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Uvod

Medukatna (ili stropna) konstrukcija je horizontalna konstrukcija zgrade koja se po
visini dijeli na etaze (katove).
Horizontalna i vertikalna konstrukcija zatvaraju odredeni prostor neke namjene.

Primarni zahtjev koji mora zadovoljiti svaka medukatna konstrukcija je sigurnost.
Ona preuzima stalna i pokretna opterecenja i prenosi ih na vertikalnu konstrukciju
zgrade, horizontalno povezuje ostale konstruktivne dijelove i ukru¢uje zgradu u
horizontalnoj ravnini.

Sekundarni su zahtjevi za medukatnu konstrukciju:
izolacija od vlage, topline i zvuka,;

zastita od pozara

estetski zahtjevi.

Ti su zahtjevi uvjetovani polozajem medukatne konstrukcije u zgradi, namjenom
objekta, klimatskim uvjetima i materijalima od kojih je zgrada izvedena.

Funkcionalno, medukatna konstrukcija ima tri dijela: nosivi, podni i podgled
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Uvod
* medukatne konstrukcije
« Dbitno odreduju cijenu i brzinu gradnje

* sekundarni nosivi element

* utjecaj na njihovo konstruiranje:
1. arhitektonski razlozi (namjena gradevine)

stambene zgrade: manji rasponi stalni pregrada dopustaju konstrukciju manjin
raspona i izmjera

poslovne zgrade: veci rasponi zbog potrebe za prenamjenom prostora
2. odabrani glavni sustav za prijenos sila
da li medukatne konstrukcije sudjeluju u prijenosu glavnih sila?
3. brzina gradnje
ako je presudna, odabiru se sustavi koji se brze izvode, bez obzira na cijenu
« osnovna podjela: betonski i CeliCni sustavi
 vazno: visina medukatne konstrukcije povecava visinu zgrade uz jednaku katnost
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Uvod

Norma koja se bavi potresnim inzenjerstvom — Eurocode 8 — propisuje jedan od
uvjeta na stropne konstrukcije, nuzan da bi se mogle koristiti pojednostavljene
metode proraCuna (tlocrtni kriteriji pravilnosti konstrukcije):

Krutost stropa u njegovoj ravnini mora biti dovoljno velika u usporedbi s
boénom krutosc¢u elemenata.

To znaci da s osobitom paznjom moramo tretirati stropne ploCe s velikim otvorima
(npr. one oko atrija zgrade).

Kod modeliranja za proraCun u normi nalazimo jos jedno pravilo koje se odnosi na
krutost stropnih konstrukcija:

Ako se stropne dijafragme mogu smatrati krutim u vlastitim ravninama, mase
i momenti tromosti svakog kata smiju se koncentrirati u tezistu. -
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Uvod
* namjena gradevine kao faktor odabira sustava medukatne konstrukcije

Kod stambene zgrade, manji rasponi stalnih pregrada dopustaju izvedbu
medukatne konstrukcije manjih raspona i izmjera. Kod poslovnih zgrada nuzni su
veci rasponi zbog potrebe za prenamjenom prostora.
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Betonske medukatne konstrukcije

Armirani beton, rijetko prednapete ploCe
|lzmjere horizontalnih i vertikalnih konstruktivnih elemenata se optimaliziraju
Pozeljan cilj — kriterij optimalizacije — primjer za sustav s betonskim ploCama:

» Posti¢i da volumen betona za kompletnu gradevinu, ukljucujuci zidove i
jezgre ostane unutar granice od 0.4 do 0.5 m3 po metru kvadratnom korisne
povrsine

Svaki sustav ima svoj kriterij za optimalizaciju prema utrosku gradiva

Kriterij moze biti i brzina izvedbe ili mogucnost prefabrikacije (u slucaju
skucenog gradiliSnog prostora)

Kriterij zajedniCki svim konstruktivnim sustavima: cijena
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GRADEVINSKI FAKULTET

Betonske medukatne konstrukcije

Ploce stalne debljine nosive u jednom smjeru
« Stalna debljina do 20 cm, oslonac na grede okvira ili zidove
* izvode se narasponimaod 3mdo 7,5 m
« Glavna prednost: jednostavna oplata i armiranje
» Nedostatak: velika masa i neucinkovito koriStenje gradiva (betona i Celika)

» Koristi se u zgradama s vecom gustocom posmicnih zidova, najéeSce stambene
namjene, ili kod okvirnih konstrukcija

