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SaZetak: U radu je prikazan dio projekta konstrukcije trgovackog centra Portanova u Osijeku. Cijela gradevina je
obradena kroz nekoliko diplomskih radova koji zajedno sa€injavaju jednu cjelinu. U ovom dijelu prikazan je koncept
cjelokupne konstrukcije i proradun spregnutih konstrukcija Celik - beton u gradevini. Tlocrtna povrSina gradevine je
oko 24.000,00 m? (cca 285x80 m), a ukupna bruto povrSina oko 79.000,00 m?. Gradevina se sastoji od jedne
podzemne i tri nadzemne etaze. Podrum je u potpunosti izveden u armiranom betonu, a katovi su spregnuta
konstrukcija Celik- beton, ¢eli€ni nosadi oslonjeni na betonske stupove. Projekini zahtjev je opterecenje od 10,0
kN/m? na ploéi prizemlja — na mjestu Supermarketa i 5,0 kN/m? na ostalom dijelu. Gradevina se nalazi na lokaciji
koja prema vazeCim propisima spada u VIII seizmi¢ku i | vietrovnu zonu.

Kljuéne rijeéi: trgovacki centar; glavni projekt konstrukcije

MAIN DESIGN OF SHOPPING MALL ,,PORTANOVA* IN OSIJEK:
COMPOSITE STEEL AND CONCRETE STRUCTURES

Abstract: The paper presents structural system of the shopping mall Portanova in Osijek. The whole building
was treated through a few theses that together constitute a complete work. This section presents the concept of
structure and calculation of composite steel and concrete structures in the building. Layout area of the building is
approximately 24.000,00 m? (about 285x80 m) and a total gross area around 79.000,00 m2. The building is
composed of one underground and three upper ground floors. Basement is fully constructed in reinforced
concrete, and the floors are composite structures - steel and concrete, steel beams supported on concrete
columns. The project request is a load of 10,0 kN/m? on the board floor - in Supermarket and 5,0 kN/m? in other
parts. The building is located in the VIII seismic zone and | wind zone.

Key words: shopping mall; main design of structure
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1 Uvod

U radu je ukratko prikazan konstrukcijski sustav te detalji projektiranja i izvodenja spregnutih medukatnih
konstrukcija Gelik - beton trgovaCkog centra Portanova u Osijeku. Gradevina je smjeStena na jugozapadnom dijelu
prostora Retfala-jug u Osijeku. Tlocrtna povrSina gradevine je oko 24.000 m?, a ukupna korisna povrsina oko 50.000
m2.

Trgovacki centar Portanova se visinski sastoji od jedne podzemne i tri nadzemne etaze. U podrumu zgrade
projektirana je garaza, tehnicke prostorije i spremista. Nadzemne etaze predvidene su za razne trgovacke sadrzaje,
kino dvorane i sadrZaje ugostiteljske namjene i zabavnog karaktera. Na dijelu drugog kata (krov 1. kata) projektirano
je otvoreno parkiraliSte.

Gradevina se, u konstrukcijskom smislu, sastoji od 4 dilatacije koje su konstrukcijski potpuno odvojene, a
nalaze se na zajednic¢koj temeljnoj plogi. Dilatacije 1 i 2 su dvoetazne (garaza + dvije nadzemne etaze), dilatacija 3
je dijelom dvoetazna a dijelom troetazna, a dilatacija 4 je troetazna (garaZa + tri nadzemne etaze).

Podna plo¢a je armiranobetonska, debljine 80 cm. Ova plo¢a je uglavnom neprekinuta, osim na mjestima
pocetka travelatora/eskalatora gdje je izvedeno udubljenje od 1.1 m i na mjestima liftova gdje je izvedeno udubljenje
od 1.5 m. Plo¢a je armirana Sipkastom armaturom u obje zone. Debljina plo¢e sluZi ujednaCavanju opterecenja na
temeljnom tlu i eliminaciji moguceg diferencijalnog slijeganja.

Konstrukcija ploe garaZe je armiranobetonska monolitna konstrukcija koja se sastoji od armiranobetonskih
plo¢a (d=22 cm) koje su povezane gredama 65x60 cm (smjer sjever-jug) i 60x60 cm (smjer istok-zapad). Na
pojedinim mjestima izvedena je greda dimenzija 60/80 cm na koju se naslanjaju stupovi. Garaza je djelomiéno
ukopana i kao takva ukruéena obodnim zidovima i nasipom zemlje za horizontalna optereéenja. Uz to, tlocrtna
povrSina ima relativno jednoliko raspodijeljene jezgre (stubiSta, liftovi, travelatori). Vertikalni nosivi sustav su stupovi
dimenzija 90x60 (na mjestima gdje se oni nastavljaju u prizemlju), tj. stupovi dimenzija 60x60 cm (na mjestima gdje
zavrSavaju na nivou prizemija). Osim ovih stupova, na pojedinim mjestima su izvedeni stupovi 40x40 koji pridrzavaju
fasadu.

