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14. KONGRES s seeromsar 2014,

Biljana Dereti¢ Stojanovi¢', Svetlana Kostic*, Marija Lazovic®

NOSIVOST NA SAVIJANJE SPREGNUTOG PRESEKA SA
PARCIJALNIM SMICUCIM SPOJEM PREMA EC4

Rezime:

Nosivost na savijanje spregnutog preseka od ¢elika i betona pored oblika i dimenzija
popre¢nog preseka i mehanickih karakteristika materijala, zavisi i od nacina
sprezanja, tj. tipova sredstava za sprezanja i oblikovanja kontaktnog (smicuceg)
spoja izmedu betona i Celika. U radu se koriste duktilni i neduktilni mozdanici sa
glavom. Odreduje se nosivost na savijanje spregnutih preseka sa parcijalnim
smic¢uc¢im spojem u kome, za razliku od punog smic¢uceg spoja, broj mozdanika nije
dovoljan da se ostvari moment pune nosivosti, tako da se odreduje redukovani
moment nosivosti. Proracun se sprovodi prema Evrokodu 4.

Kljucne reci: sprezanje, nosivost na savijanje, parcijalni smicuci spoj, mozdanici

BENDING RESISTANCE OF COMPOSITE SECTION WITH
PARTIAL SHEAR CONNECTION ACCORDING TO EC4

Summary:

Bending resistance of a composite steel and concrete section apart from shape and
dimensions of a cross section and mechanical characteristics of materials, depends
also on type of shear connection, i.e. connectors and shear steel-concrete interface.
In the paper, ductile and nonductile headed studs are considered. Bending resistance
of composite sections with partial shear connection, which is a connection where a
number of shear studs is smaller than necessary for fully plastic bending resistance
of a section to be achieved, is analysed. The reduced bending resistance is found.
The calculaton in accordance with Eurocode 4 is presented.

Key words: composite, bending resistance, partial shear connection, connectors
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1 UVOD

Analizira se nosivost na savijanje spregnute grede kod koje je betonska ili spregnuta ploca
spojena (spregnuta) sa ¢eli¢nim nosaéem zavarenog ili valjanog profila. Sprezanje se ostvaruje
pomocu spojnih sredstava-mozdanika koji prihvataju i prenose poduzne sile smicanja koje se
javljaju na kontaktnom spoju izmedu betonskog i ¢eli¢nog dela grede.

Proracun grani¢ne nosivosti na savijanje spregnutog popre¢nog preseka sprovodi se prema
Evrokodu4 (EC4)[1], [4]. Poprecni presek ima adekvatnu nosivost ako je ispunjen sledeci
uslov:

Mpg <Mpg , (1)

gde je:
- M, moment u preseku sra¢unat u okviru globalne analize konstrukcije,
- Mgy granicna nosivost poprecnog preseka na savijanje.

Grani¢na nosivost moze da se odredi koriS¢enjem teorije plastiCnosti, elasti¢nosti i
nelinearnom analizom. Prema teoriji plasti¢nosti, kada se u svakom vlaknu preseka dostigne
odgovaraju¢i grani¢ni napon u preseku se formira plasti¢ni zglob, a odgovarajuci granicni
moment se naziva moment pune plasti¢nosti M, g, Graniénom momentu nosivosti prema
teoriji elasti¢nosti, tj. elastichom momentu nosivosti M,; z; odgovara stanje pri kome normalni
naponi samo u krajnjim vlaknima ili betona ili celika dostizu svoju grani¢nu vrednost.

Na nosivost spregnutog preseka na savijanje pored oblika i dimenzija popre¢nog preseka i
mehanickih karakteristika sadejstvuju¢ih materijala, uti¢e i nain sprezanja, tj. tipovi
mozdanika i oblikovanje kontaktnog (smi¢uceg) spoja izmedu betona i ¢elika. Prema svojoj
nosivosti smicuéi spoj moze biti pun i parcijalni smic¢uéi spoj.

Pun smicu¢i spoj- podrazumeva takav smicuci spoj u kome broj mozdanika omoguéava da
se u kriticnom preseku ostvari moment pune plastiCnosti M, g, i dalje povecanje broja
mozdanika ne povecava grani¢nu nosivost spregnutog preseka.