» Ukoliko ploCa prelazi viSe raspona u kontinuitetu (bez otvora) navodi na sustav
S prednapinjanjem
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Betonske medukatne konstrukcije

Sitnorebraste ploce nosive u jednom smjeru

» PloCe armirane mrezama na malom rasponu nose izmedu rebara koja su gusto
postavljena i prenose opterec¢enje na grede okvira

« Minimalna debljina ploCe: oko 6 cm
* Visina rebara: 15 cm do 50 cm
e Razmak rebara: 50 cm do 75 cm

« Konstruktivno ponasanje nalik na niz greda T presjeka postavljenih jedna do
druge
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Sitnorebraste ploce
nosive u jednom smjeru

|zrada u oplati koja se viSe puta koristi
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Betonske medukatne konstrukcije

Plo€e s rebrima i gredama nosive u jednom smjeru

« PloCa armirana u dva smjera stalne debljine

 Ploa moze biti tanka — od 8 do 15 cm, dok sustav moze premostiti raspon do
14 metara

« NajCeSc¢e u okvirnim gradevinama

problemi: N e
Konstruktivna visina s A
Prodori za instalacije |1~ 2| —

Slozena oplata .‘;{,f""‘f/ i© | > = i
0T o R : } L ; P . 2 — .l‘_” —
(’ "j ':"Ldz — ‘_L.- ] : —

Konstruktivna visina i . g
betonskih | B 1
greda u odnosu na raspon L.: | N
L/20 do L/15 |
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Betonske medukatne konstrukcije

Ploce nosive u dva smjera

» PlocCa stalne debljine armirana na noSenje u dva smjera oslanja se na
pojedinacne stupove ili uske zidove

« Armirani beton: raspon do cca 7,5 metara, s prednapinjanjem do 11 m

« Glavna prednost: jednostavan oblik, povoljan za postavljanje oplate i armiranje
 Omogucuje slobodu u razmjestaju oslonaca

» Posljedica odsustva greda: manja visina kata, slobodan prolaz instalacija

Ki (1)
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Betonske medukatne konstrukcije

Ploce s kapitelima nosive u dva smjera

« Kapiteli stupova ili podebljanja ploCe uz stupove (drop panels) reduciraju
problem proboja ploCe povecavajuci posmicnu nosivost

» Podebljanja dodatno povecavaju visinu uz oslonce, povecavaju¢i moguénost
prijenosa negativhih momenata

» Povoljno za veca opterecenija i/ili veCe raspone u odnosu na plocCu jednolike
debljine

 Moguce ustede armature
* NajCesce se koristi kod kvadratnih ili priblizno kvadratnih rastera




Culids W
niiwr

Syeur e LAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

Plo€e s kapitelima nosive u dva smjera
« podebljanja ploce '
uz stupove (drop panels)

« kapitel
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Plo€e nosive u dva smjera
* podjela ploCa prati odabir zasnovan na rasponima i opterecenju
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Ploc¢a s kapitelima PloCa s panelima i kapitelima
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Ploce nosive u dva smjera
* Mjerodavna razmatranja kod odabira tipa plocCe:

* Progibi i pukotine

* proboj
* Osiguranje ploCe na proboj nad stupovima ili zidovima bez podebljanja:
Dodatna posmiCna armatura
Mozdanici




M— rl-

GRMJEVIN‘SKI FAKULTET

Ploce nosive u dva smjera — prednosti s arhitektonskog motrista
» Fleksibilnost u pregradivanju unutarnjeg prostora

« Usteda na konstrukcijskoj visini

« Brza gradnja — jednostavnija oplata u odnosu na sustav s gredama

» LakSe provodenje instalacija

* Armiranje zavarenim mrezama
* Moguce izbjeci spusteni strop
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Plo€e nosive u dva smjera
Prednosti: usteda na konstrukcijskoj visini

........

