G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 624.016
DOI: https://doi.org/10.24867/03CG16Kasa

UPOREDNA ANALIZA PUNE PLOCE I SPREGNUTE PLOCE NA PROFILISANOM
LIMU U SPREGNUTIM MEDUSPRATNIM KONSTRUKCIJAMA

SOLID SLAB VS COMPOSITE SLAB IN COMPOSITE FLOOR STRUCTURES
COMPARATIVE ANALYSIS

AkoS Kasa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada uradena je
uporedna analiza pune ploce i spregnute ploce na
profilisanom limu u spregnutim meduspratnim konstruk-
cijama za razlicite raspone. U drugom delu je prikazan
proracun spregnute ploce, spregnute grede i nosece
celicne konstrukcje osmospratne poslovne zgrade.

Kljuéne reéi: Spregnuta ploca, spregnuta greda,
spregnute konstrukcije, profilisani lim, Evrokod 4,

Abstract — The first part of thesis presents comparative
analysis of solid slab and composite slab in composite
floor structures for different spans. The second part
presents design of composite floor, composite beam and
steel structure of an eight-story office building.

Keywords: Composite floor, composite beam, composite
structures, profiled sheet, Eurocode 4

1. UVOD

Za razlicite raspone ploce, u prvom delu rada prikazana je
uporedna tehno-ekonomska analiza pune ploce i spreg-
nute ploc¢e na profilisanom limu u spregnutim konstruk-
cijama.

Na osnovu dobijenih rezultata parametarske analize u
drugom delu zadatka uraden je proracun Celine kons-
trukcije osmospratne poslovne zgrade sa izabranom tipom
spregnute meduspratne konstrukcije.

2. UPOREDNA ANALIZA PUNE PLOCE I
SPREGNUTE PLOCE NA PROFILISANOM LIMU

2.1. Uvod u spregnute konstrukcije

Pod pojmom spregnute konstrukcije danas se uglavnom
smatra sprezanje elemenata izradenih od konstrukcionog
Celika 1 betona, iako se u Sirem smislu mogu sprezati
elementi od istog ili razli¢itog materijala. U spregnutim
konstrukcijama koriste se najbolje osobine ¢elika i betona.

Primenom spregnutih konstrukcije postize se uSteda u
materijalu, konstruiSu se ekonomicnije konstrukcije. Da
bi se ostvarilo sprezanje dva materijala neophodno je
konstruisati smicuci spoj, koriste¢i spojna sredstva.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Milan Spremi¢, dipl.grad.inZ.

Spregnuto ponaSanje izmedu profilisanog lima i betona
najCesce se postize mehanickim sprezanjem (deforma-
cijama udubljenja ili ispupCenja u profilisanom limu) i
ankerovanjem na krajevima pomoc¢u zavarenih mozdanika
sa glavom ili dodatnom armaturom u oslonackim pop-
re¢nim presecima.

Slika 1. — Spregnuta meduspratna konstrukcija

2.2. Spregnute ploce

Spregnute ploce na profilisanom limu prakticno su
nezamenljiv tip plo¢e u objektima visokogradnje sa
¢elicnom nosacom konstrukcijom. Prednosti ovog tipa
ploce u u poredenju sa punom AB plocom su sledece:

- celi¢ni profilisano lim sluzi kao ,,izgubljena“ oplata
za vreme betoniranja ploce;

- Celi¢ni profilisani lim moze posluziti kao element za
ukru¢enje celicnog nosata na bo¢no torziono
izvijanje;

- celi¢ni profilisani lim moze imati i ulogu horizon-
talnog sprega u nivou meduspratne tavanice u fazi
izvodenja;

- nakon ocvr§éavanja betona, profilisani lim ima ulogu
zategnute armature i u spregnutom dejstvu sa
betonom prenosi opterecenje;

- spregnuta plo¢a ima manju debljinu od pune AB
ploce;

- mogu se premostiti veci rasponi;

- brzina izvodenja.

