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D. Markulak, D. Varevac Prethodno priopcenje

Povecanje nosivosti spregnutih nosaca djelomi¢nim oblaganjem celi¢nog profila betonom

Opisana su istraZivanja razine povecanja nosivosti spregnutih nosaca celik-beton djelomicnim
oblaganjem celicnog profila betonom u podrucjima unutarnjih leZajeva. Razmatrani su kontinuirani
nosaci, a spregnuti su valjani Celicni nosaci i armiranobetonske monolitne ploce konstantne debljine.
Rezultati istrazivanja pokazuju da se prikazanim nacdinom osjetnije povecava nosivost spregnutih
nosaca, sto je izrazenije pri ve¢im rasponima i upotrebi HE-A celicnih profila.

D. Markulak, D. Varevac Preliminary note

Increase in bearing capacity of composite girders by partial steel-section encasement

The studies of increase in the bearing capacity of steel-concrete composite girders, as obtained by
partial steel section encasement with concrete in the zone of internal bearings, are described.
Continuous girders are considered, and composite action is applied to rolled steel girders and
reinforced-concrete monolithic slabs of constant thickness. The results obtained show that a significant
increase in the bearing capacity of composite girders can thus be achieved, and that this increase is
even more pronounced in case of greater spans, and when HE-A steel sections are used.

D. Markulak, D. Varevac Note préliminarie

Augmentation de la capacité portante des poutres composite par revétement partiel des
profilés en acier

Les études de l'augmentation de la capacité portante des poutres acier-béton composites, par bétonnage
partiel du profilé en acier dans la zone occupée par les appareils d'appui internes, sont décrites. Les
poutres continues sont prises en considération, et l'action composite est maintenue pour le profilé roulé
et pour la dalle monolithique en béton armé d'épaisseur constante. Les résultats obtenus montrent
qu'une augmentation considérable dans la capacité portante des poutres composites peut ainsi étre
obtenue, et que cette augmentation est encore plus prononcé dans le cas des portées de grandeur
considérable, et aussi quand les profilés métalliques en HE-A sont utilisés.
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D. Markulak, D. Varevac Vorherige Mitteilung

Tragfihigkeitserhohung von Verbundtrigern mit teilweiser Verkleidung des Stahlprofils
mit Beton

Beschrieben sind Forschungen des Ausmasses der Tragfihigkeitserhohung von Stahl-Beton-
Verbundtriigern durch teilweise Verkleidung des Stahlprofils mit Beton im Bereich der Innenlager.
Betrachtet sind Durchlauftriger, wobei Walzstahltriger und Stahlbetonmonolithplatten von kostanter
Dicke verbunden sind. Die Forschungsergebnisse zeigen dass mit dem dargestellten Verfahren die
Tragfihigkeit von Verbundtrigern erheblich erhoht wird, was bei grdsseren Spannweiten und
Anwendung von HE-A Stahlprofilen ausdrucksvoller ist.

Autori: Prof. dr. sc. Damir Markulak, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Damir Varevac, dipl. ing. grad., Gradevinski
fakultet Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
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D. Markulak, D.Varevac

1 Opcéenito

Provedeno je istrazivanje razine povecanja nosivosti kon-
tinuiranih spregnutih nosaca celik-beton djelomi¢nim
oblaganjem Celi¢nog nosaca u podrucju unutarnjih lezaja
(negativnih momenata savijanja). Razmatraju se spregnuti
nosac¢i namijenjeni primjeni u visokogradnji, a usvojen
je staticki sustav kontinuiranog nosaca s dva jednaka
raspona. Spregnuti nosaci sastavljeni su od IPE ili HE-A
valjanih nosaca te monolitne armiranobetonske ploce, a
tijekom betoniranja nije predvideno posebno podupira-
nje Celicnih nosaca (ostvaruje se sprezanje samo za ko-
risno opterecenje). Za sprezanje predvidaju se valjkasti
mozdanici s glavom.