Ravne ploCe omogucuju koristenje
oplate velikih ploha — veca produktivhost
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Betonske medukatne konstrukcije

Kasetirana ploca
« Tanka ploCa poduprta je kvadratnom mrezom gredica

» Priizvedbi ploCa i grede formiraju se zajedno, na oplati s kasetama

« Uz stupove kasete se izostavljaju, zbog proboja

* Maksimalne izmjere kaseta: do 75 cm duljine/Sirine, do 50 cm dubine
« Zanimljiv izgled stropa koji se koristi bez podkonstrukcije

REAOVED NEAR COLUANNE
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Betonske medukatne konstrukcije

Plo€e s gredama nosive u dva smjera
» Ortogonalno postavljeni setovi greda prenose opterecenje na stupove ili zidove
« EkonomicCan sustav po pitanju utroSka betona i armature
* Moze se neposredno uklopiti u glavni nosivi sustav

» Ponavljanje: najvec¢i omjer Sirine prema duljini ploCe da bi bila nosiva u dva
sSmjera je 1:2
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Betonske medukatne konstrukcije
Opterecenja u izvedbi — skela i oplata

 Kriticno za brzinu izvedbe:
Rane ¢vrstoce betona

Postavljanje skele i oplate
« Beton: moguce postici 70% nominalne tlacne ¢vrstoce nakon 1 ili 2 dana od
betoniranja > ‘

« Alternativa:
koristenje 2 seta oplata
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Betonske medukatne konstrukcije — Burj Dubai
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Celiéni sustavi medukatnih konstrukcija

Sastoje se od Celicnih nosaca koji podupiru betonsku ploCu a sami se oslanjaju
na vertikalnu konstrukciju zgrade

Konstruktivna visina Celicnih greda u odnosu na raspon L: L/30 do L/15

Nespregnuti sustav: ploCa nosi sama za sebe, bez krute veze s CeliCnim
nosacima

2 osnovne inacice ploCe: na metalnoj podlozi (Celicni lim) ili bez nje
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Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija

Betonska plo€a bez podloge: obi¢no nosiva u jednom smijeru, debljine 10 do 18
cm

Betonska plo€a na limenoj podlozi: minimalno 5 do 6 cm

Glavna odrednica dimenzioniranja Celicnog nosivog sustava: tezina betonske
stropne ploce

Nastoje se posti¢i maniji rasponi s tankom ploCom povrh nosaca

Pri optimalizaciji varira se razmak nosaca, njihov raspon i debljina ploCe



http://www.steelconstruction.info/File:DSCF0025_%28Richard_Lees_Steel_Decking%29.JPG

sveufinSTE U zaGRERY
GRADEVINSKI FAKULTET

Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija

» Varijanta: betonski predgotovljeni elementi na Celi€nim nosacCima monolitizirani
tankim veznim slojem betona povrh
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Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija

Sustav nosiv u jednom smjeru

» Pravokutna mreza stupova podupire skupine paralelnih greda na relativno
malom razmaku

» Betonska ploCa nosi na rasponu jednakom razmaku greda

« Kod okvirnih konstrukcija grede neposredno oslonjene na stupove mogu biti
ojaCane za sudjelovanje u prijenosu primarnih opterecenja
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Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija

Sustav nosiv u dva smjera

« AKko su nosivi stupovi udaljeniji u oba smjera, formira se horizontalni okvirni
sklop od grednih nosaca s plo€om povrh, koja nosi na razmacima nosaca

» Da bi se visina okvira smanijila, vise optereceni nosaci postavljaju se u kracem
rasponu,a manje optereceni na duljim rasponima

Concrete Metal Deck

Main Truss
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Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija

Sustav s tri glavha smjera
« Sustav se koristi u zgradama u kojima se zahtijeva vrlo velik razmak stupova
* Formiraju se tri glavne nosive linije nosaca

* Primarni nosaCi mogu biti reSetkasti, dok su sekundarni i tercijarni nosaci |
presjeka

» Nastoji se ostvariti mali raspon na kojem nosi ploCa
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Celi¢ni sustavi medukatnih konstrukcija
Servisne etaze
» U naCelu kod visokih zgrada preferiramo ujednacen nosivi sustav po visini
» Servisne etaze imaju drugacije funkcionalne zahtjeve od iskoristivih etaza
» TeSka oprema velikih dimenzija, ponekad u kombinaciji s ve¢om visinom etaze
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Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija

« sprezanje CeliCnog i betonskog elementa: povezivanje mozdanicima Koji
prenose posmik, tako da ploCa djeluje kao gornja pojasnica Celichog nosaca

» varijanta: Celi¢ni pokrov (lim) nad nosacCima sluzi kao izgubljena oplata pri
izvedbi, a istake na limu osiguravaju posmicnu vezu s ocvrslim betonom

» Prednost: veca horizontalna krutost (bolji u€inak dijafragme)

& welded wre
stud 7 concrete ""’.b"C
‘\.._\ slab

N
embossments
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Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija

* uobiCajeno povezivanje ploCe i grede mozdanicima: sama betonska ploCa nosi
u smjeru okomito na gredu, a u uzduznom smijeru CeliCnog nosaca beton i Celik
povezuju se u spregnuti presjek

