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PONASANJE VEZE ZAVRTNJA I ARMATURE OSTVARENE
POMOCU MEHANICKE SPOJNICE PRI DEJSTVU SILE ZATEZANJA

Rezime:

Primena montazno-demontaznih veza izmedu celicnih i AB elemenata omogucava ubrzani
proces i smanjenje troSkova izgradnje gradevinskih konstrukcija ali i njihovu potencijalnu
ponovnu upotrebu, $to vodi ka odrzivom razvoju i cirkularnoj ekonomiji. Montazno-demontazni
konektor koga Cine: (1) mehanicka spojnica i armaturni anker koji se postavljaju u oplatu pre
betoniranja, i (2) zavrtanj kojim se ¢eli¢ni element povezuje za betonskim sve ¢esce se koristi u
savremenim montazno-demontaznim gradevinskim konstrukcijama. Nosivost i ponaSanje
spregnute veze pri dejstvu sila smicanja, sila zatezanja ili njihove interakcije, za ove tipove
konektora jo$ uvek su nedovoljno istrazeni. U radu su analizirani nosivost i lokalno ponasanje
ovakvog konektora pri dejstvu sile zatezanja, na osnovu eksperimentalnih rezultata i numericke
analize u programu Abaqus.

Kljucne reci: mehanicke spojnice, demontazne veze, zatezanje, spregnute konstrukcije

THE BEHAVIOUR OF THREADED SPLICE CONNECTION
BETWEEN BOLT AND REINFORCEMENT UNDER TENSION LOAD

Summary:

The use of demountable connections between steel and RC elements reduces the construction
time and costs of composite structures while enabling the reuse of these elements, which leads
to a sustainable design and circular economy. A specific type of demountable connector is made
out of two parts: (1) mechanical coupler and rebar anchor placed in formwork before casting of
concrete element, and (2) steel bolt used for connecting steel to concrete element. It is
increasingly being used in contemporary demountable building structures. The resistance and
behaviour of composite connections under shear or tension forces, as well as their interaction,
for this type of connectors are still insufficiently defined. The paper presents local behaviour and
resistance of this type of connector under tension load, based on experimental tests and numerical
analysis conducted in Abaqus software.
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1. UVOD

Kombinovanje celicnih i armiranobetonskih elemenata u spregnutim i1 meSovitim
gradevinskim konstrukcijama proisteklo je iz teznje ka skracenju vremena i smanjenju troskova
izgradnje gradevinskih objekata. PonaSanje ovakvih konstrukcija znacajno zavisi od ponasanja
spoja izmedu Celicnih i AB elemenata, koji se ostvaruju primenom mehanickih spojnih sredstava
odnosno konektora. Kljucni faktori koji uti¢u na ponasanje spojeva su: (1) sile koje deluju na
konektore, (2) polozaj konektora u odnosu na raspolozive dimenzije AB elementa, i (3) tip i
geometrija primenjenog konektora.

Sile koje se prenose na spoju Celi¢nog i armiranobetonskog elementa zavise od tipa njihovog
spoja. U opstem slucaju, spojevi mogu biti napregnuti momentima savijanja, momentima torzije,
smicucim i aksijalnim silama odnosno njihovom kombinacijom. Pri tome, momenti savijanja i
momenti torzije koji deluju na grupu konektora u spoju mogu se razloziti na aksijalne sile i
smic¢uce sile koje deluju na pojedinacne konektore u spoju, respektivno [1]. PonaSanje
samostalnih konektora pri kombinovanom dejstvu sila smicanja i zatezanja zavisi od njihovog
ponasanja pri ¢istom smicanju i pri ¢istom zatezanju kao i od odnosa ovih sila, tj. ugla pod kojim
deluje rezultantna sila.