Kod razmatranih kontinuiranih spregnutih nosaca posebnu
paznju treba posvetiti podru¢ju uz unutarnje leZaje, koje
je izlozeno djelovanju velikih negativnih momenata sa-
vijanja i poprecnih sila, a betonska se ploca nalazi u vlac-
nome podruéju. Stoga je to podruéje nosaca izlozeno
bitno nepovoljnijim naprezanjima u odnosu na dijelove
nosaca s pozitivnim momentima savijanja, pa je uglav-
nom i mjerodavno za dimenzioniranje nosaca.

Istrazivanje je provedeno u dva dijela. Prvi dio podrazu-
mijeva provedbu normama definiranih proracuna stan-
dardnih tipova spregnutih nosaca i analizu vaznosti po-
jedinih proracunskih kriterija u postupku dimenzionira-
nja. Na temelju rezultata iz prvog dijela, u drugome se
dijelu razmatraju nosaci kod kojih se oblaganje betonom
Celi¢nog nosaca obavlja samo u podru¢ju unutarnjeg
lezaja 1 provodi se ciljani nelinearni proracun otpornosti
spregnutoga popre¢nog presjeka na negativni moment
savijanja kao mjerodavni kriterij nosivosti spregnutog
nosaca. Pri proracunima je pretpostavljeno ostvarenje
pune posmicne veze.

2 Formulacija cilja istraZivanja

Cilj istrazivanja jest odredivanje razine povecanja nosi-
vosti kontinuiranih spregnutih nosaca djelomi¢nim obla-
ganjem betonom celi¢nog nosaca u podrucju negativnih
momenata savijanja. Kako je autorima poznato, do sada
je objavljeno nekoliko radova koji obraduju ovu proble-
matiku [3], [4], [5], a opéenito se pristup temelji na su-
perponiranju doprinosa otpornosti pojedinih dijelova
presjeka (Celiénog, betonskog i armature). Pri tome je
viSe istraZivanja provedeno samo za obloZene Celi¢ne
nosace (bez armiranobetonske ploce) [4], za spregnute
nosace u podru¢ju pozitivnih momenata savijanja [3], ili
pak za potpuno obloZene spregnute nosace [5].

Nelinearnosti pri proratunima otpornosti spregnutih kon-
strukcija proizlaze iz neelasti¢nih svojstava materijala i
promjena u geometriji konstrukcije. Materijalna neline-
arnost odnosi se na bitno drugacije ponasanje dvaju spreg-
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nutih materijala — ¢elika i betona. Tako je beton relativ-
no krhak materijal s razlic¢itim ponasanjem pri tlacnom i
vlacnom naprezanju, dok je Celik izraziti elasto-plasti-
¢an materijal i u tlacnome i u vlatnome podrucju. Tako-
der, 1 ponasanje posmicne veze izmedu celika i betona
moze bitno pridonijeti nelinearnom ponaSanju zbog rela-
tivno slozene zadace prijenosa naprezanja izmedu beton-
skog i Celi¢nog dijela presjeka. Sadasnje stanje istrazi-
vanja nelinearnog ponasanja spregnutih konstrukcija
moze se podijeliti na viSe razina, [6], te se tako provode
istrazivanja na razini poprecnog presjeka, na razini spreg-
nutog elementa, [7], na razini spregnutih prikljucaka te
na razini cijele konstrukcije. Za ovu je fazu istrazivanja
u ovome radu primijenjena nelinearna analiza na razini
popre¢nog presjeka primjenom metode diskretizacije
poprecnog presjeka u odsjecke ili lamele odgovarajucée
veli¢ine (eng. Fiber section model).

U prvom se koraku provodi normama definirano dimen-
zioniranje standardnog tipa spregnutih nosaca prema [1]
uz primjenjivu veli¢inu raspona, razmaka ¢eli¢nih nosa-
Ca te vrste popre¢nog presjeka. Proracuni se provode za
grani¢no stanje nosivosti i grani¢no stanje uporabljivosti
s gledista ograniCenja veli¢ine progiba spregnutog nosaca.

