa. Ipak,
preporuka je objekte izvedene od celika u ramovskom
sistemu osigurati minimalnim horizontalnim vezivanjem.
Ovo se postize projektovanjem veza stub-greda na
normalnu zatezuéu silu od 75 kN, koju ne treba
kombinovati sa ostalim uticajima [1].
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1.2. OBJEKTI KLASE 2A

Robusnost objekata, za klasu 2a, obezbeduje se horizon-
talnim povezivanjem. Horizontalno povezivanje omogu-
¢ava razvoj lancane reakcije i zadrzava stubove u projek-
tovanom polozaju. Princip obezbedivanja horizontalnog
vezivanja dopusta gredama da prenesu opterec¢enja formi-
ranjem mreze oko oStecenih delova konstrukcije.
Horizontalno vezivanje, projektovano prema Evrokodu,
nema zahteva vezanih za duktilnost spojeva ili kapacitet
rotacije spoja. Svaki vezni element, ukljuCujuéi krajnje
veze mora biti sposoban da izdrZi projektovanu zatezué¢u
silu T. Unutrasnji vezni elementi se projektuju na
zatezucu silu Ti, dok se obodni vezni elementi projektuju
na zatezucu silu Tp:

T, =0,8%(g, +wq,)*s*L > 75kN....(1)
T, =0,4%(g, +Q,)*S*L > 75kN....(2)

Zatezuce sile se racunaju samo za elemente koji prenose
optereéenje od poda meduspratne konstrukcije, ostali
vezni elementi se projektuju na minimalnu zatezucu silu
od 75 kN. Da bi stubovi bili zadrzani u projektovanom
polozaju treba ih povezati gredama u oba pravca.
Horizontalno povezivanje mora biti obezbedeno u svim
unutrasnjim gredama, obodnim spratnim gredama i
obodnim krovnim gredama [1].

1.3. Objekti klase 2b
Za obezbedivanje robusnosti objekata iz klase 2b, mogu
se Koristiti tri metode, ili njihova kombinacija. Metode su:

- povezivanje (horizontalno i vertikalno),
- zamiSljeno uklanjanje elementa,

- klju¢ni element.

Za objekte klase 2b, pri horizontalnom vezivanju,
primenjuju se ista pravila kao i za objekte klase 2a.
Vertikalno vezivanje omoguéava redistribuciju sila kroz
kompletnu strukturu objekta, tako da sile mogu da se
prenose i kroz elemente koji su udaljeni od lokalnog
oSteCenja. Vertikalno povezivanje se obezbeduje
dovoljnom otporno$¢u na zatezuée sile u montaznim
nastavcima stubova. Reakcije iz greda za proracunavanje
potrebnih sila za vertikalno vezivanje se uzimaju iz
normalnih kombinacija dejstava, ne koriste se incidentna
dejstva.

Prednosti metode zamisljenog uklanjanja su u tome $to
umesto pracenja propisanih pravila, razmatraju se
konkretniji scenariji Stete, pri ¢emu se od projektanta
zahteva procena povrsine oStecenja. Prednost ove metode
je u tome $to, ako konstrukcija ima razumno male raspone
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greda i ako je dobro povezana, onda zamisljeno
uklanjanje nudi projektantu priliku da zadovolji pravila
robusnosti konstrukcije uz prihvatanje lokalnih osteéenja.
Zami§ljeno uklanjanje se sprovodi tako $to se uklanja
jedan po jedan noseCi element. Za svaki pojedinac¢no
uklonjeni element konstrukcija globalno mora ostati
stabilna.

Nose¢i element, c¢ije uklanjanje narusava globalnu
stabilnost konstrukcije mora biti projektovan kao kljucni
element.