« varijanta: betonska ploCa na limenoj podlozi s klasiCnim mozdanicima

No Metal Deck:

Slab tI:

Perpendicular Deck:

Slab tI: me

:t rib height

Parallel Deck:

, rib height

rib width
[average)
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Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija

* Oblikovanje limenih podloga

(trapeznih profila)
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Prednapeti sustavi medukatnih konstrukcija

» Varijante: montazni elementi s posmicnim spojem (shear key)

* Montazni elementi monolitizirani dobetoniranom ploCom povrh

* Montazni (predgotovljeni) elementi najcesce prednapeti na stazi
* lzvedba na mjestu — kabelsko prednapinjanje

« Cesto u kombinaciji sa &elikom — spregnuta izvedba
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Prednapeti sustavi medukatnih konstrukcija
« Primjer: izmjere i rasponi montaznih elemenata jednog proizvodaca

Slab Profiles

150mm Floor

150,

U SWeiahETiOR 2 Clear Span | Standard Dense Standard | Standard
G?(?L:?:;?Neigel :?Ztsng g n% g Meters 150mm 15omm | 200mm | 250mm
3.0 33.0 30.8 37.5 39.1
- 3.5 23.9 22.1 31.5 328
- " - 40 18.0 16.4 26.4 289
150mm Dense Floor
Ungrouted Weight 295Kg/m? i 13:3 123 b 245
Grouted Weight 305Kg/m? 5.0 10.9 9.6 17.4 224
5.5 8.7 TS 14.0 19.0
6.0 7.1 5.9 11.5 17.5
6.5 58 4.7 9.5 15.3
200mm Floor
7.0 4.7 3.6 7.9 12.8
Ungrouted Weight 290Kg/m?
Grouted Weight 305Kg/m? 75 3.9 28 6.6 109
8.0 3.2 2 5.5 9.2
— 8.5 4.6 7.9
1200 9.0 3.9 6.8
250mm Floor 95 5.8
Ungrouted Weight 340Kg/m? 00 =h
Grouted Weight 355Kg/m? ' =
10.5 43
11.0 3.7
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Posebni zahtjevi na medukatne

konstrukcije

- otpornost na pozar

- akustiCna svojstva — prijenos zvuka
- prigusenje vibracija

- termalna svojstva

- nacelno: masivni betonski stropovi pokazuju
odredene prednosti u pogledu zahtjeva
uporabe
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Otpornost na pozar (fire resistance)
Jedna od temeljnih znacCajki gradevine je otpornost na pozar, Sto znaci da se

- U sluCaju pozara mora oCuvati nosivost konstrukcije tijekom odredenog
vremena,

- ograniciti nastanak vatre i dima unutar gradevine,
- ograniciti Sirenje vatre na susjedne gradevine i
- omoguciti da osobe mogu neozlijedene napustiti gradevinu.

Medukatna konstrukcija spreCava Sirenje pozara izmedu etaza, Sto znacCi da mora
zadovoljiti odredenu klasu otpornosti na pozar.

Klasu zapravo definira vrijeme tijekom kojeg pasivni sustav zastite odolijeva
ispitivanju na pozar (zadovoljava odredene kriterije funkcionalnosti pod pozarnim
opterecenjem).
Razmatranja pozarne otpornosti izlaze iz okvira ovog prirucnika, medutim inh
treba spomenuti jer ¢e u odredenoj fazi projektiranja postaviti pred konstruktora
dodatne zadace.
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Otpornost na pozar (fire resistance)

jedna od bitnih znacCajki gradevine (prva je mehaniCka otpornost i stabilnost)
Medukatna konstrukcija spreCava Sirenje pozara izmedu etaza

Zahtjevi na otpornost ovise o namjeni i visini (katnosti) zgrade

Tipi€éno: 60 do 120 minuta

TipiCna zastita: vatrootporna obloga CeliCnih elemenata

Alternativno: ojaCavanje Celi¢ni elemenata
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Otpornost na pozar (fire resistance)

« Sustav medukatne konstrukcije mora biti projektiran i izveden na nacin da jamci

dostatnu otpornost na pozar

» Krivulje vrijeme/temperatura koriste se kod ispitivanja otpornosti na pozar

pasivnih sustava zastite
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Akustika zgrade

Spregnute medukatne konstrukcije dozivjele su procvat u gradnji uredskih
zgrada potkraj proslog stoljecCa, ali je njihovo koriStenje za stambene zgrade
problemati¢no radi problema prijenosa zvuka