Spojevi celi¢nih i1 armiranobetonskih elemenata tradicionalno se ostvaruju zavarivanjem
mozdanika sa glavom na flanSama celi¢nog profila, kontinualno i uniformno duz flanSe (videti
sliku 1(a)). Razlog lezi u brzom izvodenju primenom automatskog zavarivanja kao i u njihovom
adekvatnom i1 pouzdanom ponasanju pri smicanju, zatezanju i njihovoj interakciji, Sto je
dokazano brojnim eksperimentalnim i numeri¢kim istrazivanjima [2,3]. Za razliku od spojeva sa
zavarenim mozdanicima, upotreba spojeva sa demontaznim konektorima omogucéava relativno
jednostavnu demontazu i ponovnu upotrebu konstruktivnih elemenata pa ¢ak i kompletnih
konstrukcija na kraju ,,prvog upotrebnog veka“. Tokom proteklih nekoliko decenija, izvrSeno je
vise eksperimentalnih i numerickih analiza razli¢itih tipova demontaznih konektora, medu
kojima su najzastupljeniji prikazani na slikama 1(b)-1(d). U pogledu smi¢uceg ponasanja,
zakljuceno je da ovi konektori imaju uporedivu nosivost sa zavarenim mozdanicima, ali znac¢ajno
manju krutost kao i duktilnost. Uoceno je da se postavljanjem jedne ili dve ubetonirane navrtke
povecava krutost konektora. U pogledu ponasanja pri zatezanju, zaklju¢eno je da su vidovi loma
i nosivost demontaznih konektora koji se sidre glavom sli¢ni kao kod zavarenih mozdanika [1].

U poslednjih nekoliko godina, razliCite grupe istrazivaca analizirale su primenu demontaznih
smicucih konektora sa zavrtnjevima i mehanickim spojnicama (kaplerima), koje se najscescée
koriste za nastavljanje zategnutih armaturnih Sipki u AB konstrukcijama. Ovi tipovi konektora
prikazani su na slikama 1(e) i 1(f). Spoj izmedu celicnog i AB elementa na gradili$tu ostvaruje
se pomocu kratkog zavrtnja koji se vezuje za prethodno ubetoniranu mehanicku spojnicu u AB
element. Sidrenje konektora u AB element moze se ostvariti povezivanjem mehanicke spojnice
sa drugim, duzim zavrtnjem [4,5] ili povezivanjem mehanicke spojnice sa armaturnim ankerom
[6,7]. Rezultati istrazivanja smicufeg ponasanja su pokazali da su ovi konektori sli¢ni
zavrtnjevima sa ubetoniranim navrtkama. Bez obzira na nacin sidrenja konektora, istaknuto je
da se pri dejstvu poduznog smicanja deformacija dominantno javlja u kratkom zavrtnju. Imajuci
u vidu da je u tom sluéaju povrsina AB elementa na mestu konektora ravna, primena konektora
sa mehanickom spojnicom omogucava jednostavniju demontazu nego primena ostalih
demontaznih konektora.
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U slucaju dejstva sile zatezanja, konektori sa mehanickom spojnicom imaju kompleksnije
ponasanje u poredenju sa ostalim konektorima prikazanim na slici 1. Razlog lezi u tome $to su
konektori sa mehani¢kom spojnicom, u opstem slucaju, formirani spajanjem tri elementa
razli¢ith mehanickih i geometrijskih karakteristika (videti slike 1(e) i 1(f)). Stoga, njihovo
ponasanje pri zatezanju, a samim tim i pri kombinovanom naprezanju, zavisi od ponasanja
»hajslabije karike® u konektoru. Na primer, kod konektora koje su koristili Yang i ost. [4]
mehanicke spojnice imale su znacajne deformacije pri ispitivanju konektora na zatezanje. S
druge strane, kod konektora sa mehanickom spojnicom i armaturnim ankerom, armaturni anker
moze biti najslabija karika ukoliko se koriste visokovredni zavrtnjevi [8].

Cilj ovog rada je analiza lokalnog ponaSanja konektora koji je formiran povezivanjem
zavrtnja, mehanicke spojnice i armaturnog ankera pri zatezanju (slika 1(f)). U tu svrhu, izvrSeno
je eksperimentalno ispitivanje neubetoniranog konektora testom zatezanja na kidalici. Tokom
ispitivanja mereni su intezitet sile zatezanja i deformacije konektora na karakteristiénim
mestima. Na osnovu rezultata eksperimentalnog ispitivanja izvrSena je numericka nelinearna
analiza konektora sa mehani¢kom spojnicom u programu Abaqus, sa akcentom na modeliranju
veze izmedu mehanicke spojnice i armaturnog ankera.