U drugom se koraku razmatra moguénost povecanja no-
sivosti standardnih spregnutih nosaca (dimenzioniranih
u prvom koraku) djelomi¢nim oblaganjem betonom ce-
licnog nosaca u podruc¢ju negativnih momenata savija-
nja. U tome se smislu prethodno dimenzionirani obloze-
ni presjeci iz prvog koraka «pojacavaju» djelomicnim
oblaganjem betonom celicnog nosaca i ugradnjom odgo-
varajuée armature i spona u oblozenom betonu, te se po-
tom provodi nelinearna analiza otpornosti popre¢nih
presjeka iz prvog i drugog koraka (tj. za neoblozeni i
oblozeni poprecni presjek).

3 Karakteristike razmatranog tipa spregnutih
nosaca

3.1 Konstrukcijske karakteristike

Na slici 1. prikazan je usvojeni stati¢ki sustav, a razmat-
rani su rasponi od 8, 10 i 12 metara. Razmaci izmedu
¢eli¢nih nosaca su 3 i 5 metara (slika 2.).

R
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<

Slika 1. Stati¢ki sustav razmatranih nosaca

Spregnuti su nosaci sastavljeni od ¢elicnih valjanih nosaca
IPE i HE-A poprecnog presjeka, kvalitete materijala S235,
a armiranobetonska je plo¢a monolitna konstantne deb-
ljine i kvalitete betona C25/30 (slika 2.). Debljina ploce
jest 120 1 150 mm, ovisno o razmaku ¢eli¢nih nosaca, a ar-
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matura ploce u podrucju negativnih momenata je ¢ 12/15
cm za plocu debljine 120 mm, i ¢ 12/10 cm za plocu
debljine 150 mm. Kvaliteta armature u plo¢i i obloznom
betonu je S 420 s granicom popustanja f; = 420 N/mm’
i modulom elasti¢nosti E;= 210 kN/mm?. Nije predvide-
no podupiranje ¢eli¢nih nosaca tijekom betoniranja ploce.

TIP 2: HEA gelicni presjek

TIP 1: IPE Celiéni presjek b=(3,5)m

Slika 2. Tipovi spregnutih presjeka i razmaci ¢eli¢nih nosaca

Normama odreden proracun otpornosti spregnutih nosa-
¢a proveden je za fazu izvedbe i za fazu uporabe. Prora-
¢un momenata savijanja i popreénih sila ¢eli¢nih nosaca
za fazu izvedbe izvrSen je prema teoriji elasti¢nosti, dok
je otpornost poprecnih presjeka proracunana prema teo-
riji plasti¢nosti (svi razmatrani presjeci bili su razvrstani
kao razred 1 ili 2). Razmatrana je i bo¢na stabilnost no-
saca pri ¢emu su usvojene sljedeée pretpostavke:

e na svim se osloncima nalaze bo¢na pridrzanja
e u podru¢ju pozitivnih momenata pridrzanje gornje
Celi¢ne pojasnice osigurano je izvedbom oplate za

betoniranje ploce koja je dodatno dostatno ojacana
za tu svrhu

¢ u podru¢ju negativnih momenata kontrolira se otpor-
nost donje pojasnice ¢eliénog nosaca na bo¢no izvi-
janje.

Prora¢un momenata savijanja i poprecnih sila nosaca za

fazu uporabe proveden je prema teoriji elasti¢nosti za
«neraspucali» presjek, ali su naknadno preraspodijeljeni

Tablica 1. Rezultati prora¢una

momenti savijanja u skladu s [1]. Za grani¢no stanje
nosivosti kontrolirana je otpornost kriticnih popre¢nih
presjeka na savijanje, posmik te interakciju savijanja i
posmika, a otpornost nosaca na bo¢no izvijanje tretirana
je u skladu s tockom 6.4.3 u [1]. Vlacna je otpornost
armature u podru¢ju proracunske Sirine ploce uzeta u
obzir pri proratunu otpornosti na savijanje u podrucju
negativnih momenata, a os armature nalazi se 30 mm od
gornjeg ruba ploce.

