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Rezime

Prefabrikacijom spregnutih konstrukcija od celika i
betona moze se povecati njihova konkurentnost i sma-
njiti uticaj konstrukcije na Zivotnu sredinu. Ovde su pri-
kazana istrazivanja poduznih smicucih spojeva koja su
nedavno sprovedena na Gradevinskom fakultetu Unive-
rziteta u Beogradu. ReSenja poduZnog smicuceg spoja sa
grupisanim mozdanicima sa glavom i zavrtnjevima kao
sredstvima za sprezanje koja su pogodna za prefabrika-
ciju spregnutih konstrukcija su ispitivana standardnim
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eksperimentom smicanja. Eksperimentalno je ispitano
ukupno 30 uzoraka i vr3ene su analize na bazi MKE kori-
S¢enjem softverskog paketa Abaqus/Explicit. Primenom
MKE analizirano je i ponaSanjenosaca sa zavrtnjevima
kao sredstvima za sprezanje i uticaj zazora izmedu rupe
i zavrtnja. Na bazi eksperimentalnih i numeri¢kih ispiti-
vanja izvrdeno je poredenje ponaSanja ova dva sredstva
za sprezanje i razvijene su nove preporuke za proragun i
konstruisanje.

Kljuéne rijeéi: Montazne spregnute grede, grupisani
moZzdanici, zavrtnjevi, eksperimenti, MKE.

CONTEMPORARY APPROACHES FOR
LONGITUDINAL SHEAR CONNECTION IN
PREFABRICATED STEEL-CONCRETE
COMPOSITE STRUCTURES

Abstract

Prefabrication of steel-concrete composite decks can
improve their competitiveness and sustainability. This
paper presents recent studies of longitudinal shear co-
nnection at the University of Belgrade, Faculty of Civil
Engineering. Grouped welded headed studs and bolted
shear connectors, suitable for prefabricated composite
construction, has been examined in push-out tests. Tota-
Ily 30 tests were conducted, and advanced Finite Element
Analysis (FEA) were made using Abaqus/Explicit dyna-
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mic solver. Influence of the bolt-to-hole clearance in case
of the composite beam with bolted shear connectors is
examined using FEA, as well. Based on the experimental
and numerical studies behaviour those two shear conne-
ctors are compared.

Key words: prefabricated composite beams, grouped
headed studs, bolts, experiments, FEA.

1. UvOD

Spregnute konstrukcije od ¢elika i betona se koriste u
zgradarstvu i mostogradnji ve¢ decenijama unazad. Live-
nje betonske ploce na licu mesta zahteva upotrebu privre-
menih oslonaca i oplate. Prefabrikacijom betonske ploce
u sklopu spregnute konstrukcije moguce je optimizovati
proces izgradnje i znacajno skratiti vreme potrebno za
izgradnju. Spregnuto dejstvo izmedu celi¢nog profila i
betonske ploce se najceSce postiZze primenom zavarenih
mozdanika sa glavom. Jedan od nacina na koji se moze
izvrsiti prefabrikacija je grupisanje mozdanika na gornjoj
nozici ¢eliénog nosaca na mestima otvora u montaznim
armiranobetonskim plo¢ama. Nakon zavrSene montaze,
otvori sa mozdanicima u prefabrikovanim plo¢ama se
ispunjavaju betonom. Na ovaj nacin se formira diskonti-
nualan poduzni smicuci spojsa grupisanim mozdanicima,
videti sliku 1. Zbog svoje jednostavnosti ovakvo resenje
poduznog smicuceg spoja se ¢esto koristi u montaznim
spregnutim mostovskim konstrukcijama. U naSoj zemlji
je ovakvo reSenje poduznog smicuceg spoja primenjeno
na prilaznim konstrukcijama mosta na Adi u Beogradu,
videti sliku 1.
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Slika 1.- Prefabrikovane betonske ploce sa rupamazagrupisane
zavarene moZzdanike