XK RACICRL
9:9.9:9-0:9.9,
Ve e Ve Ve %

(a) zavareni mozdanici (b) prednapregnuti (c) zavrtnjevi bez
sa glavom zavrtnjevi ubetoniranih navrtki

| R R

| || | |
| | BKXIRA | | |
SR RIB] BRI R RS
RS B! Bocliessd s
050%m1020: [ s m o I | 1 | |
| B 1| T | | | | L 1
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(d) zavrtnjevi sa jednom ili (e) konektori sa kratkim (f) konektori sa kratkim
dve ubetonirane navrtke zavrtnjem, mehanickom zavrtnjem, mehanickom

spojnicom i dugim zavrtnjem spojnicom i armaturnim ankerom

Slika 1 — Primeri razlicitih tipova spojnih sredstava
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2. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

Ponasanje i nosivost konektora sa mehani¢kom spojnicom i armaturnim ankerom odredeni
su eksperimentalnim putem, ispitivanjem na kidalici Shimadzu kapaciteta 300 kN. Analizirani
konektori formirani su povezivanjem zavrtnja M20 i armaturne Sipke precnika d, = 16 mm
pomoc¢u mehanicke spojnice. Veza izmedu zavrtnja i mehanicke spojnice ostvarena pomocu
standardnog metrickog navoja dok je veza izmedu armature i spojnice ostvarena pomocu
koni¢nog navoja (videti sliku 1(f)). Mehanic¢ke karakteristike celika od kojih su napravljeni
elementi konektora prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1 — Ispitane mehanicke karakteristike komponenata demontaznog konektora

Komponenta Modul elasticnosti Graniga razvlacenja Cvrs.toéfa pri Uk. dilgtacija pri
E (GPa) Jfo.2 (MPa) zatezanju fu (MPa) kidanju €. (%)
Zavrtanj M20 204,3 855,2 930,6 16,19
Meh. spojnica 206,6 770,1 846,0 6,94
Armatura @16 193,3 5547 668.,4 19.65

Dispozicija ispitivanja konektora na kidalici zajedno sa merenim veli¢inama (oznac¢enim
crvenom bojom) prikazana je na slici 2. Ukupno su ispitana 2 uzorka. Zavrtnjevi su
prednapregnuti silom koja je priblizna jednaka 20% sile punog prednaprezanja. Sila zatezanja
nanos$ena je pri konstantom prirastu razmicanja Celjusti kidalice u iznosu 1,0 mm/min. Merenje
deformacija uzoraka prilikom nanoSenja sile izvrSena je na dva nacina: (1) merenjem u
diskretnim tackama pomocu induktivnih ugibomera, mernih traka i ekstenzometra, i (2)
merenjem korelacijom digitalnih fotografija (eng. Digital Image Correlation, DIC).

N B-B

— |/

<

%‘ 5 % Ekstenzometar
N
3| 8 _
=z B Armatuma $ipka
2| §| I o16/B500B
>§ A‘_/’/ T' “\. Mehanitka spojnica
= i 1
g \ | Podlogka
g detalj A-Al | ST M20 (EN 28738)
& Zavrtanj

M20._8.8 (ISO 4017)

Alat za prihvatanje
zavrtnja

[ S

(a) dispozicija ispitivanja

(b) merene veli¢ine

Slika 2 — Dispozicija ispitivanja konektora sa mehanickom spojnicom na zatezanje na kidalici
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U prvom slucaju, izduzenje armaturne Sipke mereno je ekstenzometrom na duzini /.y, sa
mernom bazom od 100 mm. Pomeranja d; ; do d> > merena su pomoéu 6 induktivnih ugibomera
(LVDT) sa nezavisnih, fiksnih tac¢aka. Izvlacenja armature iz mehani¢ke spojnice d;;1 ;1.
odredena su na kao razlike izmerenih pomeranja d;; i d;> odnosno d;; i d;4, respektivno.
Veli¢ina J; predstavlja srednju vrednost izvlacenja d;; 1 J;,. Na slican naéin dobijeno je
odvajanje mehanicke spojnice od povrSine celiénog alata d», na osnovu kog su sracunate
dilatacije zavrtnja &, na debljini steznog paketa od 24 mm. Dilatacije mehanicke spojnice &,
merene su pomocu mernih traka, na mestu izmedu zavrtnja i armature kao najslabijeg preseka,
kao sto je prikazano na slici 1(f). Rezultati merenja deformacija u diskretnim tackama i
primenom DIC metode imali su dobra poklapanja. U ovom radu su prikazani samo rezultati
merenja deformacija u diskretnim tackama.