Proracun spregnute plo¢e podrazumeva kontrolu
grani¢nih stanja nosivosti za dve karakteristi¢ne faze:

I. faza — profilisani lim nosi svezu betonsku masu i
optere¢enje od radnika i opreme, pri cemu
treba eventualno uzeti u obzir poveéanje
debljine betonske ploce usled ugiba lima
(efekat ulegnuca)

II. faza— spregnuta ploCa prenosi dodatno stalno i
korisno opterecenje
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2.3. Uvod u proracun spregnute ploce
Prilikom proracuna nosivosti spregnute ploce moraju se
proveriti i dokazati kriterijumi grani¢nih stanja nosivosti i
grani¢nih stanja upotrebljivosti.
Faza I — faza izgradnje, kad profilisani lim sluzi kao
oplata za svez beton, celicni lim se racuna prema
pravilniku za hladno oblikovane tankozidne elemente i
limove SRPS EN 1993-1-3.
Za grani¢no stanje nosivosti za profilisani lim potrebno je
dokazati:

- otpornost lima na savijanje Mgy

- otpornost na vertikalno smicanje Vi, gqg

Za grani¢no stanje upotrebljivosti potrebno je dokazati:
- ugib profilisanog lima
Faza II — spregnuta faza, kad beton ocvrsne i zajedno sa
profilisanom limom formira spregnutu plocu.
Za grani¢no stanje nosivosti potrebno je dokazati:

- otpornost popre¢nog preseka na savijanje Mgq

- otpornost popre¢nog preseka na vertikalno smicanje
Vv,Rd

- otpornost smicuceg spoja na poduzno smicanje Vg

ComFlor 46

Za grani¢no stanje upotrebljivosti potrebno je dokazati:

- ugib spregnute ploce
- vibracije konstrukcije izazvane ljudskim hodom

2.4. Parametarska analiza

U okviru uporedne analize pune ploée i spregnute ploce
na profilisanom limu radena je parametarska analiza
spregnutih plo¢a sa rasponima od 2,5m i 5,0m. U oba
slucaja radena je analiza spregnute ploce za dve razliite
profilacije lima i jedne odgovarajuce pune ploce.

U okviru uporedivanja analizirane su sledece varijante
meduspratnih ploca:

I. varijanta — spregnuta ploca tipa ComFlor 46 na
rasponu 2,5m
II. varijanta — spregnuta ploca tipa ComFlor 51 na
rasponu 2,5m
II1. varijanta — puna AB ploc¢a na rasponu 2,5m
IV. varijanta — spregnuta ploca tipa ComFlor 60 na
rasponu 5,0m
V. varijanta — spregnuta ploca tipa ComFlor 80 na
rasponu 5,0m
VI. varijanta — puna AB ploca na rasponu 5,0m

ComFlor 60

2.5. Rezultati analize

Na osnovu dobijenih rezultata moze se videti da se za
raspon od 2,5m dobija ista koli¢ina celika za celicne
podne nosace za oba analizirana tipa spregnute ploce, dok
se u slucaju punu plocu dobija 12% celika manje.

Razlog za ovakav rezultat je cinjenica da nosac sa
spregnutom plocom u fazi izgradnje nije poduprt, Sto
znaci tezina svezeg betona i radne opreme preuzima
Celicni nosa¢, dok u slucaju pune ploce, plo¢a i podni
nosac¢ su podrprti sa oplatom i skelom. Visine plo¢e na
rasponu od 2,5m je h=12cm. Utrosak betona je funkcija
oblika profilacije lima pa je zbog drugacijeg oblika
profilisanog utroSak betona razlicit oko 9%.

Za raspon ploce od 5,0m razlika u kolic¢ini celika je
zanemarljiva. Visina spregnute ploce ComFlor 60 je
h=13cm, ComFlor 80 je h=14cm, dok visina pune ploce
iznosi h=16cm.

ComFlor 80
Slika 2. Tipovi profilisanog lima od proizvodaca TATA STEEL
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Slika 3. Dijagram kolicina betona i celika za nosace

lako spregnute ploce imaju razliitu visinu, potrebna
koli¢ina betona je ista, zbog odgovarajuceg oblikovanja



lima, dok je za punu plo¢u potrebno ¢ak 63% vise betona
$to podrazumeva i znacajno vecu tezinu pune ploce.