Drugo re3enje predstavlja upotrebu zavrtnjeva kao
sredstva za ostvarivanje poduznog smicuceg spoja u
spregnutoj gredi. Zavrtnjevi mogu biti ubetonirani u
segmente prefabrikovane betonske ploce i zajedno sa
plo¢om spojeni sa gornjom nozicom celicne grede sa
unapred pripremljenim rupama, videti sliku 2.0vo re-
Senje pruZza omogucava visok stepen prefabrikacije jer
za ostvarivanje spregnutog dejstva nosaca nije potrebno
vreme za o¢vrS¢avanje betona. Zavrtnjevi omogucavaju
i lako uklanjanje konstrukcije ili zamenu njenih delova,
pa timesmanjuju uticaj konstrukcije na Zivotnu sredinu i
olakSavaju odrzavanje.

I pored nesumljivih prednosti koje pruzaju prikazana
reSenja prefabrikacije, joS uvek ne postoje pravila za pro-
jektovanje i proracéun u aktuelnim svetskim propisima,
Sto predstavlja prepreku za njihovu Siru primenu. Razlog
za to moZe biti nedostatak dovoljnog broja istraZivanja
u vezi specificnosti ponasanja ovakvih reSenja sredsta-

4



\\\
~
~
N,
s
=
s
-
e
i N
i

e

Slika 2. - Primena zavrtnjeva kao sredstva za sprezanje ubeto-
nitani u prefabrikovanu betonsku plocu.

va za sprezanje. Na primer, EN 1994-2 [3] (Evrokod za
spregnute mostove) dozvoljava upotrebu grupisanih mo-
Zdanika ali su istaknuti samo generalnizahtevi koje takvo
reSenja mora da zadovolji.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

2.1 Mozdanici u grupi

Prema EN 1994-2 [3] sledece ¢injenice se moraju
uzeti u obzir prilikom primene grupisanih moZdanika:
ne uniformni tok poduZzne sile smicanja, ve¢a mogu¢nost
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pojave klizanja i vertikalnog odvajanja izmedu betonske
ploce i ¢eli¢nog profila, izvijanje pritisnute nozice celi-
¢nog profila i nosivost betonske ploce na dejstvo uvecane
lokalne sile usled grupe mozdanika. Takode, dozvoljava
se primena rastojanja grupa mozdanika koja je ve¢a od
maksimalno dozvoljenih rastojanja pojedina¢nih mozda-
nika, ali nije definisano kolika ova rastojanja mogu biti.

Grupisani mozdanici se mogu primenjivati i kao alte-
rnativa blok mozdanicima, koji imaju veliku nosivost na
smicanje. Grupe moZdanika sa glavom se mogu uspesno
primenjivati i za naknadno izvodenje poduZznog smicu-
¢eg spoja kao i za ojacanje smicuceg spoja kod izvedenih
spregnutih nosaca. U ovom slucaju se mogu izvesti otvo-
ri ograni¢enih dimenzija u postoje¢oj armiranobetonskoj
plo¢i za smestaj grupe mozdanika sa glavom. Da bi se
ovakvo reSenje primenilo od posebnog je interesa da se
rastojanja izmedu susednih moZdanika svedu na minima-
Inu meru. Redukovanjem rastojanja izmedu moZdanika u
grupi dobija se grupa manjih dimenzija,éime je omoguce-
no izvodenje manjih otvora u armiranobetonskoj ploci, a
samim tim i kompaktnije prefabrikovane ploce sa manje
diskontinuiteta. Princip primene grupisanih mozdanika-
je ilustrovan na slici 3. Istrazivanja ponaSanja zavarenih
mozdanika u grupi su poslednje dve decenije orijentisana
u pravcu smanjivanja poduznog rastojanja izmedu mo-
Zdanika u grupi.

Prethodna istrazivanja nosivosti grupe mozdanika, a
pre svih istraZivanja koje su sproveli Okada i dr. [9] i
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Slika 3. - Princip zamene blok moZdanika grupom zavarenih
mozdanika sa glavom.