Za osnovni raster objekta na etaZzama predviden je raster 16.20 x 8.10 m (svaki drugi stup iz garaze se ukida
u smjeru sjever-jug). Kao medukatna konstrukcija predvidena je spregnuta konstrukcija Gelik — beton. Celiéni nosaci
projektirani su kao sacasti nosaci HE00M visine 1221 mm (nosaci dobiveni rezanjem vru¢evaljanih Sirokopojasnih |
profila, te ponovno varenih) na rasponu od 16.20 m. Sekundarnu nosivu konstrukciju na rasponu 8.10 m sacinjavaju
vrucevaljani Sirokopojasni HE320A, na medusobnom osnom razmaku od 4.05 m. Betonska ploca je izvedena
lijevanjem na licu mjesta u oplati koju sacinjavaju profilirani limovi Hoesch Additive Floor bez podupiranja i koji ostaju
kao trajna oplata.

Materijal izrade betonske ploce je beton kvalitete C 30/37 (MB-40), a materijal za izradu Celi¢ne konstrukcije je
Celik S355JR. Projektni zahtjev je opterecenje od 10.0 kN/m? na plo€i prizemlja — na mjestu supermarketa i 5.0
kN/m? na ostalom dijelu. Gradevina se nalazi na lokaciji koja prema vazeéim propisima pripada u VIII seizmi¢ku
zonu i | vjetrovnu zonu.

2 Koncept konstrukcije gradevine

ldejno arhitektonsko rjeSenje odraz je prirode i lokalnog okruZenja. Gradevina je zamiSliena u obliku tri velike
stijene koje se odmaraju na tlu. Iskrivljenost ploha proéelja i nepravilnost (razvedenost) tlocrta doveli su do
odabranog konstrukcijskog rjeSenja medukatnih konstrukcija — spregnuta konstrukcija éelik - beton!

Dakle, kao konstrukcijsko rjeSenje odabrana je monolitna betonska konstrukcija u podrumu i spregnuta
konstrukcija Celik — beton na katovima. Ovo rjeSenje prikazano je u nastavku na numerickom modelu za dilataciju
D1.

Konstrukcija podruma je relativno pravilna: armiranobetonska plo¢a oslonjena na sustav armiranobetonskih
greda u oba smjera. Konstrukcija 1. kata je takoder uglavnom pravilna (raster 16.20 x 8.10 m): spregnuta
konstrukcija Celik — beton, a ispresijecana je kosim mall-ovima. Na 2. katu nastavlja se tlocrt 1. kata — uglavnom
pravilna konstrukcija (raster 16.20 x 8.10 m): spregnuta konstrukcija &elik — beton, ispresijecana kosim mall-
ovima.
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Q-EFE'*

Slika 1 - Dilatacija D1 — potpuni render konstrukcije

3 Konstrukcijski materijali

Za izgradnju betonskog dijela gradevine koristi se beton projektiranog sastava, razreda tlacne Cvrsto¢e normainog
betona C 30/37 (MB-40), a sve prema "Tehni¢kim propisima za betonske konstrukcije" ("TPBK" N.N. 101/05; 74/06;
85/06; 64/07). Kao armatura koristi se betonski ¢elik B 500 (tip B, prema TPBK) za sve elemente, u obliku Sipki ili
mreza. Zastitni slojevi betona do armature iznose 2.0 — 5.0 cm. Za CeliCne konstrukcije koriste se Celicni vruce
valjani profili i limovi prema HRN C.B0.500 za opée konstrukcijske Celike i prema HRN EN 10025-2:2007 — Celik

S355JR.

4 Optereéenja na konstrukciju

4.1 Stalno opterecenje (vlastita tezina konstrukcijskih elemenata)

Uklju€eno je kroz numericki model.

4.2 Dodatno stalno optereéenje (tezine nekonstrukcijskih elemenata)

(Napomena: Prikazano je dodatno stalno optereéenje za supermarket)

d (m) ¥ (KN/m3) dxy
Zavrsni sloj poda 0.025 25.0 0.60
AB estrih 0.08 25.0 2.00
Termoizolacija (prosje¢no 10.0 cm) 0.10 5.0 0.50
Hidroizolacija 0.02 20.0 0.40
Ukupno dodatno stalno opterecenje: Ag = 3.50 (kN/m?)
Mati¢, I; Boko, |
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4.3 Korisno opterecenje

q=10.0 (kN/m?) supermarket
q= 5.0 (kN/m?) ostali prostori

Napomena: Nije napravljena kombinacija optereéenja, tj. postavijanje pokretnog optereCenja u najkritiénije
polozaje, vet je pokretno opterecenje uvec¢ano za 20%.

4.4 Snijeg

Osijek se nalazi na oko 94 m n.m. Prema prijedlogu NAD-a i istraZivanja optere¢enja snijegom na podrucju
Republike Hrvatske [11], te preporukama europske norme ENV 1991-2-3:1995, uzima se karakteristicno

opterecenje snijegom (nadmorska visina do 100 mn.m.): s; =1.10 kN/ m? .