Izgled konektora pre, tokom i nakon ispitivanja prikazan je na slici 3. Oba uzorka pretrpela
su lom izvlacenjem armature iz mehanic¢ke spojnice. Deformacije spojnice i zavrtnja bile su
zanemarljive, pa ih je bilo moguce jednostavno demontirati nakon ispitivanja (slika 3(c)).

(a) pe ispitivanja (b) tokom ispitivanja (deo U-R) (c) nakon ispitivanja

Slika 3 — Izgled konektora sa mehanickom spojnicom pre, tokom i nakon ispitivanja na
zatezanje

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja prikazani su na slici 4. Nosivost uzoraka 1 i 2 na
zatezanje iznosi 7;,; = 128,7 kN i T, = 129,9 kN, §to je oko 4% manje od nosivosti kontrolne
Sipke. Na slici 4(a) prikazana je zavisnost razmicanja Celjusti kidalice 4 1 izduzenja Ciste duzine
armaturne Sipke 4, u funkciji sile zatezanja 7. Izduzenje Sipke 4. dobijeno je skaliranjem
izduZenja izmerenih pomocu ekstenzometra. Na dijagramima se uoCavaju 4 karakteristicne
tacke: ,, Y — pocetak teCenja armature, ,,S*“ — pocetak ojacanja armature, ,,U* — maksimalna
nosivost armature odnosno konektora, ,,R*“ — lom konektora. Na osnovu prikazanih dijagrama
moze se zakljuciti da se pomeranja A i 4, znac¢ajno razlikuju sve dok se armatura nalazi u
elasti¢noj oblasti, zbog uklinjavanja celjusti kidalice u Sipku armature i u alat za prihvatanje
zavrtnja. U znatno manjoj meri, toj razlici doprinosi i elasticno izduzenje zavrtnja i mehanicke
spojnice ¢emu svedoce male, povratne dilatacije ova dva elementa (slika 4(b)). Nakon toga,
razlike izmedu 4y 1 4, dve veli¢ine su praktino zanemarljive sve do dostizanja maksimalne
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nosivosti konektora. Rezultati su pokazali da ponasanje konektora kao celine odgovara
ponasanju kontrolne Sipke (slika 4(d)). Dostizanje maksimalne sile zatezanja u konektoru
poklapa se sa pocetkom pojave smicanja i savijanja koni¢nog navoja na armaturi unutar
mehanicke spojnice. Rezultat toga je izvlacenje armaturnog ankera iz mehanic¢ke spojnice i
povecanje merene veli¢ine d; na delu U-R, kao $to je prikazano na slici 4(c). U ovoj oblasti, u
armaturnom ankeru nema dodatnog prirasta dilatacija, $to je ilustrovano linijom U-R’ na slikama
4(a)14(d).

Rezultati merenja veli¢ina d; 1 J, u elasti¢noj oblasti pokazali su odredena odstupanja od
teorijski sracunatih vrednosti odgovarajuéih krutosti, kao $to se moze videti na slikama 4(b) i
4(c). Ova odstupanja su posebno naglasena u sluc¢aju odvajanja J, odnosno dilatacija zavrtnja &,
na duzini steznog paketa. Razlog lezi u velikoj udaljenosti LVDT ugibomera od mesta
odgovarajucih veza komponenata konektora, $to se moze uociti na slici 2(b). Poredenja radi,
rezultati merenja DIC metodom pokazali su bolja poklapanja sa teorijskim vrednostima.
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(c) dijagram sila-izvlacenje armature (d) dijagram sila-dilatacija armature