Kontrola grani¢nog stanja uporabljivosti provedena je sa
stajaliSta ogranicenja progiba (na vrijednost L/250), pri
¢emu je ukljucen utjecaj raspucavanja betona te moguc-
nost plastifikacije ¢elicnog presjeka u podrucju negativ-
nih momenata savijanja (toc¢ka 7.3.1. [1]). Utjecaj dugo-
trajnih deformacija betona uzet je u obzir redukcijom
modula elasti¢nosti betona na aproksimativnu vrijednost
E../3, gdje je E., modul elasti¢nosti betona za kratko-
trajno opterecenje. Ukupni progib nosaca dobiven je su-
perpozicijom progiba proracunanog za stanje izvedbe i
stanje uporabe.

Na temelju prethodno navedenih pretpostavki proveden
je normama odreden proracun otpornosti neobozenih
spregnutih nosaca uz mijenjanje raspona, razmaka nosa-
¢a i tipa popreénog presjeka, dok je odgovarajuce uporab-
no opterecenje uzeto prema [8] za razred zgrada B (uredske
prostorije) s karakteristiénom vrijedno$éu od 3,0 kN/m’. Re-
zultati dimenzioniranja i oznake pojedinih nosaca prika-
zani su u tablici 1.

3.2 Ocjena vaznosti kriterija za dimenzioniranje

Na osnovi provedenih proracuna nosaca analizira se vaz-
nost pojedinog kriterija za dokazivanje dostatne sigurnosti
nosaca radi utvrdivanja kriticnih zahtjeva koji uvjetuju
dimenzije nosaca. Vaznost pojedinog kriterija ovdje je
procijenjena iz omjera odgovarajuce proracunske otpor-

tip 1: IPE L=8,0m L=10,0m L=12,0m
razmak nosaca b =3,0 m Celi¢ni presjek IPE 300 IPE 360 IPE 450
debljina ploce 120 mm 120 mm 120 mm
oznaka 8 3 IPE300 10 3 IPE360 12 3 IPE450
razmak nosaca b =5,0 m Celicni presjek IPE 400 IPE 500 IPE 600
debljina ploce 150 mm 150 mm 150 mm
oznaka 8 5 IPE400 10 5 IPE500 12 5 IPE600
tip 2: HEA L=8,0m L=10,0m L=12,0m
razmak nosaca b =3,0 m ¢elicni presjek HEA 240 HEA 300 HEA 320
debljina ploce 120 mm 120 mm 120 mm
oznaka 8 3 HEA240 10 3 HEA300 12 3 HEA320
razmak nosaca b =5,0 m ¢elicni presjek HEA 320 HEA 360 HEA 450
debljina ploce 150 mm 150 mm 150 mm
oznaka 8 5 HEA320 10 5 HEA360 12 5 HEA450
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nosti 1 pripadnog proracunskog utjecaja prema pojedi-
nom kriteriju. Na slikama 3. i 4. graficki je predoc¢ena
vaznost pojedinog kriterija proracunata na ovaj nacin pri
postupku dimenzioniranja za tipove 1 i 2 razmatranih
spregnutih nosa¢a. Uporabljene su sljedece oznake:

+M,,rq - proracunska otpornost celi¢nog presjeka
na pozitivni moment savijanja

-M,,ra - proracunska otpornost ¢eli¢nog presjeka
na negativni moment savijanja

V.rd - proracunska otpornost ¢eli¢nog presjeka na
poprecnu silu

Myparda - Otpornost ¢elicnog elementa na bo¢no izvi-
janje zbog negativnog momenta savijanja

+Mpg - proracunska otpornost spregnutog presjeka
na pozitivni moment savijanja

-Mpq - proracunska otpornost spregnutog presjeka
na negativni moment savijanja

Myrq - proracunska otpornost spregnutog presjeka
na interakciju savijanja i poprecne sile

d - proracunani ukupni progib spregnutog
nosaca
daop - dopusteni progib spregnutog nosaca (L/250)

+M,,g¢ - mjerodavni pozitivni prorac¢unski moment
savijanja na ¢eli¢ni nosac (faza izvedbe)

-M,,5¢ - mjerodavni negativni prora¢unski moment
savijanja na ¢eli¢ni nosac (faza izvedbe)

+Mgg - mjerodavni pozitivni proracunski moment
savijanja na spregnuti nosac (faza uporabe)

-Mgq - mjerodavni negativni proracunski moment
savijanja na spregnuti nosa¢ (faza uporabe)