Razlika metode kljuénog elementa sa prethodnim
metodama, je u tome $to su prethodne metode fokusirane
na limitiranje Sirenja oStecenja ili kolapsa usled oStec¢enja
noseceg elementa, dok ova metoda spre¢ava oStecenje
noseceg elementa usled incidentnog dejstva, do mere da i
dalje moze da vr§i nose¢u funkciju. Zahtevi za
projektovanje kljuénog elementa su dati u BS EN 1991-1-
7, A8, atosu:

- klju¢ni element mora biti sposoban da izdrzi incidentno
dejstvo u horizontalnom i vertikalnom pravcu (ne oba
pravca u isto vreme),

- preporucena vrednost Ad za zgrade je 34 kN/m2,

- incidentno opterecenje treba da bude aplicirano na
kljuéni element i svaku priklju¢nu komponentu uzimajuéi
u obzir ¢vrstocu spojnih komponenti i njihovu vezu,

- incidentno projektno optereéenje treba da bude
primenjeno u skladu sa izrazom (6.11b) iz EN 1990.

Za neke kljucne elemente prikladno je razmatrati jos neka
incidentna dejstva koja bi se mogla dogoditi, kao §to je na
primer udar vozila u spoljasnji stub [1].

1.4. OBJEKTI KLASE 3

Razlika u strategijama robusnosti izmedu objekata klase
2b i klase 3 je Sto se za klasu 3 radi sistematska procena
rizika. Svrha procene rizika je da se utvrdi postoje li
scenariji opasnosti koji imaju neprihvatljiv nivo rizika, i
ako postoje, da se predloze postupci za ublaZavanje istih.
U BS EN 1991-1-7, B.4, navodi se da analiza rizika, za
objekte klase 3, treba da se sastoji iz opisnog i
numerickog dela. Definicija procene rizika treba da
obuhvati svrhu procene rizika, vremenski period Koji
treba uzeti u obzir i vrste opasnosti. U vecini sluéajeva,
razumno je, iz procene rizika iskljuciti namerne ili
zlonamerne opasne radnje.

Verovatnoca svakog hazarda treba da se proceni i da se
dodeli unapred odredenoj kategoriji verovatnoce. Za
procenu posledica koristi se inZenjersko prosudivanje,
iskustvo i priblizni proracuni, a na osnovu posledica,
odreduje se ozbiljnost hazarda. Procena rizika moze se
meriti u razli¢itim jedinicama, Cesto se koristi procena
koli¢ine osteCenja konstrukcije ili procena broja Zrtava.
Zavr$na faza sistematske procene rizika je prihvatanje
preostalog rizika i izveStavanje o nalazima.

Izvestaj treba da obuhvati sve opasnosti i njihov
pridruzeni nivo rizika, sa objasnjenima na osnovu kojih se
rizici smatraju prihvatljivim. Takode se mogu predloziti
dodatne mere radi daljeg smanjenja rizika. Rezultati
procene rizika ¢e se vratiti u proces donoSenja odluka za
projektovanje i rad objekta.

Svi izvori podataka, pretpostavke i neizvesnosti u proceni
treba da budu ukljuceni u izvestaj [1].

1.5. TRANSFERNE GREDE

Transferna greda je greda koja podupire jedan ili vise
stubova, jasno je da je transferna greda najkritiniji
element u  konstrukciji.  Prilikom  projektovanja
konstrukcija za odupiranje incidentnim dejstvima,
potrebno je prenosne grede, njihove spojeve i elemente
koji ih podupiru, pazljivo razmotriti. Preporuka je da se za
objekte iz Kklase 1, transfernim gredama obezbedi
minimalno horizontalno vezivanje, tj. da greda i njene
veze mogu da izdrZze normalnu zatezuéu silu od 75 kN. Za
objekte iz klase 2a, transferne grede se za zadovoljenje
robusnosti konstrukcije, projektuju na zatezuéu silu koja
se izraCunava posebno za unutrasnje i obodne grede, sa
tim §to se u izraz dodaje 1 polovina reakcije stubova koje
greda podupire. Reakcija stuba koja ulazi u proracun je iz
incidentne kombinacije dejstva.