Shim i dr. [13], su sprovedena na bazi uzoraka sa devet
mozdanika velikih pre¢nika (22 mm i 25 mm). Ovakve
grupe mozdanika su primenljive u spregnutim mosto-
vskim konstrukcijama. Medutim jedino su Shim i dr.
[13] izveli i publikovali rezultate eksperimentalnih istra-
Zivanja sa grupama moZdanika koje su izvedene na na-
¢in da su rastojanja u pravcu smicuce sile izmedu suse-
dnih moZdanika u grupi manja od minimalno propisanog
rastojanja 5d. Zbog nedostatka eksperimntalnih rezultata
sa blisko postavljenim moZdanicima na rastojanjima ma-
njim od 5d, odlu¢eno je da se sopstveno, eksperimenta-
Ina istrazivnja zasnivaju upravo na uzorcima sa blisko
postavljenim moZdanicima.

Pomenuti autori su u svojim istrazivanjima predlo-
Zili koeficijent redukcije nosivosti za grupu mozdani-
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ka u odnosu na sumu nosivost pojedina¢nih moZdanika
u grupi. PredloZeni koeficijenti redukcije u [9] i [13]su
u funkciji samo jednog parametra, poduZnog rastojanja
izmedu mozdanika.

2.2 Zavrtnjevi kao sredstva za sprezanje

Moguci nacini upotrebe zavrtnjeva kao sredstva za
sprezanje su prikazani na slici 4. Spregnuto dejstvo izme-
du celika i betona se moZe postici sa ili bez navrtke ube-
tonirane u ploci i sa ili bez prednaprezanja zavrtnjeva.
Prikazana reSenja su analizirana u nekoliko prethodnih
istrazivanja: Marshall i dr. [8], Dedic i Klaiber [1], Ha-

SESNAT
NN

m

a) friction b) without ¢) single d) double
grip bolt embedded nut  embedded nut embedded nuts

Slika 4. - Razliciti vidovi primene zavrtnjeva kao srredstva za
sprezanje



wkins [4], Sedlacek i dr. [12], Kwon [6], Lee i Bradford
[7]. Osim za reSenje sa prednapregnutim zavrtnjevima,
prikazano na slici 4a, nijedno od pomenutih prethodnih
istrazivanja nije rezultovalo detaljnom razjaSnjenjem
ponaSanja ovakvih sredstava za sprezanje. Takode, za
ovakva sredstva za sprezanje ne postoje nikakva pravila
za proracun i konstruisanju u aktuelnim svetskim propi-
sma.