Slika 4 — Rezultati ispitivanja konektora sa mehanickom spojnicom na zatezanje
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3. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza konektora sa mehanickom spojnicom izvrSena je na trodimenzionalnom
(3D) nelinearnom modelu u programu Abaqus [8], koji je prikazan na slici 5. Prilikom formiranja
modela napravljena su geometrijska pojednostavljena u odnosu na realnu geometriju delova
konektora, u skladu sa zakljuécima iz eksperimentalne analize. Zbog elasticnog ponasanja
zavrtnja tokom ispitivanja, navoj na zavrtnju nije eksplicitno modeliran ve¢ je duz tela zavrtnja
usvojen konstantan kruzni popreéni presek Cija je povrSina jednaka povrsini ispitnog preseka
zavrtnja. Dodatno, veza zavrtnja i mehanicke spojnice modelirana je kao kruta veza (,,Tie
constraint®). Navoji na armaturnom ankeru i mehanickoj spojnici su takode izostavljeni, zbog
slozene geometrije navoja na orebrenim armaturnim Sipkama (videti sliku 3(c)). Veza armature
1 spojnice modelirana je idealizovanom konusnom kontaktnom povrSinom, kao $to je prikazano
na slici 5. Usvojeno je da se kontakt ostvaruje na duzini od 25 mm, $to je manje od ukupne
duzine Sipke unutar spojnice. Razlog tome je odsustvo kompletnog navoja na gornjem delu
armaturnog ankera. Veza izmedu armature i spojnice je modelirana na dva nac¢ina, krutom vezom
(,,Tie constraint™) i tzv. kohezivnim kontaktom (,,Cohesive contact™) prema [8].

U2>0
U1=U3=R1=R2=R3=0

v

-

Kontakt armature i spojnice:
(1) ,,Cohesive contact*
(2) ., Tie constraint*

\!

H f } .Cohesive contact* [8]
2 e
“Tie constraint” 7 Fi
'
“Penalty friction” % 3
d i i(b=0)
=7 N r=0-Dyf
W\ linearni razvoj
\ oStecenja .
K N eksp, razvoj
;OSICCSHJQ
U1=U2=U3=0 0 ‘ NS D@D
R1=R2-R3-0 J' of o
Slika 5 — Geometrija i granicni uslovi numerickog modela konektora sa mehanickom
spojnicom

Kohezivni kontakt izmedu dve povrSine definisan je vezom nominalnog napona ¢ u funkciji
relativnog pomeranja (odvajanja) povrsina J, koja je prikazana na slici 5. Prema [8], ova veza
ima Cetiri karakteristicna dela: 0-i — elasti¢ni deo, i — inicijacija oStec¢enja veze, i-f—deo razvoja
osteéenja veze, f— potpuno oSte¢enje (prekid) veze. Elasti¢no ponasanje kontakta definisano je
vezom napon-pomeranje:
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t, K, 0 0]fo,

t=4t =0 K, 00 (1
3 0 0 K ||9

gde su

Iny bs, 1t normalni, tangencijalni i poduzni nominalni naponi,

On, Os, On normalno, tangencijalno i poduzno relativno pomeranje,

K., K, K; normalna, tangencijalna i poduzna krutost.

Degradacija i prekid kontakta izmedu dve povrSine definisani su kriterijjumom inicijacije
oste¢enja, funkcijom (zakonom) razvoja osStecenja i maksimalnim relativnim pomeranjem.
Kriterijum inicijacije o$te¢enja moze biti definisan odgovaraju¢im maksimalnim naponom ()
ili maksimalnim pomeranjem (&) iz jednacine (1). U op$tem slucaju, funkcija razvoja oste¢enja
moze imati proizvoljan oblik. Primera radi, na slici 5 prikazane su linearna i eksponencijalna
funkcija razvoja oStecenja. Bez obzira na oblik, funkcija oStecenja zavisi od skalarne veli¢ine
koja se naziva parametar oStecenja D i koja predstavlja glavni ulazni parametar pri definisanju
degradacije i prekida kontakta u Abaqusu [8]. Parametar oSteéenja ima vrednost D = 0 pri
maksimalnom naponu i vrednost D = 1 pri maksimalnom relativnom pomeranju veze. Kao $to
se moze zakljuéiti iz jednacine (1), sve tri komponente imaju nezavisno ponasanje u elasti¢noj
oblasti. Medutim, nakon ispunjenja kriterijuma inicijacije ostecenja za bilo koju od komponenti
(pravca) veze, javlja se osteéenje u sva tri pravca sa istim zakonom razvoja osteéenja.