Kao $to je napomenuto, u klasi 2b imamo tri metode za
obezbedivanje robusnosti konstrukcije: Horizontalno i
vertikalno vezivanje, zamisljeno uklanjanje 1 kljucni
element. Transferna greda moze biti ukljucena u sve tri
metode, mada se najc¢eS¢e koristi vezivanje ili kljucni
element. Zamisljeno uklanjanje ¢esto nije odrzivo reSenje
za okvirne celicne konstrukcije. Ako se primenjuje
metoda vezivanja, jednacine se moraju modifikovati kao i
kod transfernih greda u klasi 2a i mora se obezbediti
vertikalno vezivanje transferne grede sa stubovima koji se
na nju oslanjaju.

Umesto primene strategije vezivanja, transferna greda
moze biti dizajnirana i kao kljucni element. U slucaju
kada je transferna greda dizajnirana kao kljucni element,
kao klju¢ni elementi moraju biti dizajnirani i stubovi na
koje se transferna greda oslanja. Kao minimalan zahtev,
transferna greda u objektima klase 3, treba da se
projektuje u skladu sa smernicama iz klase 2b.

U nekim objektima iz klase 3, gubitak prenosne grede bi
imao katastrofalne posledice, tako da bi stroZije odredbe o
robusnosti bile opravdane.

Proces procene rizika za objekte klase 3 ée identifikovati
da li su potrebne bilo kakve dodatne mere u vezi sa
transfernom gredom [1].

2. OBJEKAT ZA KOJI SE PROVERAVAJU
MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE I ROBUSNOST

Objekat, ¢iji su delovi razmatrani u radu, je ¢eli¢na hala
dimenzija 24m x 52m, visina u slemenu 9,5m. Lokacija
objekta je Novi Sad. U prvom delu objekta (prednjih
10m) se nalazi magacin, iznad magacina je kancelarijski
prostor. U drugom delu objekta (42m) je proizvodni
pogon.

Slika 1. 3D model objekta.

Za meduspratnu plo¢u iznad magacinskog prostora
analizirana su dva tipa meduspratnih konstrukcija:

- spregnuta meduspratna konstrukcija sa mozdanicima,



- meduspratna konstrukcija tipa “Slim Floor”.

Pored redovnih opterecenja, na ploci, zahtevano je
dodatno stalno optereéenje od 1,41 kN/m® i Korisno
optereéenje od 3,8kN/m?,

3. SPREGNUTA PLO¢A SIDRENA NA
KRAJEVIMA POMOCU MOZDANIKA

A N Em Tamm

Slika 2. Dispozicija ploce sa mozdanicima.

Betonska ploca je debljine d=130mm, sa trapezastim
limom ,,ComFloor 51%, visine 51mm, debljine 0,86mm.
Ploca je raspona 3m, u fazi izvodenja vrsi se podupiranje
u polovini raspona. Profilisani lim je kontinualan preko
viSe raspona. Spregnuta plo¢a je kontinualna, prema
EN1994-1-1 moze biti razmatrana na dva razliCita staticka
sistema, kao jednostavno oslonjena plo¢a i kao
alternativno kontinualna ploca. Plo¢a se prorac¢unava za 2
faze: faza u toku izvodenja ploCe i za spregnuto stanje.
Profilisani lim preuzima sile zatezanja i sluzi kao
izgubljena oplata prilikom betoniranja poloce.