U pogledu koli¢ine betona i ¢elika za nosace, kod manjih
raspona (~2,5m) spregnute ploce u odnosu na punu plocu
imaju Celicne nosace veceg profila , Sto iziskuje vecu
koli¢inu ¢elika, ali manju koli¢inu betona. U slucaju veéih
raspona (>4,5m) razlika u koliini celika za celiéne
nosace je zanemarljiva, dok je koli¢ina betona za punu
plocu znacajno veca.

2.6. Analiza koli¢ina beton i ¢elika za nosace

U analizu cena materijala nije uraCunata koli¢ina
materijala za izradu temelja i stepenista. Prilikom analize
uporedene su koli¢ina betona, profilisanog lima, armature,
mozdanika, oplate, podupiraca i celika za konstrukciju.

CENA MATERIJAL PO m? [€/m?]
91,0

90,4
83,7 84,5
I 79,3 79.6 I

ComFlor ' ComFlor Puna AB  ComFlor ComFlor Puna AB
46 51 ploca 60 80 ploca
2,5m x 8,0m 5,0m x 8,0m

Slika 4. Dijagram cena materijala

1z rezultata se vidi da za manje raspone spregnute ploce u
odnosu na punu plocu konstrukcija je 7% skuplja, dok za
veée raspone spregnute ploc¢e su jeftinije za oko 5%.
Razlog toga je Sto pri manjim rasponima debljine ploce su
iste, ali cena profilisanog lima je veca od cene ustedenog
betona sa oplatom i podupira¢em.

Pri ve¢im rasponima sa spregnutom plocom dobija se
znacajna usteda u vidu koli¢ina betona zbog manje visine
plo¢e i odgovarajueg oblika lima, S$to zajedno sa
nepotrebom izrade oplate daje znacajnu ustedu.

2.8. Analiza cena objekta

Sabiranjem cene materijala i radne snage, dobija se realno
uporedivanje razli¢itog tipa meduspratne konstrukcije.

CENA OBJEKTA PO m? [€/m?]

92,4 931 92,1
90,1
I I I i I
ComFlor = ComFlor = Puna AB | ComFlor = ComFlor Puna AB
46 51 ploca 60 80 ploca
2,5m x 8,0m 5,0m x 8,0m

Slika 5. Dijagram cena objekta

Iz dobijenih rezultata moze se zakljuditi da je pri manjim
rasponima razlika u cenama anemarivo mala (~3%), ali
ipak puna ploca je najjeftinija.

Pri ve¢im rasponima spregnute ploce su znacajno jeftinije,
cak za 12%.

UPOREDIVANIJE CENE

1122%  113,1% 111,9%
109,4%
I I I 100,0%  100,3%
ComFlor ' ComFlor Puna AB ComFlor ComFlor Puna AB
46 51 ploca 60 80 ploca
2,5m x 8,0m 5,0m x 8,0m

Slika 6. Uporedivanje cene

Povecanjem raspona i izborom odgovarajuc¢eg oblika i
visine profilisanog lima, spregnute plo¢e postaju sve
ekonomicnije u odnosu na punu ploc¢u, dok cena pune
plo¢e povecanjem raspona ¢ak se povecava.

2.9. Analiza brzine gradnje

Prednost spregnute plo¢e na manjim rasponima u odnosu
na vece raspone i pune plo¢e je brzina izgradnje, jer kod
manjih raspona u fazi izgradnje nije potrebno podupiranje
lima, §to znaci nesmetan radni prostor za betoniranje.

U slu€aju pune ploce preporuceno je da na plocu ne
nanosi optreéenje pre 14 dana starosti, $to znaci da je
vreme izgradnje jedne etaZe ograni¢eno na najmanje 14
dana.

U slucaju da celiéne grede i profilisani lim u vreme
izgradnje nisu podupirani, moguce je dva tipa organi-
zacije gradnje, da se izradi cela celicna konstrukcija
zajedno sa celicnim limom i betoniranje izvodi po
etazama, ili da se viSe etaza pripremi i betonira u jednom
potezu, §to omogucuje bolju organizaciju radne snage.