Vg - mjerodavna proracunska poprec¢na sila na
spregnuti nosac (faza uporabe)

Na slici 3. moze se vidjeti da su otpornost presjeka na
negativni moment savijanja, i u fazi izvedbe i u fazi upora-
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Slika 3. Vaznost kriterija za dokaz sigurnosti za Tip 1 nosaca
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be, uz otpornost elementa na bocno izvijanje dominantni
kriteriji koji o dreduju dimenzije celicnog, odnosno
spregnutog nosaca. Zbog relativno debelih hrptova pos-
toji dostatna otpornost na poprecne sile, te ni smanjenje
otpornosti na savijanje zbog interakcije savijanja i pos-
mika kod IPE nosaca ne utjece bitno na dimenzije nosa-
¢a. Otpornost na pozitivne momente savijanja, kao ni
veli¢ina progiba nosaca nisu kriti¢ni kriteriji te u presje-
cima, odnosno elementima postoje odredene rezerve
kod ovog tipa nosaca.
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Slika 4. VazZnost kriterija za dokaz sigurnosti za Tip 2 nosaca

Usporedbom slika 3. i 4. mogu se uoéiti odredene razli-
ke u vaznosti pojedinih kriterija za presjeke s HEA pres-
jecima u odnosu na presjeke tipa 1. Kod ovih presjeka
bocno izvijanje nosaca u fazi izvedbe nije kriti¢no, a i
otpornost na negativne momente savijanja je u fazi izvedbe
nosaca (Celi¢ni presjek) nesto vec¢a u odnosu na kasniju
otpornost spregnutog presjeka. Zbog relativno malih
visina hrptova kod takvih je nosa¢a mjerodavan kriterij
za dimenzioniranje nosaca otpornost spregnutog presje-
ka na interaktivno djelovanje momenta savijanja i pop-
recne sile. Takoder, kriterij progiba kod ove je vrste no-
saCa vazniji. Rezerve presjeka u podru¢ju pozitivnih
momenata savijanja su znatne.

Konacno se moze zakljuciti da je i kod jedne i kod dru-
ge vrste nosaca otpornost na negativni moment savijanja
kriticna za dimenzioniranje nosaca, a da kod otpornosti
na pozitivni moment savijanja postoje znatne rezerve.
Utjecaj interakcije savijanja i posmika je kod HEA ¢elicnih
nosaa znatniji te je smanjenje otpornosti na negativni
moment savijanja zbog toga utjecaja oko 15% za pro-
matrane nosace. Kod IPE nosaca smanjenje nosivosti je
vrlo malo i krece se oko 3-4%.

Na temelju ovih razmatranja provest ¢e se istrazivanje
mogucnosti povecanja nosivosti prethodno dimenzioni-
ranih neoblozenih spregnutih nosaca oblaganjem beto-
nom celi¢nog presjeka samo u podrucju negativnih mo-
menata savijanja, bududi da je to kriti€no podrucje za
promatrane nosace.
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4 Analiza doprinosa obloZnog betona na otpornost
spregnutog nosaca na savijanje

4.1 Konstrukcijsko oblikovanje

Da bi se podrucje oblozeno betonom oko hrptova celic-
nih nosaca pri proracunu otpornosti moglo uzimati u
obzir moraju biti zadovoljeni odredeni konstrukcijski
zahtjevi, npr. odgovaraju¢i postotak armiranja, povezi-
vanje s hrptom ¢eliénog nosaca, duljina sidrenja, zastitni
sloj betona i sl. Ti su uvjeti navedeni u [1] i [2], te se pri
koncipiranju spregnutih nosaca za istrazivanja u ovome
radu o tim uvjetima vodilo racuna, slika 5. Na taj je na-
¢in moguce dobiti i povecanu poZarnu otpornost takvih
spregnutih nosaca, posebice zbog moguénosti tretiranja
sustava kao kontinuiranog nosaca pri proracunu otpor-
nosti na pozar, §to u slucaju spregnutih nosaca s neoblo-
zenim hrptovima nije moguée zbog opasnosti od pojave
lokalnih izbocivanja celi¢nog presjeka u podrucju prik-
ljucaka. Za potpuno iskoriStavanje ovih prednosti trebat
¢e na odgovarajuéi nacin povecati i pozarnu otpornost
neoblozenih podrucja ¢eliénog nosaca (u skladu s pro-
raunom pozarne otpornosti cijelog nosaca).
| beff
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Slika 5. Oznake dijelova djelomi¢no obloZenog presjeka

Na slici 6. prikazano je predvideno podrucje oblaganja i
armiranja Celiénog nosaca, gdje je s /; oznacena duljina
sidrenja predvidene armature u obloZnom betonu.