Nadmorska visina do I In. 1. V. 4
(m) podrugje podrugje podrugje podrugje
100 1.10 1.10 0.45 0.35
200 1.30 1.40 0.80 0.50
300 1.55 1.75 1.20 0.70
400 1.80 220 1.65 0.90
500 2.05 2.65 215 1.15
600 2.35 3.15 270 2.70
700 2.65 3.70 3.30 3.30
800 2.95 4.25 3.95 3.95
900 3.25 4.90 4.65 4.65
1000 3.60 5.55 5.40 5.40
1100 3.95 6.25 6.20 6.20
1200 4.30 7.00 7.05 7.05
1300 - 7.80 7.95 7.95
1400 - 8.65 8.90 8.90
1500 - 9.50 9.90 9.90
1600 - 10.40 10.95 10.95
1700 - 11.40 12.05 12.05
1800 - - 13.20 13.20

Slika 2 — Optereéenje snijegom
45 Vjetar

Opterecenje vjetrom odabrano je prema: EC1, Dio 2-4: Djelovanja vjetra i europskoj prednormi ENV 1991-2-4:
Djelovanja na konstrukcije opterecene vjetrom, te nacionalnom dokumentu za primjenu u Republici Hrvatskoj.
Gradevina se nalazi u Osijeku (Osjecko-baranjska Zupanija), na poziciji gdje je uglavnom nezastiéena od
djelovanja vjetra. Prema navedenim normama, lokacija je smjeStena u | podruéju djelovanja vijetra, te je osnovno
djelovanje vjetra:

Vo =22.0m/s
Cy =10
Cepn =10
C, =1.0+0.001 a,
a, =160mnm.
C, =10+0.001-a,=1.0+0.001-160=1.16
Vit =Cy Ciom - Cap Vo =1.0-1.0-1.16-22.0=255m/s
a =%-v$ef =%- 25.52 = 406.4 ki'zm -m—12= 0.406 kN/m’
p, =1.25kg/m?

w
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Djelovanje vjetra na visini 9 m iznad tla:
W =, (2)-¢,(z)- iy =[k; -In(z/2,)]-1.0-0.406 = [0.19-In(9.0/0.05)]- 1.0-0.406 =
=0.987-1.0-0.406 = 0.400 kN/m?
Koeficijent sile:
¢, =1.00
Dinamicki koeficijent sile:
¢y =1.0 (iz dijagrama)
Koeficijent poloZaja c,(z) za kategoriju terena Il i prosjeénu visinu do 17 m iznad terena: c,(z)=3.6
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Slika 3 — Koeficijent poloZaja ce(z)

Rezultirajuce opterecenje vjetrom:
W =W,y -C,(2)-Cy-C; =0.40-3.6-1.0-1.0 =1.44 kN/m?
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Slika 4 — Optereéenje vjetrom
4.6 Temperatura

Temperaturno djelovanje zbog razlika u temperaturi kod montaze &eliéne konstrukcije (otvoreni objekt) uzeto je u
proraéunu konstrukcije preko jednolike temperature ts =50°C.

4.7 Potres

Potresne sile proradunate su pojednostavljenim postupkom proraéuna. Gradevina je smjestena u 8. potresnoj
zoni prema vazecoj seizmi¢koj karti. Usvojeno projektno ubrzanje tla je a=0.2g. Gradevina je temeliena na
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glinovitom tlu visoke plastiénosti nepoznate dubine, Sto odgovara klasi tla C (,Duboke naslage dobro do srednje
zbijenog pijeska, Sljunka ili gline, debljine od nekoliko desetina do viSe stotina metara®), prema parametrima
danim u geotehnitkom elaboratu. Pretpostavlja se srednja klasa ponaSanja: DCM (medium ductility):

T,=020 ; T.=06 ; T,=20
Faktor zna€aja: y =1.20 (zgrada povecane seizmitke otpornosti).
Faktor ponaSanja q:
=0 Kq K, ki,
g, - 0snovna vrijednost faktora ponasanja; g, =5.0 (okvirni sustav)
k, - faktor klase duktilnosti; uzima se srednja klasa duktilnosti (M); k, =0.75
k, - faktor pravilnosti konstrukcije; k, =1.0 - pravilna konstrukcija
k,, - faktor loma, k, =1.0 - okvirni sustav
q=5.0-0.75-1.0-1.0=3.75

2Sd(T)
agS-Po

q

ag -S 4
' T
: >

0 Tg Tc Tp
Za seizmicki koeficijent bira se maksimalna vrijednost: Tg < T; < Tc¢:

sd('ri)za-S-&=0.2-1.15-£=0.15
q 3.75

Gradevina potresne sile preuzima obodnim zidovima, stupovima i gredama, te jezgrama.
4.8 Puzanje betona