Za prijenos zvuka zrakom izolacija se lakSe postize kod masivnih medukatnih
konstrukcija

Kod izoliranja udarnog zvuka korisno je izbjecCi krute spojeve medukatne
konstrukcije

Potrebno je paZljivo konstruirati detalje — spojeve kako bi se izbjegla pojava
obilaznog Sirenja zvuka kroz konstrukciju
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Akustika zgrade

Prijenos zvuka zrakom: izvor buke u jednoj sobi Salje valove zraCnog pritiska
koji uzrokuju vibracije na drugoj strani medukatne konstrukcije

Konstruktivna izolacija postaje vazan faktor pri projektiranju tipa konstrukcije
Najucinkovitiji nacin izolacije: dodavanje mase u konstrukciju

Prijenos udarnog zvuka: izvor je udarac na jednoj strani medukatne
konstrukcije, koja prenosi zvuk na dugu stranu (npr. koraci u sobi iznad Cuju se
U nizoj sobi).

Obilazni prijenos zvuka: kompleksan nacin prijenosa, javlja se u npr. Celicnim
okvirima, gdje zvuk prolazi elementima glavne konstrukcije, premda medukatni
sklop pruza dobru izolaciju
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Energetska (termalna) u€¢inkovitost

Termalna uCinkovitost (uSteda energije) moze se posti¢i izvedbom masivnih
medukatnih konstrukcija

Masivni element apsorbira toplinu tijekom dana te je otpusta tiekom nodi,
najbolje uz pomoc¢ prirodne ventilacije

Stropne ploCe mogu biti konstruirane s kanalima za vodu za hladenje kako bi
se pospjesilo rjeSavanje viska topline

Toplinska svojstva poboljSavaju se ako je masivna konstrukcija izlozena —
spusteni stropovi poniStavaju pozitivan u€inak

Masivna struktura moze apsorbirati mnogo topline, ali postaje problem kod
zagrijavanja jer apsorbira mnogo topline pa ju je tesko zagrijati — trazi se
ravnoteza suprotstavljenih zahtjeva kako bi se optimalno udovoljilo uporabnim
zahtjevima
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Krutost medukatne konstrukcije

Zbrinjavanje — rusenje nakon uporabe

Krutost je preduvjet kako bi se medukatna konstrukcija ponasala korektno u
dinamickom smislu (ovaj put radi se o udobnosti korisnika a ne o seizmickim
svojstvima zgrade)

Slozen problem: kako pod odgovara na pobudu u smislu akceleracije (dominantni
parametri su masa i krutost)

Zahtjevi na ponasanje poda — medukatne konstrukcije ovise o namjeni gradevine
illi prostorije (neke namjene toleriraju pomake poda)

Posljednjih godina zbrinjavanje — rusenje
gradevine nakon kraja njezinog vijeka uporabe
postaje pitanje o kojem se sve viSe raspravlja

Mogucnost zbrinjavanja dijelova gradevine na
nacin da se ponovo iskoriste i ugrade u novu
zgradu vrlo je atraktivha s motrista odrzivog
razvoja

pitanje za buduénost?
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Projektiranje medukatne konstrukcije — ulazni parametri
Utvrdi raspored stupova i greda glavnog sklopa

Utvrdi poziciju vanjskih rubova medukatne konstrukcije

Odredi uporabna opterecenja, ukljuCujuci privremena i dinamicka
Odredi stalna opterecenja — pregradne zidove i sl.
Odredi razdoblje otpornosti na pozar

Odredi ograniCenje visine konstrukcije

Odredi ograniCenje na masu sklopa radi akustike
Odredi lokacije prodora

Utvrdi zahtjeve na izgled podgleda sklopa
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10. Utvrdi zahtjeve na nosace instalacija
11. Utvrdi zahtjeve na nosacCe fasade
12.Odredi tolerancije izvedbe

13. Odredi granice dopusStenih progiba
14.Doznaj posebne zahtjeve — ograniCenja vezane uz gradiliSte
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Zakljuéno

» Medukatna konstrukcija €ini oko 20% ukupne mase konstrukcije visoke
gradevine

» Osim utroska gradiva i konstruktivnih prednosti, odabir sustava ovisi o brzini
izgradnje

* Optimalizira se:
« Omjer visine i raspona konstruktivnin elemenata
« Razmak greda
* Debljina ploce
« Tip sklopa
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