Parcijalni smicuéi spoj- podrazumeva takav spoj kod koga broj mozdanika nije dovoljan da
se u kriticnom preseku ostvari moment pune plasti¢nosti M, . Tada se u kriticnom preseku
ostvaruje moment nosivosti Mz, manji od momenta pune plastiCnosti, a suma sila koju
preuzimaju mozdanici (N.) je manja od one koja odgovara punom smicuc¢em spoju (V).

Parcijalni smicuci spoj se koristi u slu¢ajevima kada:

- iz konstruktivnih razloga nije moguce postaviti dovoljan broj mozdanika da bi se

iskoristila puna nosivost preseka, kao §to je slucaj kod sprezanja nosaca i spregnute ploce
sa profilisanim limom kada nije moguc¢e u okviru raspolozivog prostora unutar rebara
profilisanog lima postaviti potreban broj mozdanika,

- iz razli€itih razloga se ne koristi puna nosivost poprecnog preseka, na primer kada

poprecni presek nije odreden iz uslova nosivosti pri grani¢énom stanju loma ve¢ iz uslova
zadovoljenja deformacije ili iz konstruktivnih razloga, pa je njegov moment pune
plasti¢nosti znatno veéi od sra¢unatog momenta usled spoljasnjeg opterecenja.

Parcijalni smicu¢i spoj se moze primeniti samo kod spregnutih preseka klase 1 i 2 izlozenih
pozitivnom momentu savijanja (betonska ploc¢a je u gornjoj zoni preseka i pritisnuta je).
Ukoliko se u okviru parcijalnog smicucéeg spoja koriste duktilni mozdanici tada se za proracun
nosivosti na savijanje kritinih preseka koristi teorija plasticnosti. Ako se u parcijalnom
smicu¢em spoju primenjuju neduktilni mozdanici tada se proratun nosivost na savijanje
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kritiénih poprecnih preseka sprovodi elasticnom ili nelinearnom analizom. Pod duktilnim
mozdanicima se podrazumevaju oni mozdanici koji poseduju dovoljan kapacitet deformacije
(ne manji od 6mm) potreban da bude zadovoljena pretpostavka o idealno plasticnom
ponasanju smicuceg spoja. Valjkasti mozdanici sa glavom spadaju u grupu duktilnih
mozdanika.

2 NOSIVOST NA SAVIJANJE SPREGNUTOG PRESEKA SA
PARCIJALNIM SMICUCIM SPOJEM KADA SE KORISTE
DUKTILNI MOZDANICI

Kada se koriste duktilni mozdanici moment nosivosti My, kriticnog popre¢nog preseka grede
sa parcijalnim smicu¢im spojem se odreduje primenom teorije plasti¢nosti. Sobzirom da je u
parcijalnom smicu¢em spoju broj mozdanika manji od onog potrebnog za ostvarivanje punog
smicuceg spoja, kod parcijalnog smicuceg spoja dolazi do proklizavanja na kontaktu izmedu
betonskog i Celicnog dela preseka. Pretpostavlja se da nema odizanja betonskog od celi¢nog
dela. Iz uslova kompatibilnosti deformacija krivine betonskog i ¢eli¢nog dela ostaju iste, ali se
u spregnutom preseku formiraju dve neutralne ose, jedna u betonskom delu, a druga u ¢eliécnom
delu. Polozaj plasti¢ne neutralne ose u betonskoj plo¢i odreduje se pomocu smanjene normalne
sile N.. Polozaj druge plasticne neutralne ose, koja se nalazi unutar celi¢nog profila, odreduje
se iz ravnoteze normalnih sila u preseku. Druga plasti¢na neutralna osa moze da se nalazi u
gornjoj nozici (sl.1) ili rebru celi¢nog profila (sl.2).
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Slika.l Plasti¢éni moment nosivosti preseka sa parcijalnim smicu¢im spojem
kada se druga plasti¢na neutralna osa nalazi u gornjoj nozici ¢eli¢nog profila