3. ISTRAZIVANJA NA GRADPEVINSKOM
FAKULTETU U BEOGRADU

Od 2009. godine na Gradevinskom fakultetu Uni-
verziteta u Beogradu sprovodi se kontinuirani program
istrazivanja u oblasti prefabrikovanih spregnutih konstru-
kcija. Kao rezultat dosadasnjih istrazivanja odbranjene
su dve doktorske disertacije Spremic¢ [14]i Pavlovi¢ [10].
Takode, dva diplomska master rada je odbranjeno u okvi-
ru ovog istraZivanja: Kovacevi¢ [5] i Todorovi¢ [16] na
teme uporedne analize ponaSanja nosa¢a sa mozdanicima
u grupi i zavrtnjevima i uticaja zazora izmedu rupe i za-
vrtnja na ponaSane spregnutog nosaca. Ovo istraZivanje
se sprovodi u okviru nauc¢nog projekta TR36048 finansi-
ranim od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnolo-
Skog razvoja u periodu od 2011-2014. Detaljno istraziva-
nje primenom eksperimentalnih ispitivanja i numerickih
analiza je sprovedeno sa ciljem pospeSivanja primene
moZdnika u grupi i zavrtnjeva kao sredstva za spreza-
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nje u zgradarstvu. Eksperimentalno su ispitane grupe od
éetiri mozdanika pre¢nika 16 mm u razli¢itom raspore-
du i zavrtnjevi pre¢nika 16 mm i 24 mm, klase ¢vrtsto-
¢e 8.8. PonaSanje ova dva reSenja poduznog smicuceg
spoja uporedeno je posmatraju¢i osnovne karakteristi-
ke sredstva za sprezanje: nosivost, krutost i duktilnost.
Razmatrana je moguénost smanjenja rastojanja izmedu
moZdanika u grupi. Zavrtnjevi sa jednom ubetonira-
nom navrtkom, prikazani na slici 4c su ispitanivani, jer
je pokazano da imaju znacajno vecu krutost u poredenju
sa ostalim reSenjima. Takode, ovakvo reSenje znacajno
olakSava proces prefabrikacije betonske ploce jer pruza
moguc¢nost fiksiranja zavrtnja u ¢elicnom Sablonu tokom
prozvodnje ploce i kasnije lako uklanjanje Sablona nakon
oc¢vrsc¢avanja betona. Pored eksperimentalnih ispitivanja
sprovedene su i opseZzene numericke analize. Koris¢eni
su napredni modeli na bazi metode konac¢nih elemenata
koji ukljucuju nelinearnu kvazi-stati¢cku analizu i modele
loma materijala. Numeric¢ki modeli su kalibrisani u odno-
su na rezultate eksperimentalih ispitivanja i sprovedene
su parametrske studije. Time je formiran Sirok spektar
rezultata iz kojih je bilo moguce definisati preporuke za
proracin i konstrusanje.

Kao nastavak ovog programa istraZivanja, trenutno je
utoku eksperimentalno ispitivanje specijalne vrste mo-
zdanika proizvodaca ,,HILTI*. Ovi mozdanici se formi-
raju od posebno profilisanog tankozidnog ¢eli¢nog profi-
la,a za gornju noZzicu celi¢nog profila u okviru spregnu-
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te gredese fiksiraju pomocu pirotehnickih eksera (fired
pins). Prvobitno su razvijeni za upotrebu u zgradarstvu
u spregnutim gredama sa betonskom plo¢om na profilisa-
nom limu. Cilj ispitrazivanja na Gradevinskom fakultetu
u Beogradu je analiza ponaSanja ovih mozdanika u grupi
u punim prefabrikovanim betonskim plo¢ama sa otvori-
ma.Koristi se ista metologija ispitivanja kao i u slucaju
zavarenih moZdanika i zavrtnjeva Sto ¢e omoguditi upo-
redivost rezultata. Pored eksperimentalnih ispitivanja u
planu su i numericke analize u cilju boljeg razumevanja
ovog sredstva za sprezanje.

4. EKSPERIMENTALANA ISPITIVANJA

Eksperimentalno je ispitano ukupno 32 uzoraka: 24
sa moZdanicima u grupi i 8 sa zavrtnjevima kao sredstvi-
ma za sprezanje.

KoriS¢en je standardan test smicanja definisan standa-
rdom EN1994-1-1 [2], kao 5to je prikazano na slici 5.

4.1 Program ispitivanja

Ispitano je Sest serija uzoraka sa zavarenim mozdani-
cima, videti sliku 6a.

Pored standardnog uzorka (ST) sa uobicajenim ra-
stojanjem izmedu moZdanika, ispitano je i pet razli¢itih
grupa od po ¢etiri zavarena moZdanika sa medusobnim
rastojanjem koje je manje od minimalno zahtevanog pre-
ma Evrokodu 4 [2]i[3]. Raspored grupa, orijentacija gru-
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Slika 5. - Uzorci za eksperimentalna ispitivanja(mozdanici i
zavrtnjevi).

pa u odnosu na pravac dejstva smicice sile i rastojanje
izmedu mozdanika su bili promenljivi parametri. Cilj je
bio utvrditi kako smanjenje minimalnog zahtevanog ra-
stojanja izmedu moZdanika uti¢e na ponaSanje poduznog
smi¢ucéeg spoja: nosivost, duktilnost i ukupnu poduZnu
deformaciju smicanja. Analizirane grupe su formirne sa
poduznim rastojanjem izmedu mozdanika od s = 45 mm
(2.8d) do s =50 mm (3.1d), gde je d prec¢nik mozdani-
ka.