Vrijednost koeficijenta puzanja ¢(t,t,) prema Dodatku B HRN ENV 1992-1-1:
(P(t’to)z @ -Be (t’to)
@, je osnovni koeficijent puzanja. Pretpostavlja se da ¢e se konstrukcija znacajnije opteretiti 28 dana nakon
stvrdnjavanja betona.
h, =723 mm

P = Pry ‘B(fc )B(to)

pri cemu je:
Qgy - koeficijent koji uzima u obzir relativnu vlaznost
B(f,, ) - koeficijent koji uzima u obzir &vrstoéu betona
- B(to) - koeficijent koji uzima u obzir starost betona u trenutku nanoSenja optereéenja
Mati¢, I; Boko, |
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o =1 LoRWI00 ) 1-80100 .

0.0:3h,  01.3723

B, )= 168 168 400

r Ja0
bo)= :

0.1+t8'2°) (0.1+28°)
(¢, =1.223-3.067-0.488 =1.830

=0.488

5 Numeri¢ki model konstrukcije

Za potrebe prorauna nosive konstrukcije gradevine izradeni su Stapno-ploasti modeli. Posebno su napravijeni
modeli za svaku dilataciju, jer su one i fizicki odvojene, osim na nivou temeljne plo¢e. Na temeljnoj ploci je adekvatno
podeSenim rubnim uvjetima simuliran kontinuitet. Model je optereéen stalnim optereéenjem (viastita teZina
konstrukcije i nekonstrukcijskin elemenata) te korisnim opterecenjem, pri ¢emu su sva optere¢enja zadana kao
raspodijeliena optereéenja po plo€ama. Korisno opterecenje je uveéano za 20% (npr. u supermarketu na: 12.0
kN/m?), da bi se izbjeglo postavijanje pokretnog optereCenja u najnepovoljnije poloZaje. Rezultati numerickog
prorauna su prikazani za pojedinatne slu¢ajeve opterecenja, kao i za raunsko (granicno, ultimativno) opterecenije.
Uobi¢ajena kombinacija optereCenja se dobiva kao kombinacija stalnog i pokretnog optere¢enja, te opterecenja
snijega i vjetra, prema izrazu:

e=135g+15(g+s+w)

lzvanredna kombinacija opterecenja se dobiva kao kombinacija stalnog i pokretnog opterecenja te potresa,

prema izrazu:

e=10g+10ypq+10A

Model je proracunat programskim paketom “Aspalathos” — program za analizu linijskih i plo¢astih sustava.

Slika 6 — Neki prikazi renderiranog numeri¢kog modela gradevine

6 Proraéun medukatnih konstrukcija na vertikalna optereéenja

6.1 Spregnuta ploéa, ,,Hoesch aditive floor”

Hoesch Additive Floor (slika 7) je lagana stropna konstrukcija, oko 40% lakSa od punih betonskih podova, potrebne
visine presjeka su manje nego kod armirano-betonskih plo¢a. Hoesch limovi sluze kao izgubljena oplata i nose sva
opterecenja u fazi izvedbe konstrukcije do ocvréenja betonske ploge, nisu poduprti tijekom izvodenja. Betonska
ploCa se izvodi lijevanjem na licu mjesta.
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Slika 8 — Plan pozicija spregnutih nosaéa i polaganja trapeznih limova
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Proracun spregnute betonske konstrukcije proveden je sukladno europskim normama [6], [7] i [9], te tehniCkom
uputstvu proizvodaca trapeznih limova. Proradun spregnute betonske ploCe:

MrezZasta armatura tlaéne ploce

35
& -1 1 | 1 Dimenzioniranje na savijanje
Q Polie b 7500 om
(uobitajena komb.) h 30.50 cm C 3037
Ga05r VBA0) ) 500 om L 200 KNiem?
750 £,4=30/1.5=20.0 MPa d 2550  om fya 4348 KNlem”
B500B Mgy 17.76  kNm Jednostruko armiranje
. _ Neg 000 KN ® 2080 %
Armatura rebra 1,4=500/1.15=434.8 MPa e 100 %o o 0086 %
Msg= 17.76 kNm - 07 %o 13 0.066
Nsg= 0.0 kN Maas 1776 kNm ¢ 0977
A}‘an:aétura gelﬁr%: Meaim 15524 kNm Aq 164 em?
Gia = dgl;1 Sl ™ 0018 Ay 000 com?
- @14 za dpl=18 cm Asmin 229  om’
Odabrana armatura: 19916 (As=2.01 cm?/m)

Debljine ploge:
- 10 cm osim gdje je naznaceno drugadije

BETON: C30/37
CELIK: 8355 JR
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Slika 9 — Detalji izvodenja spregnute ploce
6.2 Spregnuti nosaci

