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DRUSTVO GRABPEVINSKIH
DGKS KONSTRUKTERA SRBIJE

14. KONGRES 2o seeromsar 2014,

Milan Spremic’

PONASANJE GRUPE ELASTICNIH MOZDANIKA KOD
SPREGNUTIH NOSACA OD CELIKA I BETONA

Rezime:

Smicu¢i spoj ostvaren grupom mozdanika sa glavom je jednostavno i Cesto
koris¢eno reSenje za poduzni smicuéi spoj izmedu Celicnog nosaa i montazne
armiranobetonske plo¢e. Redukcijom rastojanja izmedu mozdanika u grupi
omogucava se izvodenje manjih otvora u plo¢i za smestaj mozdanika. Ovaj rad daje
prikaz istrazivanja o nosivosti na smicanje grupe mozdanika i dobijenih rezultata
koji su objavljeni u doktorskoj disertaciji “Analiza ponasanja grupe elasticnih
mozdanika kod spregnutih nosaca od celika i betona” na Univerzitetu u Beogradu na
Gradevinskom fakultetu.

Kljucne reci: Grupa mozdanika sa glavom, Spregnuti nosaci od celika i betona

BEHAVIOR OF GROUPED HEADED STUDS IN COMPOSITE
BEAM FROM STEEL AND CONCRETE

Summary:

Shear connection with headed studs in group arrangement is simple and frequently
used solution for shear connection between steel beam and precast concrete slabs.
Reducing the distance between the adjacent headed studs in the group enables
smaller holes in the slab to accommodate grouped studs. This paper presents the
research about the shear resistance of grouped studs and the main result published in
PhD Thesis “The analysis of headed stud group behavior in composite steel-concrete
beams” on University of Belgrade Faculty of Civil Engineering.

Key words: Group arrangement of headed studs, Steel-concrete composite beams

' Dr, dipl.grad.inz, docent, Univerzitet u Beogradu Gradevinski Fakultet
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1UVOD

Doktorska disertacija ,,Analiza ponasanja grupe elastiénih mozdanika kod spregnutih
nosaca od Celika i betona® [1], sadrzi osam poglavlja u okviru kojih je prikazano istraZivanje
ponasanja i nosivosti grupe elasticnih mozdanika sa glavom u smicuéim spojevima
prefabrikovanih spregnutih nosaca. Ovaj rad daje pregled istrazivanja i rezultata objavljenih u
doktorskoj disertaciji.

2 PRIMENA GRUPE MOZDANIKA U SMICUCIM SPOJEVIMA

Grupe mozdanika sa glavom se primenjuju za konstruisanje poduznih smicu¢ih spojeva kod
prefabrikovanih spregnutih nosac¢a od konstrukcionog celika i montaznih armiranobetonskih
ploca. Poduzni smicuci spoj formiran na ovakav nac¢in podrazumeva da su mozdanici grupisani
na diskretnim mestima na gornjoj nozici ¢eli¢nog nosac¢a na mestima na kojima su napravljeni
otvori u montaznim armiranobetonskim plo¢ama. Ovako reSenje smicuceg spoja se moze
uspesno primeniti za sanaciju i ojacanje postoje¢ih konstrukcija. Izradom otvora u postojecoj
armiranobetonskoj ploci, zavarivanjem mozdanika i ponovnim betoniranjem otvora moguce je
ojacati postojece ili naknadno izvesti smicuéi spoj izmedu konstrukcionog celika i AB ploce.
Ovako konstruktivno reSenje poduznog smicuceg spoja je jednostavno za izvodenje pa ima
Cestu primenu pre svega u montaznim spregnutim konstrukcijama u mostogradnji. Poslednjih
godina primenjeno je i na dva objekata u nasoj zemlji, videti sliku 1.

Poduzni smicuci spoj sa grupama mozdanika spada u diskontinualne smic¢uce spojeve. lako
je ovako resenje smicuceg spoja Siroko rasprostranjeno, EN 1994 [2] daje samo generalne
informacije bez preporuka za proracun i njihovo konstruisanje.

nxlp
Ip fm] P ! Ip
at ng x &g , a2 | az_| ng x eg ,_al
8 i B 810 BBl L1 'I# B S LTT LI LI =B B L[] LB I L
- Group of headed studs
e R e e e .
- L1 [m] L

hsc

Slika 1 — Primena grupisanih mozdanika u smicucim spojevima

Fokus istrazivanja koje je objavljeno u doktorskoj disertaciji je na smicué¢im spojevima kod
prefabrikovanih spregnutih nosaca u objektima zgradarstva. Kod tipicnih podnih nosaca
raspona do 15,0 m pun smicuci spoj se moze uspesno konstruisati sa ¢etiri mozdanika pre¢nika
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16 mm ili 19 mm. U ovom slucaju potreban razmak izmedu grupa mozdanika je u granicama
od 500 mm do 600 mm, videti sliku 1.