Da bi se ostvarilo sprezanje celika i betona, poduzne
smiCuc¢e sile koje se javljaju na spoju dva materijala
moraju biti prihvaéene, tj. mora postojati smi¢uéi spoj.
Sprezanje moze biti potpuno i delimi¢no. Poduzna
smicu¢a otpornost moze se povecati sidrenjem na
krajevima (pomocu mozdanika) i uzimanjem u obzir
armature izvedene u rebrima profilisanog lima (EN1994 -
1-1 9.7.3(10)). Racunska otpornost mozdanika Py,rq ,
zavarenog kroz profilisani lim, jednaka je manjoj
vrednosti od ra¢unske otpornosti mozdanika ili racunske
otpornosti lima. Pri proratunu grani¢nog stanja
upotrebljivosti racunaju se ugibi u fazi izvodenja i u
spregnutoj fazi. Za ugib u spregnutoj fazi moraju se u
obzir uzeti i koncentrisane sile na mestima u kojima je
ploca bila podupreta prilikom izvodenja.

4. SPREGNUTA GREDA SA MOZDANICIMA

Slika 3. Spregnuta meduspratna konstrukcija tip 1 [3].

Spregnuti nosa¢ je raspona 10m, na medusobnom
rastojanju 3m. Analizirano je stanje u toku izvodenja
konstrukcije i spregnuto stanje. Za gredu je usvojen

Celiéni profil IPE400 u kvalitetu S275, za sprezanje su
usvojeni mozdanici tipa ,Nelson®, preénika 19mm i
visine 100mm. Raspored mozdanika usvojen je prema
potrebama za sidrenje ploce (jedan mozdanik u svakom
rebru profilisanog lima). Nosa¢ u fazi montaze nije
otporan na bocno torziono izvijanje, tako da se mora vrsiti
podupiranje nosaca. Kako ¢e se wvrSiti podupiranje
Celitnog nosaca sva opterecenja Ce primiti spregnuti
presek. Za merodavnu nosivost mozdanika se uzima
manja vrednost od sledece dve:

P(I)Rd :0,8* fu*(ﬂ*d2/4) ©)
e
pe_, = 0,29*ar*d** /Ty *E,, 4)
M

Prva jednaina predstavlja grani¢nu nosivost prilikom
otkazivanja tela mozdanika, dok je druga jednacina
grani¢na nosivost pri otkazivanju betona. Za usvojeni broj
mozdanika osigurana je potpuna smicuca veza, tako da se
otpornost na savijanje ne mora redukovati. Nosac je
statickog sistema proste grede, za predvideno opterecenje
pritisnuta je gornja nozica koja je pridrzana, tako da nije
potrebno dokazivati otpornost na bo¢no torziono izvijanje
u spregnutoj fazi. Zbog podupiranja nosaca u fazi izrade
spregnute meduspratne konstrukcije, nosa¢ u ovoj fazi
nece imati ugib. Ukupan ugib zadovoljava uslov, tj. manji
je od L/250. Za staticki sistem proste grede ne zahteva se
kontrola Sirine prslina.

4.1. VARIJANTA SA “HILTI” MOZDANICIMA

Hilti moZdanici se sa nosacem spajaju ekserima, koji se u
Celicni nosa¢ upucavaju specijalnim pistoljem sa
kapislama. Tip “HILTI” mozdanika se usvaja na osnovu
visine profilisanog lima i debljine betonske ploce. Posto
se mozdanici apliciraju preko profilisanog lima, nosivost
mozdanika se mora redukovati. Faktor redukcije zavisi od
geometrije i orijentacije profilisanog lima. Od debljine
materijala u koji se mozdanik upucava, zavisi tip kapisle
koja se mora koristiti. Kako je nosivost HILTI mozdanika
skoro tri puta manja od nosivosti mozdanika sa glavom, u
jedno rebro profilisanog lima moraju se postaviti tri
“HILTI” mozdanika.
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Slika 4. Dispozicija HILTI mozZdanika [4].

5. CELICNA GREDA ZA SLIMFLOOR
KONSTRUKCIJU

U prvoj varijanti “Slim Floor” konstrukcije, za &eli¢ni
gredni nosaé pretpostavljen je profil 300ASB196, u
kvalitetu S355. Nosa¢ je raspona 10m, na medusobnom
rastojanju od 6m. Nakon proracuna, ustanovljeno je da
nosa¢ ne zadovoljava grani¢na stanja upotrebljivosti, za
zadata optere¢enja. Nakon toga, predloZena je druga
varijanta sa stubovima u sredini raspona (meduspratne



grede raspona 5m) uz osiguranje konstrukcije od
progresivnog kolapsa.