Proracunski model za odredivanje momenta nosivosti My, po teoriji plasti¢nosti (plasticni
moment nosivosti) za parcijalni smic¢u¢i spoj, a kada druga neutralna osa lezi u gornjoj nozici
Celicnog profila, dat je na slici 1. Ako se normalna sila u betonu N, odredi preko ukupne
nosivosti mozdanika na odgovaraju¢em delu raspona, i pri tome pretpostavi da svaki mozdanik

(¢iji je broj n) ima istu nosivost na smicanje, tada je sila N, data slede¢im izrazom:
N.=Y Py - (2)

n
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Plasti¢na neutralna osa u betonskoj plo€i z,;; odreduje se preko ove sile:

Zp11 =N Ny 085f4) - A3)
Normalna sila u ¢eliénom preseku i fiktivna normalna sila su:
Npta=4a fya Np=2frabr-(zpp=h) . )

1z uslova ravnoteze normalnih sila :

Npl,a:Nc—i_Nf > (5)
odreduje se polozaj plasticne neutralne ose u ¢elicnom delu presek:

Zppp =hA(Np o =N A2 frg-by) (6)

Iz uslova ravnoteZe momenata u odnosu na teziSnu osu pritisnutog dela betona dobija se
moment nosivosti My, :

Mpg =Ny (24 =2p11/2)=Nyp(zpg+h=z,,)/2 . (7
| b_.l
besr a
b 0,85 Jea 0,85/
-y : -y o H H -'?\'?C
- o ,_:;;F = . E“I @ @
3 ::‘-s ?S‘ ] ] _-K'T
N " S0= . 1 |&— N 4
1 y : A"
~ 0= o= O My,
AT — _.K'Tp‘{a

JJva S Tvdg 2fw
™ E— ~ ™ ™

Slika.2 Plasti¢ni moment nosivosti preseka sa parcijalnim smicuéim spojem
kada se druga plasti¢na neutralna osa nalazi u rebru ¢eli¢nog profila

Proracunski model za odredivanje momenta nosivosti My, , kada druga neutralna osa lezi u
rebru Celicnog profila, je predstavljen na slici 2. Normalna sila u betonu N, je data izrazom (2),
a odgovarajuca neutralna osa z,; ; izrazom (3).

Plasti¢na neutralna osa u ¢elicnom delu preseka z,,; , odreduje se iz ravnoteze normalnih sila :

Zpa=h+t;+(N,y,—N. =N )N(2f t,) (®)
gdeje:
Npl,a = Auf)fd’ Nj = 2fydbftf > Nw = 2fydtw(zpl,2 _h_tf) . (9)

Iz uslova ravnoteze momenata u odnosu na teziSnu osu pritisnutog dela betona dobija se
moment nosivosti Mg,:
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MRd :Npl,a(za _Zpl,l/z)_Nf(h+(tj' _Zpl,l)/z)_

(10)
_Nw(zpl,z +tf +h_Zpl,l)/2

Odnos izmedu normalne sile u betonskom delu preseka N, koja odgovara parcijalnom
smi¢u¢em spoju i normalne sile N, koja odgovara punom smi¢uéem spoju, definiSe se kao
stepen smicucéeg spoja (stepen sprezanja):

n=—=° )
Ny

Na sl.3 prikazan je odnos izmedu plasticnog momenta nosivosti Mz, 1 normalne sile
pritiska u betonu N, (ili stepena sprzanja #). Konveksna kriva ABC se dobija primenom teorije
plasti¢nosti kako je u prethodnom tekstu prikazano. Na sl.3 iz dijagrama dilatacija ¢, moze se
uociti da za vrednosti stepena sprezanja #</, na spoju ¢elinog nosaca i betonske ploce postoji
relativno pomeranje (proklizavanje). Proklizavanja na spoju nema kada je ostvaren pun smicucéi
spoj (tacka C sl.3). Prikazani dijagram na sl.3 vazi samo za duktilne mozdanike.