3 SADRZAJ ISTRAZIVANJA

Istrazena je mogucénost smanjenja rastojanja izmedu susednih mozdanika u pravcu poduzne
smicuce sile u odnosu na minimalno propisana rastojanja prema Evrokodu 4 [2]. Smanjenje
rastojanja izmedu mozdanika u grupi, u konstruktivnom smislu, omoguéava manji
diskontinuitet u montaznoj AB plo¢i, zbog izvodenja manjeg otvora potrebnog za smestaj
mozdanika.

3.1 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Originalnim eksperimentalnim istrazivanjem sprovedenim na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu istrazeni su ponasanje i nosivost poduznog smicucéeg spoja ostvarenog
grupama mozdanika. Ispitano je ukupno dvadeset i dva standardna uzorka prema Prilogu B
Evrokoda 4 [2], videti sliku 2. Postupak prireme uzoraka kao i tok ispitivanja su detaljno
opisani u disertaciji.

Slika 2 — Ispitivanje uzoraka i dispozicija merne opreme

Osnovni elementi geometrije grupe koji su analizirani su: raspored mozdanika u grupi,
orijentacija grupe mozdanika u odnosu na pravac sile smicanja i medusobno rastojanje
mozdanika. Ispitano je pet razli¢itih grupa od Cetiri mozdanika sa glavom, precnika 16 mm,
kod kojih su rastojanja izmedu susednih mozdanika u grupi manja od minimalno propisanih
rastojanja u [2], videti sliku 3. Eksperimentalnim putem je analizira uticaj smanjenja rastojanja
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izmedu susednih mozdanika na nosivost, duktilnost i ukupne deformacije poduznog smicuéeg
spoja.

Izvodenjem uzoraka G1 i GR1 koji se razlikuju samo u detaljima armature u AB ploci
analiziran je uticaj armature na nosivost spoja $to je od posebnog znacaja za prakti¢nu primenu
i zaheve vezane za konstruktivno oblikovanje detalja armature u ploéi oko grupe mozdanika.
Zato su uzorci G1 izvedeni bez armature u otvoru plo¢e za vezu montazne AB ploce sa
betonom za monolitizaciju, videti detaljnije u [2] i [3].

ST LDA2 GR1 & G1 LDA1 TDA1
Y s e -
I I | |
I I ?45 I

ol @l I
g79© i 6{’;5 il |
TN ® |
I Il o I
90 T80 ] 90 90 |4gja0| 90 I 70 |4040/40| 70
260 260 260 | 260

Slika 3 — Geometrija ispitanih grupa

Eksperimentalntalno istrazivanje obuhatilo je i odredivanje fizicko-mehanickih svojstava
koris¢enih materijala: konstrukcionog celika, betona, armature i mozdanika, videti [2] i [3].

Dijagrami srednje vrednosti sile, za jednu grupu uzoraka, u funkciji poduznog klizanja
spoja za ispitane grupe mozdanika prikazani su na slici 4. Razlike u srednjoj vrednosti sile za
istu vrednost poduznog klizanja spoja ispitanih grupa mozdanika bile su u granicama +£5%. Sve
ispitane grupe mozdanika karakterisalo je duktino ponasanje. Ova ¢injenica je od posebnog
znacaja. Duktilno ponasanje smi¢uceg spoja omogucéava da se grupisani mozdanici primenjuju
i u parcijalnim smicu¢im spojevima.

Lom smicanjem mozdanika pri grani¢nom opterecenju je karakterisao sve analizirane grupe
mozdanika sa glavom, osim grupa Gl i GR1 kod kojih je uocen kombinovani lom smicuceg
spoja. Na ovakav tip loma ukazale su znatno veée merene vrednosti klizanja poduznog
smicuceg spoja uzoraka Gl i GRI1, pri graniénom opterecenju. Eksperimentalne vrednosti
karakteristi¢ne nosivosti na smicanje mozdanika, za sve ispitane grupe osim grupe LDAI, su
vece od racunskih karakteristicnih vrednosti nosivosti mozdanika prema [2]. Dobijeni rezultati
su potvrdili pretpostavku da je u nekim slucajevima nosivost na smicanje mozdanika jednaka
proracunskoj vrednosti prema Evrokodu [2] i kada je rastojanje, izmedu susednih mozdanika u
grupi, u pravcu smicuce sile, manje od minimalno propisanog. Treba naglasiti da se ni u
jednom od ispitanih uzoraka nisu pojavile prsline ili odvajanje ,,novog™ od ,,starog* betona.
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Slika 4 — Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

3.2 SIMULACIJA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Metodom kona¢nih elemenata primenom, programskog paketa ABAQUS (Explicit
dynamic solver), simuliran je eksperiment. Modelirana je jedna Cetvrtina uzorka, slika 5.