Uzorci tipa GR1 i G1 su formirani koriS¢enjem ra-
zligitih tipova prefabrikovanih betonskih plo¢a. Za uzo-
rke tipa GR1 koriS¢ene su prefabrikovane betonske ploce

12
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sa Sipkama armature ispred grupe moZdanika dok su za
uzorke tipa G1 koris¢ene plo¢e bez armature ispred mo-

Slika 6. - Serije uzoraka.
Zdanika.



Zavrtnjevi klase ¢vrstoce 8.8, ispitani su okviru dve
serije uzoraka, precnika M16 i M24.lIspitivanje uzoraka
je vrSeno na isti nacin kao i uzorci sa zavarenim mozda-
nicima u grupi, videti sliku 6b. lako kod ovog tipa podu-
Znog smicuceg spoja nije predvodeno da zavrtnjevi budu
grupisani, kao i u slu¢aju mozdanika za standardan test
smicanja koriS¢ene su prefabrikovane betonske ploce.
Razlog za to je uporedivost rezultata i jednostavnija pri-
prema uzoraka. U relanoj konstrukciji predvideno je da
zavrtnjevi budu ubetonirani u prefabrikovane segmente
betonske plocu i kontinualno rasporedeni duz spregnutog
nosaca.U oba slucaja koriS¢ene su prefabrikovane beto-
nske plo¢e sa armaturnim Sipkama u zoni rupe u kojoj su
smesteni zavrtnjevi. U slu¢aju zavrtnjeva M16, koris¢ena
su po cetiri zavrtnja sa svake strane ¢eli¢cnog profila, na
rastojanju koje je isto kao u standardnoj seriji uzoraka
sa moZdanicima. Uzorci sa zavrtnjevima preénika M24
formirani su sa dva zavrtnja sa jedne strane veze (uku-
pno 4). Time je izbegnut globalni lom betonske ploce u
standardnom testu smicanja (van zone veze), i dobijen
zeljeni lokalni lom betonske ploce oko zavrtnja. Globalni
lom ploce usled unoSenja sile smicanja nije mogu¢ u slu-
¢aju realne konstrukcije sa betonskom plocom znacéajno
vecih dimenzija
4.2 Priprema uzoraka i ispitivanje

Betoniranje montaznih ploca izvedeno je u pogonu
za proizvodnju montaznih armiranobetonskih elemenata
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gradevinskog preduzec¢a ,,GEMAX* iz Beograd. Tokom
pripreme uzoraka odredena su mehani¢ka svojstva svih
koris¢enih materijala: betona, armature, celi¢nog pro-
fila, moZdanika i zavrtnjeva. Da bi se beton adekvatno
ugradio, zbog blisko postavljenih moZdanika, koriséen je
trofrakcijski beton za monolitizaciju uzoraka. Pri proje-
ktovanju meSavine betona za monolitizaciju uzoraka ko-
riS¢en je i aditiv sa ciljem da se smanje ukupne vrednosti
dilatacije skupljanja betona koji je koris¢en za monoliti-
zaciju. Neposredno pre betoniranja povrsina starog beto-
na je premazivana epoksidnim premazom za vezu ,sta-
rog“ i ,,novog“ betona.

Slika 7. - Priprema uzoraka
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Slika 8. - Ispitivanje u hidraulickoj presi i merna oprema.

Prilikom pripreme uzoraka preduzete su mere da se
spre¢i kontakt epoksida i betona za monolitizaciju sa
¢eliénim profilom. Ovakvom pripremom uzoraka je po-
tpuno isklu¢ena adhezija izmedu armiranobetonskog ele-
menta i ¢elicnog profila. Betoniranje otvora je vrSeno u
horizontalnom poloZaju kao $to je prikazano na slici 7.
Betoniranje duge strane uzorka je vrseno treceg dana na-
kon betoniranja prve strane.