Glavni nosaci spregnute medukatne konstrukcije projektirani su kao sacasti nosaci. Sacasti nosaci se izvode od
valjanih ili zavarenih | profila rezanjem hrpta, razmicanjem i horizontalnim pomicanjem gornjeg dijela nosaca u
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odnosu na donji te zavarivanjem istaknutih dijelova hrpta, Cime se dobivaju nosaci vece visine od izvornih | profila —
slika 10.

ba ]dl b

p=2(w+s)

w42
a,=W+2-s

b,=w
h,=2(h-c)

Slika 10 — Sacasti nosac

Otvori u hrptu omogucuju nesmetan prolazak instalacija unutar visine nosaca ¢ime se dodatno ne povecava
visina konstrukcije. Glavni nosaci spregnute medukatne konstrukcije projektirani su od vruéevaljanih HE800M
profila. Staticki sustav glavnih nosaca je kontinuirani nosac raspona 16.20 m, a raster glavnih nosaca je 8.10 m.
Stabilnost protiv bo€nog izvijanja gomnjeg pojasa konstrukcije osigurana je armiranobetonskom ploom u fazi
koriStenja konstrukcije. Stabilnost donjeg pojasa u podruéju negativnih momenata osigurana je uz pomo¢ kosnika
prihvacenih na sekundarnu konstrukciju.

Sekundarni nosaci projektirani su od vruéevaljanih profila: HE320A, HE450A, HES50A, zglobno oslonjenih na
glavne nosage. Raspon sekundarnih nosa¢a je 8.10 m, a nalaze se na razmaku 4.05 m. Stabilnost protiv bo¢nog
izvijanja gornjeg pojasa sekundarne konstrukcije osigurana je armiranobetonskom plotom u fazi koristenja
konstrukcije.

Debljina armirano-betonske ploge iznosi 10 i 15 c¢cm. Sprezanje CeliCnih nosata i armirano-betonske
konstrukcije ostvareno je Cepastim mozdanicima tipa Nelson koji preuzimaju posmiénu silu na kontaktnoj povrsini
Celika i betona. Spojevi sekundarne i glavne konstrukcije projektirani su kao montazni spojevi uz pomo¢ vijaka
kvalitete 10.9 pritegnutih punom silom pritezanja. Proradun spregnute konstrukcije izvrSen je za 2 grani¢na stanja:
krajnje grani¢no stanje i grani¢no stanje uporabljivosti. Proracun ucinka djelovanja za oba grani¢na stanja proveden
je kroz 3 faze: faza montaZe (Celiéni nosac), faza s utjecajem puzanja betona (spregnuti nosac) i faza bez utjecaja
puzanja betona (spregnuti nosac). Numericki model za proraCun konstrukcije po pojedinim fazama prikazan je na
sliede¢im slikama:

Slika 11 — Numeric¢ki model za fazu montaze
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Slika 12 — Numericki model za faze rada nakon ostvarenja spregnutog djelovanja

U fazi montaZe konstrukcija je optere¢ena vlastitom teZinom celi¢ne i armirano-betonske konstrukcije. U
drugoj fazi kona¢na konstrukcija je optere¢ena dodatnim stalnim optereéenjem i s 40% korisnoga opterecenja, pri
¢emu je uklju€eno puzanje betona tlaéne ploce. U treoj fazi model je opterecen s 60% korisnoga opterecenja,
puzanje betona nije ukljuéeno. Odnos korisnog optereéenja u drugoj i tre€oj fazi definiran je na temelju
iskustvenih saznanja projektanata konstrukcije na gradevinama sli¢ne namjene.

Dimenzioniranje glavnog sacastog nosafa za dokaz nosivosti krajnjeg graninog stanja izvrdeno je
kontrolom nosivosti ¢elicnog presjeka za negativni moment savijanja i pozitivni moment savijanja u fazi montaze,
koristeci izraze iz [8] aneks N, spregnutog presjeka Eelik-beton za pojedine faze optereéenja za pozitivni moment
savijanja i kontrolom posmi¢ne veze izmedu Eelika i betona.