Slika 5 — Numericki model [4]

Na osnovu merenih mehanickih svojstava materijala definisani su modeli za materijale, videti
[1]:

- za mozdanik primenom ,,material ductil damage® i ,,shear damage* modela,

- za beton primenom ,,concrete damage plasticity* modela.

Kalibracijom parametara FE modela dobijeno je dobro poklapanje eksperimentalnih vrednosti
sile i poduznog klizanja sa sracunatim numeri¢kim vrednostima, videti sliku 6. Numericki
model je iskoriS§¢en za parametarsku analizu koja je obuhvatila:

- razlidite dispozicije grupa,

- razli¢ite pre¢nike mozdanika i

- razli¢ite visine mozdanika.
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Rezultati numericke i eksperimentalnie analize kori$¢eni su za izvodenje zaklju¢aka o
ponasanju smic¢uceg spoja ostvarenog grupom mozdanika. Uoceni su i definisani modeli loma
koji se mogu javiti u poduznim smicu¢im spojevima sa grupama mozdanika. Na uocenim
modelima loma definisana su grani¢na stanja nosivosti za grupu mozdanika sa glavom.

o ~.

2 700 ik W
£ 600 . )
wn ‘\

400 4,

o] =

200 STe

100 - ST-FEM

0
0 2 4 6 8

Pomeranje [mm]

Slika 6 — Dijagrami sila — pod. klizanje i zona ostecenja betona, poredenje uzoraka ST i FEM

3.3 NOSIVOST GRUPE MOZDANIKA

Proracunska vrednost nosivosti grupe mozdanika Pry g za grupe kod kojih je rastojanje, u
pravcu smicuce sile, izmedu susednih mozdanika veée ili jednako 5d (d-precnik mozdanika)
moze se odrediti kao suma nosivosti pojedinacnih mozdanika u grupi:

P =ZPRd (D)

U nekim sluéajevima kada je rastojanje izmedu susednih mozdanika u pravcu smicuée
sile manje od 5d potrebno je redukovati proracunsku vrednost nosivosti na smicanje grupe
mozdanika na slede¢i nacin:

B =g 'ZPRd (2)

gde je o je koeficijent redukcije.

U disertaciji je predlozen originalni model za odredivanje vrednosti koeficijenta redukcije
za nosivost na smicanje grupe mozdanika sa glavom, koji je zasnovan na ekvivalentnom
(zamenjujucem) pre¢niku mozdanika. Novouvedeni pojam, zamenjujuéeg preénika mozdanika
dg, je funkcija: broja mozdanika u grupi, broja redova mozdanika #,, broja kolona mozdanika
n¢ 1 rastojanja u pravcu smicuce sile izmedu susednih mozdanika u grupi e;:

dG:f‘iﬂncﬂnrﬂeI: (3)

Prema predloZzenom modelu proracuna, grupa mozdanika se aproksimira sa jednim
ekvivalentnim mozdanikom. Uoceno je da je ponasanje grupe mozdanika sli¢no sa ponaSanjem
pojedina¢nih mozdanika male visine. Na slici 7 prikazan je poprecni presek ploce uzorka G1
nakon ispitivanja. Na poprecnom preseku se jasno uocavaju prsline u AB ploc¢i koje su
karakteristi¢ne za kombinovani lom smicuceg spoja.
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Slika 7 — Poprecni presek AB ploce nakon ispitivanja

PredloZenim modelom prorac¢una ponaSanje grupe mozdanika aproksimira sa ponasanjem
ekvivalentnog pojedinaénog mozdanika iste visine ali veéeg precnika dglld. Koeficijent
redukcije za nosivost na smicanje grupe mozdanika moze se odrediti na slican nacin kao za
pojedinac¢ni mozdanik male visine. Ovakav model proracuna, koji je u potpunosti je u skladu sa
aktuelnim Evrokodom 4, daje moguénost da se uvrsti u neku od narednih edicija evropskog
standarda za spregnute konstrukcije EN 1994-1-1.