Nakon navrsenih 28 dana starosti betona u otvorima,
uzorci su opremljeni mernim uredajima i postavljeni u
hidrauli¢ki ram za ispitivanje. Svaka serija, odnosno tip
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veze (raspored grupe ili pre¢nik zavrtnja) ispitan je sa po
Cetiri uzorka.

Svaki od uzoraka je bio opremljen sa 8 indukcionih
ugibomera (LVDT), videti sliku 8. Ovim ugibomerima
mereno je klizanje izmedu betonskih ploca i celiénog
profila u pravcu dejstva sile kao i razmicanje betonskih
plo¢a i odvajanje od ¢eli¢cnog profila. Merenje nanete si-
le vrSeno je putem dozne (load cell) na vrhu, kapaciteta
1000 kN. Kontrola vrednosti aplicirane sile je kontinua-
Ino vriena na komandnom pultu prese. Prikupljanje svih
podataka sa mernih uredaja vr3eno je digitalnim akviza-
cionim uredajem u hrekvenciji 1 Hz.

4.3 Rezultati eksperimetalnih ispitivanja

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su prikazani na
slici 9 u vidu krivih sila-klizanje, osrednjenih u okviru
Cetiri uzorka svake serije, za razli¢ite smicuce spojeve.
Svi smicuci spojevi sa zavarenim mozdanicima u grupi
su dostigli nosivosti na smicanje koje su vece of karakte-
ristine nosivosti prema Evrokodu 4 [2] i [3]. Grani¢ne
nosivosti serija G1, GR1 i LDA2, sa dva mozdanika u
pravcu dejstva smicuce sile koji su na rastojanju manjem
od preporuc¢enih 5dsu vece ili jednake grani¢noj nosivo-
sti serije sa standardnim rasporedom mozdanika (ST).
Poredenjem grani¢nih nosivosti serija G1 i GR1 moze
se zakljuciti da armatura u zoni otvora prefabrikovane
betonske ploce (grupe mozdanika) ne uti¢u zna¢ajno na
nosivost grupe. MontaZa konstrukcije je svakako jedno-
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stavnija ukoliko u zoni otvora u prefabrikovanim beto-
nskim plo¢éama u kojima se smesStaju grupe moZdanika
ne postoje Sipke armature. Bitno je naglasiti da ni kod
jednog ispitanog uzorka nije doSlo do pojave prslina na
spoju ,,starog“ i ,,novog* betona. Na popre¢nim preseci-
ma ploca koje su nakon ispitivanja, poduzno presecene
na dva dela, neposredno uz mozdanike jasno se vidi da ne
postoji diskontinuitet ni na jednom delu kontaktne povrsi
montazne ploce i betona za monolitizaciju, videti sliku
12. lako je uticaj armature minimalan na smic¢ucu nosi-
vost spoja, adekvatno reSenje detalja armature je vazno
sa stanoviSta globalnog ponaSanja betonskog dela spre-
gnutog elementa konstrukcije.

Poduzni smicuci spoja sa zavrtnjevima M16 dostigao
je sliénu nosivost kao i spoj sa mozdanicima istog pre-
¢nika, dok je krutost i duktilnost priblizno 30 % manja.
U ovom sluc¢aju, lom je nastao smicanjem zavrtnja u zoni
navoja pri sili koja je veca od proradunske nosivosti za-
vrtnja na smicanje. Nosivost poduznog smicu¢i spoja sa
zavrtnjevima M24 je zna¢ajno veca. Lom po betonu u zo-
ni veze je nastupio u ovoj seriji uzoraka 5to je uzrokovalo
znacajno vec¢im vrednostima klizanja pri lomu, a samim
tim i ve¢om duktilnosti poduznog smicuceg spoja. U ove
dve serije uzoraka detektovana su dva modela loma: lom
zavrtnja smicanjem i loma betona ¢upanjem zavrtnja i
dela betona iza zavrtnja pri smicanju (pryout failure of
concrete).
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Slika 9. - Dijagrami sila-klizanje za razlic¢ite rasporede grupa
mozdanika i precnike zavrtnjeva.