Is| 0.25L 0.25L |Is

‘ N [
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Slika 6. Prikaz podrucja oblaganja hrptova €eli¢nih nosaca

4.2. Pretpostavke za proracun otpornosti
djelomicno oblozenog presjeka

Na slici 7. prikazana je pretpostavljena raspodjela na-
prezanja na dijelove presjeka u slucaju da je moguce
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ostvarivanje potpune plastiéne otpornosti presjeka za
negativni moment savijanja.

fy/ Ya 0'85fck A%
Gelik + armatura beton

Slika 7. Potpuna plastifikacija djelomi¢no obloZenog presjeka pri
negativnom savijanju

Medutim, nije uvijek moguce postignuti istodobnu plas-
tifikaciju svih dijelova presjeka. Stoga su u ovome radu
primijenjeni nelinearni modeli ponasanja materijala pri-
kazani na slici 8. Na taj je nacin moguce ustanoviti real-
niju raspodjelu naprezanja u dijelovima presjeka, te uo-
¢iti slijed i1 kapacitet plastifikacije pojedinih dijelova
presjeka, §to je u slucaju takvih presjeka vrlo vazno. Na-
ime, u slu¢ajevima kada se zeli samo pojacati nosivost
neoblozenih spregnutih nosaca naknadnim oblaganjem
hrptova (npr. pri sanacijama i sl.), ta ¢injenica ne mora
biti klju¢na ako se radi o razredima presjeka 1 i 2, za
koje je mogucée ostvarivanje pune plastifikacije i Cime se
vjerojatno racunalo pri izvornom proracunu neoblozenih
nosaca. Medutim, ako se ve¢ pri dimenzioniranju nosaca
iskoriStavaju sve plasticne rezerve obloZenih spregnutih
nosaca, tada je bitno moze li se ta pretpostavljena plasti-
fikacija zapravo i dogoditi, budu¢i da ¢e to ovisiti o di-
menzijama presjeka, koli¢ini i razmjestaju armature i sl.,
kako se moze uoditi i iz rezultata ovih istrazivanja.
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Slika 8. Proracunski radni dijagrami materijala primijenjeni pri
prora¢unu

Deformacija celika prakti¢ki je neograni¢ena, dok se
deformacija betona ograni¢ava na 3,5 %o. Za proracun
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otpornosti presjeka upotrijebljen je programski paket
Xtract, [9], a pri prora¢unu se popreéni presjek obloze-
noga spregnutog nosaca diskretizira na odredeni broj
odsjecaka ili lamela te se u skladu sa zadanim radnim
dijagramima materijala pri proraunu naprezanja «inte-
griraju» duz poprecnog presjeka (tzv. Fiber Section Mo-
del). Moguce je kontrolirati tijek proracuna tako da se
on moze zaustaviti ako se ispuni neki od unaprijed za-
danih zahtjeva — grani¢na vrijednost deformacije, preko-
racenje odredenog naprezanja i sl., $to je bitno upravo
zbog kontrole stupnja plastifikacije koja se do ispunja-
vanja toga zahtjeva dogodila.