Karakteristike kohezivnog kontakta izmedu armature i mehani¢ke spojnice u ovom radu
definisane su na osnovu eksperimentalno odredene veze sila-izvlacenje (7-J;), koja je prikazana
na slici 4(c). Imajué¢i u vidu mali nagib izvodnice koni¢nog navoja (videti sliku 5), glavni
parametri za definisanje ponaSanja kontakta su poduzni napon # i poduzno relativno pomeranje
0. Za elasti¢nu krutost veze u sva tri pravca usvojena je vrednost K = K, = K, = 2500 MPa/mm,
koja je odredena je iterativnim postupkom. Kriterijum inicijacije definisan je maksimalnim
poduznim naponom ¢/ = 128 MPa. Vrednost ovog napona priblizno je jednaka vrednosti napona
koji se dobija deljenjem grani¢ne sile konektora 7, kontaktnom povr§inom i projekcijom na
izvodnicu, kao §to je prikazano na slici 5. Razmatran je linearni razvoj osteéenja sa maksimalnim
poduznim relativnim pomeranjem §/ = 2,0 mm, koje je usvojeno na osnovu rezultata iz
eksperimenata (deo U-R). Za druga dva pravca usvojene su iste karakteristike veze.

Mehanicke karakteristike materijala zavrtnja, mehani¢ke spojnice i armaturnog ankera
modelirane su prema karakteristikama koje su prikazane u Tabeli 1. S obzirom da su spojnica i
zavrtanj pretrpeli jako male deformacije tokom ispitivanja, za modeliranje njihovog ponasanja
usvojeni su bilinearni elastoplasticni dijagrami napon-dilatacija. PonaSanje armaturnog ankera
modelirano je dijagramom napon-dilatacija kontrolne Sipke, bez silazne grane dijagrama.

Za sve komponente konektora usvojeni su tetraedarski konacni elementi (C3D4). Zavrtanj,
podloska, mehanicka spojnica i armaturni anker modelirani su kona¢nim elementima veli¢ine
1,5 mm, dok je alat za prihvatanje zavrtnja modeliran kona¢nim elementima veli¢ine 3 mm.
IzvrSena je analiza osetljivosti globalnog ponasanja modela na promenu veli¢ine kona¢nih
elemenata, za veli¢ine kona¢nih elemenata konektora od 1 mm, 1,5 mm, 2 mm i 3 mm.

Rezultati nelinearne numeric¢ke analize konektora sa mehani¢kom spojnicom pri zatezanju
prikazani su na slici 6. S obzirom na vid loma konektora koji se javio u eksperimentalnom
ispitivanju, izvrSeno je poredenje dijagrama sila-izvlacenje armature i dijagrama sila-dilatacija
armature. Modeliranje kontakta izmedu mehanicke spojnice i armature krutom vezom (,,Tie
constraint™) relativno dobro opisuje ponasanje konektora sve do pocetka te¢enja armaturnog
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ankera, kao Sto je prikazano na slikama 6(a) i 6(b). Medutim, na prikazanim dijagramima mogu
se uociti jasne razlike u ponasanju veze u poredenju sa eksperimentalnim rezultatima pri silama
koje su vece od sile na granici razvlacenja ankera. Lom konektora u ovom slucaju nastaje
kidanjem armature (videti sliku 6(b), deo U—R). S druge strane, na istim slikama moze se uociti
dobro poklanje rezultata numericke analize modela sa kohezivnim kontaktom i rezultata
eksperimentalnog ispitivanja konektora u oblasti izvlacenja armature do 0,8 mm (do maksimalne
nosivosti). Pri ve¢im izvlacenjima J; dolazi osStec¢enja kontakta u skladu sa usvojenim linearnim
razvojem oStec¢enja (deo U-R), koje karakteriSe brzi pad sile zatezanja u odnosu eksprimentalno
dobijene rezultate. lako se bolje ponasanje modela na silaznoj grani dijagrama sila-izvlacenje
moze dobiti definisanjem tacnije funkcije razvoja oSteCenja (trilinearne, parabolicne, itd.),
prikazani model dobro opisuje globalno ponasanje potrebno za razumevanje ponasanaja veze. U
ovom slu¢aju, lom konektora u numerickoj analizi nastao je takode izvla¢enjem armaturnog
ankera iz mehanicke spojnice. Na dijagramima se takode vidi da je uticaj veli¢ine konac¢nog
elementa na ponasanje veze modelirane kohezivnim kontaktom relativno mali.