5. NUMERICKE ANALIZE

Uz eksperimentalna ispitivanja, sprovedene su i veo-
ma sveobuhvatne numericke analize na bazi metode ko-
nacnih elemenata (MKE). Prvo je izvrSeno modeliranje
uzoraka koji su eksperimentalno ispitani u cilu kalibracii-
je parametara modela. Rezultati ovih modela posluZili su
i za bolje razumevanje ponaSanja uzoraka i modela loma.
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Rezultati MKE pruZaju moguénost analiziranja veli¢ina
koje nije moguce meriti u eksperimentima, npr. smi¢u-
¢e sile u moZdanicima i zavrtnjevima, sile trenja izmedu
¢elika i betona, itd. Primeri modela na bazi MKE su dati
na slici 10. Numeri¢ka anliza sprovedena je koristec¢i so-
ftversi paket Abaqus/Explicit. Modelima su obuhvacéeni
svi elementi koji su ¢inili eksperimentalni uzorak. Za be-
tonsku plo¢u, armaturu i zavrtnjeve koris¢eni su ¢etvoro-
¢vorni tetraedarski prostorni konacéni elementi (C3D4),
zbog komplikovane geometrije.

Za ¢eli¢ni profil i mozdanike koriSéeni su osmocvorni
heksaedarski konacni elementi sa redukovanom integra-
cijom (C3D8R). Zavrtnjevi i havrtke su modelirani sa re-
alnom geometrijom navoja, kao Sto je prikazano na slici
10b, a prednaprezanje zavrtnjeva u modelu je izvrSeno
uvrtanjem navrtke oko ose zavrtnja. Ovo je inovativno
reSenje koje omogucava najbolje moguce sagledavanje
sloZenih interakcija izmedu zavrtnja, betona, navrtke i
¢elicnog profila i realnije predvidanje loma zavrtnja u
Zoni navoja.

Za materijal betona, moZdanika i zavrtnjeva prime-
njeni su modeli loma materijala. Za beton je koriS¢en
Concrete Damage Plasticity model dok su za zavrtnjeve
i mozdanike koris¢eni progresivni modeli loma: Ductile
Damage u kombinaciji sa Shear Damage. Svi pomenuti
modeli materijala, kalibrisani su koristec¢i rezultate sta-
ndardnih ispitivanja svojstava materijala koji su korisce-
ni u eksperimentima.
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a) mozdanici u grupi

b) zavrtnjevi sa ubetoniranom navrtkom

Slika 10. - Numericki modeli MKE ispitanih uzoraka.
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Slika 12. - Poredenje rezultata eksperimenata i MKE za
mozdanike.
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Za ovako slozZene probleme u smislu: geometrije, ma-
terijala, grani¢nih uslova, interakcije i opterecivanja, ko-
riScenaje kvazi-staticka analiza primenom eksplicitnog
dinami¢kog solvera softverskog paketa Abaqus. Porede-
nje rezultata MKE sa eksperimentima dato je na slikama
12 i 13 za mozdanike i zavrtnjeve, respektivno. Postignu-
to je odli¢no poklapanje eksperimentalnih i numeric¢kih
rezultata. Kasnije su ovakvi modeli MKE iskoriSéeni za
parametarske analize iz kojih je dobijen dovoljan broj
podataka za izvodenje preporuka za dimenzionisanje.