Proracun otpornosti na negativni moment savijanja pro-
veden je za djelomicno obloZene spregnute presjeke s
¢eliénim nosac¢ima definiranim u tablici 1., te za djelo-
micno obloZene spregnute presjeke s prvim manjim va-
ljanim ¢eli¢nim presjekom od prethodno navedenih, ka-
ko bi se bolje ocijenila razina poveéane nosivosti djelo-
mic¢no obloZenih nosaca. Stoga je proracun izvrSen za
ukupno 24 spregnuta nosaca (po 12 za svaki tip presje-
ka). Skica razmatranih popre¢nih presjeka s ucrtanom
koli¢inom i polozajem armature prikazana je na slici 9.

snn@AEE L

IPE300 IPE330 IPE360 IPE400 IPE 450 IPE 500 IPE 550 IPE 600
6010 6012 6412 6914 616 6419 6022 6025

soommEEE W W

HEA240 HEA260 HEA280 HEA300 HEA320 HEA340 HEA 360 HEA 400 HEA 450 HEA 500
6610 6412 6414 6016 8016 4919 8919 6922 8922 6025

Slika 9. Armiranje djelomi¢no obloZenih celi¢nih nosaca

5. Rezultati istraZivanja

Provedena je analiza otpornosti djelomi¢no oblozenih
spregnutih poprecnih presjeka sa slike 9. na negativni
moment savijanja. Provedenim prora¢unima za svaki su
presjek proracunani:

e krivulja M- ¢ presjeka,

e moment savijanja u trenutku pocetka plastifikacije
materijala

e grani¢ni moment savijanja presjeka, Mgy

e polozaj neutralne osi pri dosegnutoj grani¢noj otpor-
nosti presjeka na savijanje.

Takoder je bilo moguce pratiti slijed plastificiranja poje-
dinih dijelova presjeka do dosezanja granine otpornosti.
Primjerice, na slikama 10. i 11. prikazani su neki rezul-
tati proracuna za presjek 10 3 HEA300.

804

D. Markulak, D.Varevac
0.008-
'ig‘ 0.007:
_n—%. 0.006-
E 0.005
& 0004
0.003:
0.002:
0.001
-300 -200 100 200 300

Naprezanje [ MPa]

—=—Section 1 - negativni - Min. Confined1 Stress vs. Min. Confined1 Strain
—=®— Section 1 - negativni - Min. Bilinear1 Stress vs. Min. Bilinear1 Strain
—#— Section 1 - negativni - Min. Bilinear1 Stress vs. Max. Bilinear1 Strain

Slika 10. Slijed naprezanja u celicnom profilu i betonu na
obloZenom dijelu ¢eli¢nog presjeka tijekom proracuna
otpornosti
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Slika 11. Krivulja moment-rotacija presjeka 10_3 HEA300

Na slikama 12. do 15. prikazani su dosegnuti grani¢ni pro-
ra¢unski momenti otpornosti na negativni moment savija-
nja neobloZenih i djelomi¢no oblozenih spregnutih presjeka.
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Slika 12. Otpornost spregnutih nosaca s IPE presjekom, razmak 3 m
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Slika 13. Otpornost spregnutih nosaca s IPE presjekom, razmak 5 m
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Slika 14. Otpornost spregnutih nosaca s HEA presjekom, razmak 3 m
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Slika 15. Otpornost spregnutih nosaca s HEA presjekom, razmak 5 m

Postotak armiranja betonom oblozenog podrucja u ana-
liziranim je slu¢ajevima iznosio oko 1,5 -2,5 %, §to je
ovisilo o moguénosti smjeStanja armature — postizanju
trazenih udaljenosti od donje pojasnice ¢eli¢nog presje-
ka, zastitnog sloja betona, moguénosti ugradnje betona i sl.
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Sa slika 12. do 15. moze se vidjeti da je racunska otpor-
nost na savijanje kod tipa 1 presjeka (IPE presjeci) po-
vecéana prosjecno 15%, dok je kod tipa 2 presjeka (HEA
presjeci) otpornost povecana nesto vise i krece se oko
18-19%.

Proveden je i ponovljeni stati¢ki proracun i preraspodje-
la reznih sila za poveéano stalno opterec¢enje zbog oblo-
znog betona u okolini unutarnjeg lezaja. Rezultati poka-
zuju da se povecanje negativnog momenta nad unutar-
njim lezajem za promatrane primjere krece od 1 do naj-
viSe 2%, §to je zanemarivo.