3. PROJEKAT VISESPRATNE ZGRADE
3.1. Tehnicki opis
Projektovani objekat se nalazi na lokaciji u Novom Sadu,

u urbanoj sredini. Objekat je pravouganog oblika,
dimenzije osnove su 16,0m x 20,0m. Spratnost objekta je

Slika 7. Model zgrade u Tower 7 programu

P+8 , spratne visine su 3,0m. Apsolutna visina objekta je
27,0m. Arhitektonsko reSenje objekta nije definisano.
Nose¢i skelet konstrukcije je od celiénih ramova i



spregnutih greda. U poduznom pravcu objekta Celicne
grede sa stubovima formiraju ramovsku konstrukciju. U
kra¢em, popre€nom pravcu za prostornu stabilizaciju
objekta usvojeni su vertikalni spregovi koji su projektom
predvideni u krajnjim osama.

Meduspratna konstrukcija je spregnuta ploc¢a na profili-
sanom limu. Spregnuta ploca zajedno sa gredama formi-
raju spregnutu konstrukciju. Sprezanje ploca sa gredama
vrsi se preko elastinih mozdanika sa glavom. Na mestu
lift okna i Stepenista ostavljen je otvor.

3.2. Karakteristike konstruktivnih elemenata

Na osnovu uporedne analize u vidu koli¢ine materijala
izabrano je najoptimalnije reSenje, spregnuta ploca na
profilisanom limu tipa ComFlor 60 na rasponu od 5,0m.

U proracunu su primenjeni ¢elicni nosaci kvaliteta celika
S355, beton kvalitet C25/30, profilisani lim kvalitet S355,
armatura B500B, elasti¢ni mozdanici sa glavom.
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Slika 8. Osnova tipskog sprata

Temeljne grede su u obliku obrnutog T-preseka sa
dimenzijom od b/h=150/130 cm sa ploCom debljine od
30cm i $irinom rebra od 40 cm. Na mestu stubova rebra
temeljne grede su prosirene na 60 cm.

Za ankerovanje stubova koris¢eni su ankeri veliina
M24x750mm kvaliteta 10.9.

Stubovi po obodu konstrukcije i stub za konstrukciju
stepeniSta su od profila HEA 300, dok su unutrasnji
stubovi od profila HEB 300.

Za spregnute grede meduspratne konstrukcije usvojeni su
vruc¢e valjani profili IPE 400, grede u poduznom pravcu,
ivitne grede i sekundarne grede izmedu lift okna i
stepenista su od vruce valjanih profila IPE 300.

Veza izmedu spregnute, poprecne grede i stubova
ostvarena je primenom ceone ploce i neprednapregnutih
zavrtnjeva M20 kvaliteta 8.8 sa dispozicijom zavrtnjeva
koji odgovara za zglobnu vezu. Veza izmedu poduzne
grede i stubova ostvarena je primenom c¢eone ploce i
zavrtnjeva M20 kvaliteta 8.8 sa dispozicijom zavrtnjeva
koji odgovara momentnoj vezi.

Spregovi su od cevi kruznog poprecnog preseka
0¥139.7x5mm i preko prikljuénog lima centricno su
vezani za grede i stubove.

Profilisani lim za spegnutu meduspratnu konstrukciju je
tipa ComFlor 60 sa visinom rebra od 60mm. Betonska
ploca iznad rebra se armira sa armaturnom mrezom R335
(©8/150mm). Ukupna debljina spregnute ploce je 13cm.

Sprezanje plo¢a sa gredama se vrSi preko elasti¢nih
mozdanika sa glavom pre¢nika @19mm i visine 100mm.

Stepenista su dvokrakna sa medupodestom na polovini
spratne visine. Sirina stepeni$nog kraka je 1.30m ,
medupodesta je 1.30m. Debljina stepeni$nih ploca je
d=12cm. Gazista su dimenzije b/h=30/16.7cm .

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata i analiza rada dolazi se do zakljucka
da se primenom spregnute meduspratne plo¢e umesto
pune armiranobetonske ploce postize:

- manja potrebna koli¢ina betona za meduspratnu plocu
§to iziskuje celiéne nosae manjeg profila i manje
temelje;

- brza izgradnja, jer profilisani lim u istovreme sluzi kao
oplata, radna platforma i donja armatura

- slobodna radna povrSina u niZim etazama i brza
izgradnja objekta u slucajevima kada nije potrebno
podupiranje ploce u fazi izgradnje.

- uSteda u radnoj snazi koja je potrebna za montazu i
pripremu ploce za betoniranje;

- ekonomicnost, koja je izraZenija kod veéih raspona.
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