Prema Evrokodu 4, u zavisnosti od duzine smicanja i dimenzija nozica celicnog profila,
definiSu se granice stepena sprezanja 7 za koje je ispunjen uslov duktilnosti mozdanika, a time
i moguénost primene parcijalnog smicuceg spoja, i donja granica stepena sprezanja je 17 > 0,4.
Ukoliko bi stepen sprezanja bio manji postojala bi moguénost da pre dode do loma u smi¢uc¢em
spoju nego do formiranja plasticnog zgloba na mestu kriticnog preseka.

A | 47 Ne=0
| 4 j

Mysde = - - = oo -~ ¢ A H D Myon

| |
' | N, =n-N,
M Mad - - - _ B : 3 ‘ VA= /e
T ki ] P e O
/// [ | | ‘ Z E _-'11-_1(‘;
[ [T
jlpmidf" 2 \ L : : v
P, 1 Neg
! N, C | 7 =
N, ‘ O
“tef | Z E H‘?\'pia AVdplRd
|

Slika.3 Odnos izmedu plasticnog momenta nosivosti My, i normalne sile pritiska u betonu N,

riidera
ﬁiﬁﬂ |
11 . -
0,47 1,0 i

Konzervativna vrednost plasticnog momenta nosivosti Mz, moze se odrediti i zamenom
krive ABC pravom linijjom AC (sl.3 upros¢ena metoda):

N
Mpg =M 4 pa + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) <

— (12)
Ny

gde je M, , gy, plastiéni moment nosivosti dela preseka od konstrukcionog materijala.
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3 NOSIVOST NA SAVIJANJE SPREGNUTOG PRESEKA SA
PARCIJALNIM SMICUCIM SPOJEM KADA SE KORISTE
NEDUKTILNI MOZDANICI

Kada se koriste neduktilni mozdanici nosivost na savijanje spregnutog preseka moze da se
odredi primenom nelinearne teorije. Polazi se od nelinearne veze izmedu napona (o) i dilatacije
(¢) za materijale koji sadejstvuju u spregnutom preseku. Dijagrami za beton i armaturu su dati u
Evrokodu 2 [2], a za konstrukcioni ¢elik u Evrokodu 3 [3].

Evrokod 4 daje dva pristupa za sraCunavanje nelinearne nosivosti na savijanje Mgz, i
sprovode se za kriticne preseke s obzirom na racunske momente savijanja.

Prema prvom pristupu nelinearna nosivost preseka na savijanje My, se odreduje iterativno iz
odnosa napon- dilatacija (e-0) za materijale koji sadejstvuju u spregnutom preseku (beton,
konstukcioni ¢elik i armatura) [5]. Pretpostavlja se raspodela dilatacije ¢ za poprecni presek, a
sracunavaju se naponi ¢. Obic¢no se pretpostavljena dilatacija ¢ koriguje dok se ne ispuni uslov
da sracunati naponi ¢ odgovaraju aksijalnoj sili koja treba da bude jednaka nuli (N=0), jer je
presek optereéen samo momentom savijanja. Kada je ovaj uslov zadovoljen, iz dijagrama
napona se sracunava odgovaraju¢i moment nosivosti Mg, Ako se pokaze da je moment
savijanja Mg, manji od dobijenog momenta nosivosti Mg, proratun momenta nosivosti se
prekida. U protivnom se povecava dilatacija i ponovlja prora¢un. U Evrokodu 2 date su
grani¢ne vrednosti dilatacija za beton i armaturu koje na kraju ograni¢avaju vrednost momenta
nosivosti. Ovakav proratun momenta nosivosti My,  zahteva primenu odgovajuéeg
kompjuterskog programa.

Drugi, uproSéeni pristup proracuna nelinearne nosivosti preseka na savijanje My, moze se
koristiti za spregnute preseke klase 1 i 2 sa pritisnutim betonskim pojasom. Usvaja se
pretpostavka da postoji potpuni kontinuitet na kontaktnoj povrSini izmedu betona i Celika,
odnosno da nema relativnog pomeranje (proklizavanja). Za ovaj upro$éeni pristup proracuna
odnos izmedu nelinearne nosivosti preseka na savijanje My, i normalne sile pritiska u betonu
N, dat je na sl.4. Ovde je potrebno odrediti moment na pragu tecenja spregnutog preseka M, r4,
koji odgovara elasti¢noj raspodeli napona sa dostignutim proracunskim naponom tecenja u
najopterecenijim tackama céeli¢nog dela, kao i silu pritiska N,.., u betonskom pojasu koja
odgovara momentu M, g,. U zavisnosti od toga da li je normalna sila u betonu N, manja ili veca
od sile N..; u Evrokodu 4 se daju reSenja za odredivanje momenta nosivosti Mz, na osnovu
jednacine prave na odgovaraju¢em delu dijagrama (sl.4).