Slika 5. 3D Model objekta za “Slim Floor”.

Usvojen je profil 280ASB74 u kvalitetu S275, na medu-
sobnom rastojanju od 6m. Prilikom izvodenja medu-
spratne konstrukcije pojavice se situacija u kojoj je ploca
sa jedne strane ASB profila izvedena, a sa druge nije, za
tu situaciju se mora proveriti popre¢no savijanje donje
flan§e. Pored poprecnog savijanja donje flanSe, u fazi
izvodenja, konstrukcija se proverava jo§ i na izvijanje
izazvano torzijom, savijanje nosata za uravnoteZeno
opterecenje (ploc¢a izbetonirana sa obe strane ASB
profila). Za spregnutu fazu, proverava se moment otpora
spregnutog preseka i uzduzna otpornost nosaca na
smicanje. Ugibi se proveravaju posebno za dve razliite
faze. Kako je u ovom sluéaju ostvarena samo delimi¢na
smiCuca veza (F, <R, ), otpornost na savijanje se mora

redukovati[5].

6. SPREGNUTA PLOCA ZA “SLIM FLOOR”
KONSTRUKCIJU

Za spregnutu plocu “Slim floor” konstrukcije usvojen je
duboko profilisani lim ,,ComFlor 210“. U svako rebro
duboko profilisanog lima postavlja se armaturna Sipka
pre¢nika 10mm, koja se koristi i za sidrenje ploe na
krajevima kako bi se poboljsala poduzna smicuca
otpornost.

Prema ¢lanu 9.8.2(4), EN 1994-1-1 ugibe nije potrebno
proveravati, zato §to su uslovi ograni¢enja vitkosti ploce
zadovoljeni (L/d<30 za unutrasnja polja kontinualne
ploce i L/d<26 za spoljasnja polja kontinualne ploce). U
obe ploce iznad trapezastog ¢eli¢nog lima se postavljaju
armaturne mreze Q335, zbog uslova iz EN1994-1-1 za
pukotine u betonu. Prema EN1994-1-1 minimalna
povrSina poprecnog preseka armature iznad rebra
profilisanog celi¢nog lima ne sme biti manja od 0,4%
povrsine betona iznad rebra, za izvodenje sa
podupiranjem.

Asymmetric Slimflor* beam (ASB), which is a hot rolled section
‘with a narrower top flange than bottom flange.

Slika 7. “Slim floor” konstrukcija [6].

7. ZAKLJUCAK

Sa aspekta utroSenog materijala, povoljnija je “Slim

floor” konstrukcija.

Tabela 1. Koli¢ine materijala za razmatrane meduspratne

konstrukcije:

Spregnuta “Slim floor”
meduspratna meduspratna
POZICIJA konstrukcija konstrukcija
sa sa gredama
mozdanicima raspona 5m
CELICNA
KONSTRUKCIIA 23387.29kg | 18114.04 kg
BETON U
MEDUSPRATNOJ 28.8 m3 28.8m3
KONSTRUKCIJI
CELICNI
TRAPEZASTI LIM 3120 kg 3840 kg
ARMATURNA
MREZA U PLOCI 858 kg 858 kg
ARMATURNE
SIPKE U REBRIMA 708.67 kg 284.09 kg
576 "Nelson"
MOZDANICI ili 1728 /
"Hilti"

Ako poredimo ove dve varijante po brzini izvodenja, po-
novo je povoljnija varijanta sa “Slim Floor” medusprat-
nom konstrukcijom. Za nju je potrebno montirati manju
koli¢inu Celika i nema upucavanja mozdanika.
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