DIMENZIONIRANJE SACASTOG NOSACA - NEGATIVNI MOMENT 3. Otkazivanje poprecnog presjeka na mjestu otvora
3.1. Racunska otpornost popre¢nog presjeka na popre¢nu silu
1. Rezne sile i kvaliteta materijala
S355 (Fe 510) Vy0gm05-V, <V =t
Mgy = 4180  kNm f,= 355 Nimm’ ’ ' 37y,
Veg = 1302 kN f, = 510 N/mm? Vigd = 651 kN < Vyre= 7963 kN - uvjet zadovoljen
Req = 2604 kN - reakcija E= 210000 N/mm? e 082
- 2 B
G= 80777 Nimm’ 3.2. Ragunska otpornost popreénog presjeka na uzduznu silu - Ny gq
2. ijske karakteristike sa¢astog nosaéa M An-f
g = Nyea = hEﬂ <Nigpg = M =
B Tu,
b= 303  mm h,= 1221 mm g[
by, = 1081 mm hy = 814 mm ) Nmea= 3682.8 kN < Npgg= 51442 kN - ujet zadovoljen
w
t= 40 mm ty= 21 mm N & 3 n= 072
bt
ap = 814 mm w= 407 mm Il N )
r= 20 mm h. = 135 mm ar i1 3.3. Ratunska otpornost popre¢nog presjeka na savijanje - My gq
= .= 32
p= 121 mm , 3 Myea =5y Veq € TV
Wey= 16981 cm W= 18124 cm ﬁ E’: § E
= 1036790 om’ = 18597 cm* e SMye= 529.91 kNm < SMygs= 34834 kNm - uvjetzadovoljen
l,= 64666064 CM® Ir= 1543 cm*
n= 0.15
dy = 1141 mm Do=w= 407 mm §< 3.4. RaGunska otpornost poprecnog presjeka za interakciju djelovanja (M-N-V)
hy, = 2035 mm h, = 2035 mm N %Y I
d, = 1635 mm d, = 1635 mm S ~ = My eq= 529.91 kNm < Myv,ed= 1698 kNm - uvjet zadovoljen
An= 15939.8 mm’ S1=S,= 9045827 mm’
Geometrijski uvjeti:
h,<0.75.d, - uvjet zadovolien
d,>0.10-d,, - uvjet zadovolien
a,<h, - uvjet zadovolien
0.25-a,<w<05-a, -uvjet zadovolien
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4. Otkazivanje dijela hrpta izmedu otvora

4.1. Ratunska otpornost presjeka na poprecnu silu u horizontalnom smjeru - Vi ra

Vigs P f
\ =T8T <y —wet Y
wpEd h./2 wp.Rd w ﬁ T
Vupea = 1400.7 kN < Vupre= 15925 kN - uvjet zadovolien
N = Vuped/ Vapra = 0.880

4.2. Racunska otpornost presjeka na moment savijanja

h ) .
t—“ <60-¢ 38.76 < 48.82 - uvjet zadovolien
w
hy 2 P
(1) wa,En:pr,gu'?g(cl'a’cz'a ’Cz)'MeLRu (l:hf:
o
@) Mgy <0.6-Myp, ohe
tw

C,=5.097 + 0.1464-f + 0.00174-B* =  13.39
C, =1.441+0.0625-B + 0.000683-B> =  4.89
C, =3.645 + 0.0853-f + 0.00108-p> = 857

(1) Myeg= 570.07 kNm < (Crra-Cpa®=Cy)-Myp=  2756.22
() Myeq= 570.07 kNm < 0.6-M,py = 3288.14 kNm
n= 0.21

6. Otpornost sacastih nosaca na bo¢no-torzijsko izvijanje

f
Myeq SMygq=xir - W, - =
Y
#El KY (kL)Y G .
-C,- 2 . A P S . - 16973.89
M, =C, (k'L)Z|:(CZ g)+\/[kw] + EL +(C,-9)
C,= 1.141 C,= 0 k= 1.00 Ky= 1.00
L= 405 cm g= cm
Tor = 0.5959
o= 0.34 linijab
@y =05[1+a, (hy -0.2)+25 = 0.7449
Air = ! = 0.8391
e = . = .
D + O
Myeg=  4180.0 kNm < Mygg= 4598.4 kNm

DIMENZIONIRANJE SACASTOG NOSACA - POZITIVNI MOMENT

1. Rezne sile i kvaliteta materijala
$355 (Fe 510)

Mgq = 1479 kNm f,= 355  N/mm?
Vig = 1302 kN fu= 510  N/mm?
Req = 2604 kN - reakcija E= 210000 N/mm’

G= 80777 N/mm’

2. Geometrijske karakteristike sacastog nosaca

b= 303 mm h,= 1221 mm g
b,= 1081 mm ho = 814 mm 4
t = 40 mm ty= 21 mm e
a, = 814 mm w= 407 mm
r= 30  mm h, = 1135 mm
p= 1221 mm
W= 16081 cm’ Wy, 18124 cm’ § 8 g

= cm* = cm* 9 7 7
Iy 1036790 ) I, 18507 ) 71T
l,= 64666064 cm I= 1543 om
d, = 1141 mm by=w= 407 mm
h, = 2035 mm h, = 203.5 mm

- - B o5

d, = 1635 mm d, = 163.5 mm ~
A, = 159308 mm’ S,=S,= 9045827 mm°

Geometrijski uvjeti:

h,<0.75-d,, - uvjet zadovoljen
d, >0.10-d,, - uvjet zadovoljen
a,<h, - uvjet zadovoljen
0.25-a,<w<05-a, -uvjet zadovoljen