Osim povecanja otpornosti na savijanje, jasno je da zas-
titni beton poveéava i otpornost presjeka na poprec¢nu
silu. Prema preporukama u [1], u nedostatku toc¢nijih
analiza moguce je pojednostavnjeno uzeti da se raspo-
djela poprecne sile Vg, na Celicni V, g, 1 betonski dio
V. ra moze uzeti analogno udjelu otpornosti na savijanje
Celi¢nog presjeka odnosno armiranog oblozenog dijela u
ukupnoj otpornosti spregnutog nosac¢a na moment savi-
janja My, (pod uvjetom da je obloZeni dio propisno
armiran uzduznom i popreénom armaturom). Medutim,
ovo bi povecanje otpornosti jo§ trebalo istraZiti s obzi-
rom na to da se beton nalazi u svojevrsnom celicnom
«kalupu» te u razli¢itim stanjima naprezanja gledajuéi
po Sirini ¢elicnog nosaca [10].

Preliminarnim proraunom nosivosti obloZznog betona
na popreénu silu u skladu s HRN ENV 1992 (uzeta nosi-
vost betonskog presjeka na poprecnu silu Vi, ; te nosi-
vost vertikalnih spona V,,,), mozZe se pokazati da pove-
¢anje nosivosti djelomi¢no obloZenog spregnutog pres-
jeka iznosi oko 15-20%, ali ne treba zanemariti ni stabi-
lizirajuéi utjecaj na hrbat celi¢nog profila $to, vjerojat-
no, uz spomenuti efekt «ugradenog» betona dovodi i do
vecih pobolj$anja prijenosa poprecne sile.

Treba jo$ napomenuti da je u vecini slucajeva prvo dos-
lo do iscrpljenja plasti¢nih rezerva betona u oblozenom
dijelu celiénog presjeka i nije se postigla puna plastifi-
kacija armature u oblozenom dijelu celi¢nog profila.
Ova je Cinjenica vrlo vazna jer pokazuje da pretpostav-
ljeni model potpune plastifikacije svih dijelova obloze-
noga spregnutoga popre¢nog presjeka u nekim slucaje-
vima nije moguce ispuniti. Kako je ve¢ prije istaknuto,
raspucavanje obloZznog betona jos uvijek ne znaci pot-
puno otkazivanje nosivosti spregnutog presjeka, no i iz
ovih se istrazivanja moglo vidjeti da to ipak dovodi do
osjetnog smanjenja nosivosti presjeka, Sto u sluéaju vi-
soko iskori$tenih rezervi spregnutog nosaca moze imati
vaznu ulogu u daljnjem ponasanju spregnutog nosaca.
Kod vecih dimenzija presjeka, poglavito HEA presjeka,
stupanj plastifikacije bio je osjetno veéi te je redovito
dolazilo do plastifikacije veéeg broja Sipki armature.
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6 Zakljucak

U radu je istrazivana moguénost povecanja nosivosti
neoblozenih kontinuiranih spregnutih nosaca djelomi-
¢nim oblaganjem ¢eli¢nog nosaca u podru¢ju negativnih
momenata savijanja.

Osim ve¢ poznatih povoljnih utjecaja od djelomi¢nog
oblaganja celi¢nog profila (kao §to su preventivno dje-
lovanje betona na povecanje pozarne otpornosti, pove-
¢anje otpornosti na izboc¢ivanje hrpta te bo¢no izvijanje
itd.), provedenim je istrazivanjima kvantitativno ocije-
njeno povecanje nosivosti u odnosu na spregnute nosace
s neoblozenim ¢eli¢nim presjecima. Otpornost odabra-
nih poprecnih spregnutih presjeka proracunana je prim-
jenom nelinearnih proracuna. Pokazano je da bi se u po-
jedinim slu¢ajevima nosa¢a umjesto potrebnoga neoblo-
zenog Celicnog nosaca mogao iskoristiti manji djelomic-
no oblozeni popreéni presjek Sto u konacnici vodi k ra-
cionalnijem utrosku materijala. Takoder, rezultati istra-
zivanja pokazuju da se nosivost djelomi¢no oblozenih
spregnutih nosaca znatnije povecava s povecanjem ras-
pona u odnosu na neobloZene spregnute nosace — ovo
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