N -N
Je——ed s N,,<N.<N,, (13)
Nc,f _Nc,el ’

Mpg =My pq + (Mpl,Rd — M ra

Ukoliko je normalna sila u betonu N, manja od sile N, ., treba voditi ra¢una da li celokupno
opterecenje prihvata spregnuti presek (sl.4,a) Sto odgovara gredi poduprtoj tokom gradnje, ili
deo optereéenja prima nespregnuti ¢eli¢ni deo preseka (sl.4,b) Sto odgovara gredi nepoduprtoj
tokom gradnje, gde je M, z; moment savijanja koji deluje na ¢eli¢ni deo preseka pre no §to je
ostvaren efekat sprezanja. Tada je moment nosivosti My, dat slede¢im izrazom:

Mpg =M, gy +(Mel,Rd Mg )

cel

za N.<N_g, (14)
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Na dijagramima sa sl. 4 mogu se uociti tri tacke D, E, i C. Tacka D oznacava slucaj kada
spregnuti presek nije izloZen momentu, pa je i normalna sila N.=0, u slucaju kada je greda
nepoduprta tokom gradnje (sl.4,b) samo celicni deo preseka prihvata moment savijanja M, g,.
Tacka E je odredena elasticnom, a tacka C plasticnom analizom. Konveksna kriva EC na sl. 4
je dobijena tacnim proracunom, dok linija EC predstavlja aproksimaciju koja je na strani
sigurnosti.

Za konstrukcije kod zgrada odredivanje elasticnog momenta nosivosti M, g, se moze
uprostiti tako $to se povrSine betona A, zamenjuju povrSinama efektivnog ekvivalentnog
Celi¢nog preseka A./n, gde je n nominalni odnos modula elasti¢nosti. Ako se za efektivni
modulu elasti¢nosti betona E_.¢ uzme vrednost E.,/2, time se pojednostavljuje i proracun
kojim se obuhvata i tecenje betona.

al b)

I ] R e ] P ¢

| |
| |
Maz| £z l M| __ l
A, PLEG | : A, PLED | :
! I ! I
: [ : [
| | M | |
I | L2gdd T I |
D I . Mo I .
o MNew 407 Ny o Moo 1,07 N
Mj M.f‘
a) Greda poduprta tokom gradnje b) Greda nepoduprta tokom
gradnje

Slika4: Uproséena veza izmedu My, i N, kada se koriste neduktilni mozdanici.

3. BROJNI PRIMER

Posmatrana su tri popre¢na preseka spregnutog nosaca prikazana na slici 5. Preseci imaju iste
dimenzije betonske plofe, gornje nozice zavarenog celinog nosaca, debljinu rebra, kao i
ukupnu visinu ¢elicnog nosaca, dok se dimenzije donje nozice i visina rebra razlikuju. Ovim su
obuhvacena sva tri slu¢aja predvidena Evrokodom 4:

- povrsina donje i gornje nozice je ista, tj. A=A, PRESEK 1,
- povrSina donje nozice je dva puta veca od povrSine gornje nozice, tj. 2A=A,
PRESEK 2 i
- povrsina donje nozice je tri puta veéa od povrsine gornje nozice, tj. 3A=A, PRESEK 3.
Evrokod 4 propisuje razli¢ite minimalne stepene sprezanja # u ovim slucajevima (¢lan 6.6.1.2).
Za beton marke C30/37, celike klase S235, S275 1 S355 i usvojenu duzinu smicanja Le = 5m su
sracunati ovi minimalni dozvoljeni stepeni sprezanja i oni su prikazani u Tabeli 1. Moze se
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videti da su za PRESEK 2 i 3 ove vrednosti ve¢e u odnosu na apsolutno minimalni stepen
sprezanja od 0.4.