5. Otpornost popreénog presjeka na dj je pop g opterecen
5.1. Konstrukciiski zahtievi
(1) akojed, /t, <90 — a,=h,

50¢ ]'ho uz uvjet daje a, < d,,

(2) akojed, /t,<90e — a, :[

dy/t,= 5433 < 73.23

ap= 814.00 mm - minimalna duljina punog hrpta od lezaja
5.2. Otpornost hrpta na plasti¢no gnjecenje

s, +05-s )-t, -f

So=t, 244212 136.15 mm

f2)-
P
T . f
Syzz.[,.\/g.\/l. 1,[M] S = 303.88 mm
te Vi T ™

Ryed = 2604 kN > Ryri = 1952.4 kN - UVJET NIJE ZADOVOLJEN
POTREBNO JE IZVESTI UKRUTE HRPTA

5.3. Otpornost hrpta na lokalno izbogavanije

t t, s,
Rypg = 05-t2 - /E‘fw‘[ f*B'T"FS}/"’"“

Raed = 2604 kN < Rara = 36343 kN - uvjet zadovolien

3. Otkazivanje poprecnog presjeka na mjestu otvora

3.1. Racunska otpomost popreénog presjeka na poprecnu silu

Vigg=0.5-Ve, <V, 0 = h\/,
Vigg = 651 kN < Vpra = 796.3 kN - uvjet zadovoljen
n= 0.82
3.2. Racunska otpomost popreénog presjeka na uzduznu silu - Ny gg
Nyes= 1303.1 kN < Nrpq= 51442 kN - uvjet zadovolien
n= 0.25

3.3. Racunska otpomost popreénog presjeka na savijanje - My gy
D Myeq=byVey € D Myp,
SMygg= 529.91 kNm < SMyrs= 3483.4 kNm - uvjet zadovoljen
n= 0.15
3.4. Racunska otpomost popre¢nog presjeka za interakciju djelovanja (M-N-V)

My gq= 529.91 kNm < Myves=  3259.9 kNm - uvjet zadovolien
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4. Otkazivanje dijela hrpta izmedu otvora

4.1. Ratunska otpornost presjeka na popre¢nu silu u horizontalnom smjeru - V., rg

Viea P f
Vipea = r:sz < Vypra =W-1, '«/g'y*/Ma
Vupea = 1400.7 kN < Vupra= 15925 kN - uvjet zadovoljen
N =Vipea! Vapra = 0.880

4.2. Racunska otpornost presjeka na moment savijanja

I:—" <60-¢ 38.76 < 48.82 - uvjet zadovoljen
hO 2
@) Mupes = Vapea 5 < (C1ra=Cy 0" =Cy ) My a=p= 150
o
() Mg <0.6-Mpp, h
B= TO = 38.76

C, =5.097 + 0.1464-B + 0.00174-B* =  13.39
C, =1.441+0.0625-B + 0.000683-f° = 4.89
C, =3.645 + 0.0853-B + 0.00108-p> =  8.57

(1) Mypeg= 57007 kNm < (C,a-C,ra?=Cy)-Myp= 275622  kNm
(2) Mypeg= 57007 kNm < 0.6-M, g = 3288.14 kNm
n= 0.21

6. Otpornost sacastih nosaca na boéno-torzijsko izvijanje

fY
Myea SMpgg = 107 W, - ——
Vs
2El k) (k-L) -Gl
weo gl [ CEE L c o] om0 e
C,= 1141 C,= 0 k= 1.00 Ky = 1.00
L= 405 cm g= cm
_ W, f
To=y |t = 05950
o o= 0.34 linijab
0.7449
Myeg=  1479.0 kNm < Mypg= 4598.4 kNm
n= 0.32

DIMENZIONIRANJE SPREGNUTOG SACASTOG NOSACA - POZITIVNI MOMENT

PROFIL A tw tf wy Iy % wz 1z 11z
31895 21 40  16965.84 1035765 56.99  1227.45 185959  7.64

Msd = 310900 kNem
Betonska ploca: d = 15 cm - visina AB ploce

2be = 415 cm - sudjeluju¢a $irina AB ploce
Celik: fy= 355  kN/cm® E= 21000 kN/cm®
Beton: fok = 30  kNiem? E= 3200 kN/cm® C 30/37
Uvjet: fov.-A

! Yl Re o, d
LRA
6054.93 < 6225.00 NUL - LINIJA LEZI U AB PLOCI

- Udaljenost nul-inije od gornjeg ruba betonske ploge: X = 14.59 cm

- Odredivanje ratunskog momenta plastiéne otpornosti popreénog presjeka

Mgrg= 707721 kNem > My= 310900 kNem  Popreni presjek zadovoljava

n, =032+0.44=0.76

5. Otpornost ¢ ji na dj ji ¢

5.1. Konstrukcijski zahtjevi
(1) ako je d,, /t,$ 90 & — a, =hy

(2 akojed, /t,<90¢ — a, :(%J h, uzuvetdajea,<d,

d,/t,= 5433 < 73.23

a,= 814.00 mm

b - minimalna duljina punog hrpta od lezaja

5.2. Otpornost hrpta na plastiéno gnjecenje

Rom :(5>+05-sy)-lw-fw/
Ty

.=t +2:4+2:1-(2-42) = 136.15 mm
b [f vl f
s =2t |2 o fla- | e Two | | 303 88 mm
[\v 'yw 'W 'vw
Ryea= 2604 kN >  Rypg= 1952.4 kN - UVJET NIJE ZADOVOLJEN