140
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120 120 =~
_ - S j
Z 100 g 100 fs R
=~ ~ I :II
< 3 f
£ 80 = 80 i
s < i i
b 3 t
g 60 U g 60 ' :' ------------- Kontrolna Sipka
— -— Uzorak 1 |
= Uzorak 2 = I : - Usorak]
= . = N | Uzorak 2
@ 40 FEM_Tie_1.5 mm z 40 I :
_lie_ I il FEM_Tie 1.5 mm
FEM_Coh_1.5 mm H [ FEM_Coh_1.5 mm
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o FEM_Coh 3.0 mm 0 R FEM_Coh 3.0 mm
0 0.5 1 1.5 2 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Izvlacenje 6, (mm) Dilatacija (%)

(a) dijagram sila-izvlacenje armature

S, Mises
(Avg: 75%)

(c) Naponi u konektoru sa modelom veze
ankera i spojnice ,, Tie constraint*

(b) dijagram sila-dilatacija armature

i

S, Mises
(Avg: 75%)

(d) Naponi u konektoru sa modelom veze
ankera i spojnice ,,Cohesive contact*

Slika 6 — Rezultati numericke analize konektora sa mehanickom spojnicom na zatezanje

Na slikama 6(c) 1 6(d) prikazano je poredenje raspodele Mizesovih napona u vezi mehanicke

spojnice i armaturnog ankera pri razli¢itim nivoima sile zatezanja, kada je veza modelirana kao
kruta veza i1 kohezivnim kontaktom, respektivno. Analizirani su nivoi sile zatezanja koji
odgovaraju pocetku teCenja armaturnog ankera i maksimalnoj nosivosti konektora. Moze se
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zakljuciti da se kod krute veze sila zatezanja dominantno prenosi u gornjem delu mehanicke
spojnice, bez obzira na nivo sile zatezanja. S druge strane, modeliranjem veze kohezivnim
kontaktom sila zatezanja se ravnomernije prenosi iz armaturnog ankera u mehani¢ku spojnicu
sve do granice teCenja armature. Nakon dostizanja granice tecenja u armaturi javlja se oStecenje
navoja u gornjem delu armaturnog ankera i pomeranje zone prenosenja sile ka donjem delu
odnosno slobodnom kraju Sipke. Toj Cinjenici ide u prilog raspodela Mizesovoih napona pri
maksimalnoj sili zatezanja na slici 6(c). Slicno kao i u eksperimentalnoj analizi, lom konektora
nastao je gubitkom kontakta izmedu mehanicke spojnice i donjeg dela (kraja) armaturne Sipke.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je ponasanje demontaznog konektora koji je formiran povezivanjem
zavrtnja, mehanicke spojnice i armaturnog ankera pri zatezanju. Rezultati eksperimentalnog
ispitivanja pokazali su da znaCajan uticaj na ponasanje ovakvog konektora kao celine ima
ponasanje armature, kao najslabije komponente. Nosivost uzoraka na zatezanje bila je priblizno
jednaka nosivosti kontrolne armaturne Sipke (7, = 129,3 kN). Lom uzoraka nastao je izvlacenjem
armaturnog ankera iz mehanicke spojnice, kao posledice smicanja koni¢nog navoja na
armaturnom ankeru. Na osnovu rezultata eksperimentalnog ispitivanja formiran je nelinearni
trodimenzionalni model konektora. Posebna paznja posvecena je modeliranju veze mehanicke
spojnice i armaturnog ankera. Pokazano je da se sloZzeno ponasanje ove veze do maksimalne
nosivosti konektora moze adekvatno simulirati primenom tzv. modela kohezivnog kontakta
(,,Cohesive contact™) u programu Abaqus [8], ¢ija primena i parametri su detaljno opisani.
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