Prema Evrokodu 4 prorac¢unska nosivost na smicanje pojedinacnog mozdanika jednaka je:

2
Py :minlO.S-fu A Y P

2 “4)

v Y

Kada se koriste mozdanici visine manje od 4d Evrokod 4 propisuje redukciju nosivosti
mozdanika na smicanje. Vrednost koeficijent redukcije o je funkcija odnosa visine mozdanika
d i precnika mozdanika /. 1 jednaka je:

= hsc 1 hsc
0{~O.2-(7+1] kada je 3 < 4£4 %)

Slika 8 — Predlozeni model proracuna nosivosti, ekvivalentan precnik mozdanika [4]

Model proracuna koeficijenta redukcije predlozen u disertaciji, na isti nacin kao i u
slucaju pojedinacnih mozdanika male visine, definiSe vrednost koeficijenta redukcije nosivosti
na smicanje za grupu mozdanika u funkciji odnosa visine mozdanika i zamanjujuceg precnika.
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Vrednost koeficijenta redukcije moze se sracunati, pomocu izraza za o (5), kao i za
pojedinacne mozdanike zamenjujuéi u izrazu preénik pojedinacnog mozdanika sa
ekvivalentnim preénikom mozdanika.

ag = min[o,z-[ﬁﬂ}l} (6)
dg

Sracunate vrednosti koeficijenta redukcije za grupu od Eetiri mozdanika pre¢nika 16 mm i

19 mm, visine 100 mm u funkciji medusobnog rastojanja izmedu mozdanika u pravcu smicuce

sile prikazane su na dijagramima, slika 9. Znatno veéa redukcija nosivosti na smicanje je

potrebna u sluc¢aju grupe mozdanika pre¢nika 19 mm, dok se u slucaju grupe mozdanika

preénika 16 mm uocava se da je redukcija nosivosti potrebna samo ako su rastojanja izmedu
mozdanika manja od 3,5d.

1.1

1 - —_
- /
0.9 — :

0.8

- ==2x2M16

0.7

Koeficijent redukcije

2x2M19
0.6

05 L] T L] L] L]
3 35 4 45 5
Rastojanje susednih moZdanika [d]

Slika 9 — Vrednosti koeficijenta redukcije za grupu od Cetiri mozdanika

Model proracuna nosivosti grupe mozdanika predloZen u disertaciji je prvi model koji
obuhvata sve geometrijske parametere grupe, od kojih zavisi nosivost grupe. Dosadasnji
predlozeni modeli Okade i ost. [5], Shim C.S. i ost. [6] su definisali vrednost koeficijenta
redukcije samo u funkciji rastojanja, u pravcu smicuce sile, izmedu susednih mozdanika u

grupi.

4 REZULTATI I ZAKLJUCCI

Predlozeni model proracuna i dobijeni rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim
rezultatima drugih autora. Parametarska analiza [1] je pokazala da se predloZzeni model moze
koristiti za razli¢ite dispozicije grupa mozdanika. Koncept prora¢una koji je prilagoden
aktuelnim odredbama Evrokoda 4 sa novouvedenim pojmom ekvivalentnog precnika mozdnika
moze se uspeSno koristiti i za procenu ponasanje grupe mozdanika i za procenu duktilnosti
spoja. Na osnovu vrednosti odnosa visine mozdanika i zamenjujuceg precnika moguce je na
zadovoljavajuci nacin proceniti duktilnost veze.
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Experiment EOkadal.iost. [@ShimCS.iost. DOSpremic
1 1 1 1 1

Okada i ost. 3x3 Shim C.S. i ost. 3x3 Spremic 2x2
M22/150 M25/190 M16/100

Slika 10 — Rezultati vrednosti koeficijenta redukcije

Slika 10 prikazuje poredenje vrednosti koeficijenta redukcije prema predlozenom modelu,

eksperimentalne vrednosti koeficijenta redukcije i racunate vrednosti koeficijenta redukcije
prema modelima iz [5] i [6]. Na osnovu prikazanih rezultata (slika 10) mogu se izvesti
najvazniji zakljucei:

Predlozeni model proracuna moze se koristiti za proracun nosivosti na smicanje i malih i
velikih grupa mozdanika u smicuéim spojevima prefabrikovanih spregnutih greda u
objektima zgradarstvu i u mostogradnji.

U radu je pokazano da se sa grupom od cetiri mozdanika mogu uspesno konstruisati
smicuéi spojevi prefabrikovanih spregnutih greda raspona do 15m u tipicnim
viSespratnim objektima zgradarstva.

Predlozeni model proracuna nosivosti grupe mozdanika sa glavom je sveobuhvatan,
uzima u obzir sve bitne parametre geometrije grupe mozdanika i jednostavan za prakticnu
primenu.

Polozaj i koli¢ina armature ne uticu na nosivost veze, ali je armatura vazna sa stanovista
globalnog ponasanja armiranobetonskog elementa. Armatura se moze izostaviti na mestu
otvora za smes$taj mozdanika u armiranobetonskoj ploéi, $to zacajno pojednostavljuje
izvodenje.
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