POTREBNO JE IZVESTI UKRUTE HRPTA

5.3. Otpornost hrpta na lokalno izboc¢avanje

t t s,
R,pg =051, JE-f, [ t+3 ig}/ym

R, = 2604 kN < R,ps= 3634.3kN - uvjet zadovolien

Matié, I; Boko, |
http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.6

79


http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.6

Broj 3, godina 2011 Stranice 67-84

Glavni projekt trgovackog centra “Portanova” u Osijeku: Spregnute konstrukcije ¢elik-beton Q'EFEE )

Proradun mozdanika

Betonska ploca: 2be = 415 cm - sudjelujuca Sirina AB ploce
Xy = 1459 cm - udaljenost nuHinije od gornjeg ruba betonske ploce
o1 = 15.00 cm - debljina betonske ploce
8 Celi¢ni mozdanici: d = 25 mm h= 106 mm
—
Celik fy= 235 kN/ecm? E= 21000 kN/ecm? $235
fu= 36.0 kN/em?
Beton fok = 30  kN/em® E= 3200 kN/em? C 3037

Ragunska uzduZna posmina sila na spoju betonskog i €eli€nog dijela presjeka za polovicu raspona:

_2-b,-x, ey

Sadasti HEM800 Ve % 102334 kN
- - Ratunska otpomost jednog moZdanika:
I uvjet P <0852 _ 11310
4-v,
I uvjet: F’Mso.ze»wdz%» fy Een = 14207 kN
o= 1 00v

Potreban broj moZdanika za cijeli raspon

n:ﬂ: 1820 kom

Rd,min
Razmak mozdanika:

1620
e=——
n

2

=17.8cm >5.d=5.25=125¢cm

<6-d,;, =90.0cm

Odabrano: e = 17.5 cm

Dimenzioniranje glavnog sacastog nosata za dokaz nosivosti graniénog stanja uporabljivosti izvr§eno je
kontrolom progiba nosaca u polovici raspona za pojedine faze opterecenja.

fg =20.7mm;
fy, =11.8mm;  — f =52.5mm < 16000 =53.3mm
f, =20.0mm

Nastavak glavnog sacastog nosaca projektiran je iz uvjeta proizvodne duzine nosa¢a od 16000 mm, a u
podrucju nul toaka momentnog dijagrama.

E——

yi JQamy
—_ —FE i
104 /- A\ 104 —#15 7

1060
r# 15 ‘
P
\
5 BB
v il
E:3 E:3
= =
o o
| | | |
0 i
I I
1221
94 88,88, 111,87 ,87,111,87,87 ,111 88,88 94
&
Sy
e
| o

1425 i} 580,137 8050

Slika 13 — Nastavak glavnog sacastog nosaca
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Detalji izvedbe Celicne konstrukcije prikazani su na sliede¢im slikama:

Slika 14 — Priprema ¢eli¢ne konstrukcije u radionici

Slika 15 — Montaza glavnog sacastog nosaca
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t armatura stupa t armatura stupa
Q|133/12.5 | Q|133/12.5 |
| |
1 i ——
| | | |
L j | Y [ |
; 1 i NI Iy i
HEA320 | | | i
i | | i
| |
i /i N i
GKD [ /| [
L] ‘ ‘
= T O 133/12.5 ‘ = T O 133/12.5
Sacasti HEM800 7
—Beton | faze ) : — Beton | faze

Slika 17 - Detalj spajanja glavnog nosaca s armiranobetonskim stupom

Matic, I; Boko, |
http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.6 82


http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.6

Broj 3, godina 2011 Stranice 67-84

Glavni projekt trgovackog centra “Portanova” u Osijeku: Spregnute konstrukcije Celik-beton eEﬁEB )

Slika 18 — Detalj zavarivanja vilica na ¢eliéni nosa¢ prije betoniranja

7 Zakljucak

U radu je prikazan proraun medukatne spregnute konstrukcije jedne dilatacije trgovackog centra Portanova u
Osijeku. Dokaz nosivosti glavnih sa¢astih i sekundarnih vruéevaljanih nosaca izvrSen je kontrolom dva grani¢na
stanja: krajnjem grani¢nom stanju KGS i grani¢nom stanju uporabljivosti GSU, sukladno europskim normama [6], [7],
[8]1[9]. U radu se daje detaljan prikaz izvedbe medukatne Celi¢ne konstrukcije gradevine u radionici i montaze na
gradilitu. Dat je prikaz karakteristiCnih detalja spoja glavnih sacastih nosaca s armiranobetonskim stupom, nastavak
glavnih sa¢astih nosaca, kao i spoj sekundarnih nosaéa na glavne nosace.
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