1200
Q N
2
i PRESEK I:
#100~8 #bpxtp =100%8
= PRESEK 2:
s W48 £bet =160%10
PRESEK 3:
bty #bpxtp =200%12
S — [

Slika 5: Poprecni presek spregnutog nosaca.

Tabela 1 — Minimalne dozvoljene vrednosti stepena sprezanja

$235 S275 S355

PRESEK 1 0.40 0.40 0.40

PRESEK 2 0.53 0.55 0.59

PRESEK 3 0.66 0.71 0.78
500 ! ! ! ! ! ! ! ! !
480 : : : : ' : : :
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Stepen sprezanja n

Slika 6: Krive zavisnosti redukovanog momenta nosivosti My, od stepena sprezanja n
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Za preseke klase Celika S235 su, koriS¢enjem teorije plastiCnosti sra¢unate krive zavisnosti
redukovanog momenta nosivosti My, od stepena sprezanja x (Slika 6). Na ovoj slici su
prikazane i linearne aroksimacije Mpy, — 1 zavisnosti, ¢iju upotrebu, kao pojednostavljenje,
Evrokod 4 takode dozvoljava.

Za minimalne dozvoljene stepene sprezanja sracunati su odgovaraju¢i redukovani momenti
nosivosti koji odgovaraju nelinearnoj krivoj (Mpg,) kao i njenoj linearnoj aproksimaciji (Mpri,)-
Ove vrednosti su uporedene i prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2 — Redukovani momenti nosivosti koji odgovaraju minimalnom
dozvoljenom stepenu sprezanja

Mg, MR jin Mri/Mpira | Mraji’Mpi, | (Mri-MRgajin)/Mpi,ra
[kNm] [kNm] Rd
PRESEK 1 253.16 214.52 0.79 0.67 0.12
PRESEK 2 352.27 296.96 0.87 0.73 0.14
PRESEK 3 453.12 388.57 0.93 0.80 0.13

Dakle, moze se zakljuciti da su i za minimalne vrednosti stepena sprezanja dobijeni
relativno veliki momenti nosivosti, tj. redukcija momenta nosivosti preseka u odnosu na
nosivost preseka kod punog smic¢uceg spoja krece se u iznosu od 7 do 21%. Ukoliko se koristi
linearna aproksimacija, dobijeni momenti nosivosti su redukovani u ve¢em iznosu od 20 do
33% i, zbog konveksnosti nelinearne krive, ovi rezultati su uvek na strani sigurnosti. Greska
dobijena uvodenjem linearne aproksimacije krece se oko 15% za posmatrane maksimalne
stepene sprezanja. Generalno, ova greska je, zbog oblika My, — 5 krive, najveéa za stepene
sprezanja u granicama od 0.4 do 0.7.

4. ZAKLJUCAK

U radu je objasnjen proracun nosivosti na savijanje spregnutih preseka od celika i betona u
sluc¢aju parcijalnog smicuceg spoja prema Evrokodu 4 za slucaj koris¢enja duktilnih i
neduktilnih mozdanika. Kod preseka sa parcijalnim smi¢u¢im spojem, za razliku od punog
smic¢uceg spoja, broj mozdanika nije dovoljan da se ostvari moment pune nosivosti, pa se
odreduje redukovani moment nosivosti. Kada se koriste duktilni mozdanici moment nosivosti
kritiénog poprec¢nog preseka grede sa parcijalnim smicu¢im spojem se odreduje primenom
teorije plasti¢nosti, dok se u slucaju korisé¢enja neduktilnih mozdanika nosivost na savijanje
spregnutog preseka moze odredi primenom nelinearne analize ili primenom upros¢enog
postupka.

Za tri spregnuta poprecna preseka sa parcijalnim smicu¢im spojem i duktilnim mozdanicima,
primenom objaSnjenih postupaka, sracunate su krive zavisnosti redukovanog momenta
nosivosti od stepena sprezanja i uporedene su vrednosti dobijene koriS¢enjem nelinearne krive i
njene linearne aproksimacije.
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