Upotrebom precizne geometrije i naprednih modela
loma materija omoguceno je veoma realno sagledavanje
loma uzoraka, kao i merodavnosti modela loma betona ili
sredstva za sprezanje u numeri¢kim modelima. Zahvalju-
juci tome, u slu¢aju zavrtnjeva, na primer, omoguceno je
definisanje kriterijuma duktilnosti smicuceg spoja.

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1 Poredenje ponaSanja moZdanika i zavrtnjeva

Uporednom analizom eksperimentalnih i numeri¢kih
podataka za moZdanike pre¢nika 16 mm, u standardnom
rasporedu, i zavrtnjeva M16, sa istom dispozicijom uzo-
rka, izvedeni su slede¢i zakljucci. Poredec¢i osnovne ka-
rakteristike sredstva za sprezanje: nosivost na smicanje,
krutost na smicanje iduktilnost pokazalo se da su za-
vrtnjevi dostigli skoro istu nosivost kao i moZdanici sa
glavom, dok su krutost i duktilnost manje, videti sliku 9.
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6.2 PonaSanje mozdanika u grupi

Analiziraju¢i moguce oblike loma grupe mozdanika
uoc¢eno je da se ponaSanje grupe mozdanika moze opisati
na sli¢an nacin kao i ponaSanje pojedina¢nog mozdanika-
male visine. Na slici 12 prikazan je poprec¢ni presek plo-
¢e uzorka G1 nakon ispitivanja. Upopreénom preseku se
jasno uocavaju prsline u AB ploci koje su karakteristi¢ne
za kombinovani lom smicuceg spoja. Kombinovani lom
smicuceg spoja je upravo karakteristi¢an za spojeve izve-
dene sa mozdanicima visine manje od 4d. Rastojanje u
pravcu smicuce sile izmedu susednih mozdanika u grupi
nema uticaja na nosivost po kriterijumu smicanja stabla
pojedinaénog mozdanika. Takode, uticaj ovog rastojanja
na nosivost po kriterijumu loma betona je mali ukoliko
su mozdanici dovoljno visoki da se ostvari adekvatno
ankerovanje u betonskom elementu. Ve¢om visinom mo-
Zdanika se obezbeduje da se u visim slojevima betona, u
odnosu na kontaktnu ravan ¢&elicnog dela preseka i AB
ploce, ostvari troosno stanje napona. Primenom visokih
mozdanika moze se obezbediti ista nosivost spoja po kri-
terijumu loma betona i u slu¢ajevima kada su rastojanja
izmedu susednih mozdanika manja od minimalno propi-
sanih 5d. Ukoliko se koriste mozdanici manje visine i ka-
da je rastojanje izmedu mozdanika redukovano, nosivost
grupe mozdanika je manja od sume nosivosti pojedina-
¢nih moZzdanika u grupi. U ovom slucaju nosivost grupe
moZzdanika prema [14]jednaka je:
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Prac = g Z Pra

gde je o, je koeficijent redukcije.

Pokazano je da se ponaSanje grupe moZdanika moze
opisati ponaanjem jednog ekvivalentnog moZdanika[14]
koji je iste visine kao i pojedinacni mozdanik ali veceg
pre¢nika. U [14] je predlozen originalni model za odre-
divanje vrednosti koeficijenta redukcije za nosivost na
smicanje grupe moZdanika sa glavom, koji je zasnovan
na ekvivalentnom (zamenjuju¢em) pre¢niku moZdanika.
Novo uvedeni pojam zamenjujuceg precnika mozdanika
d. je funkcija: broja moZdanika u grupi, broja redova mo-
Zdanika n, broja kolona moZdanika n_irastojanja u pra-
veu smicuce sile izmedu susednih moZdanika u grupi e;:

d, = f(d,n,n_e)

[ 4

PredloZenim modelom proracuna pona3anje grupe
mozdanika aproksimira sa ponaSanjem ekvivalentnog
pojedinacnog mozdanika iste visine ali veéeg pre¢nika
d,, > d. Koncept proracuna je ilustrovan na slicil4. Koe-
ficijent redukcije za nosivost na smicanje grupe mozda-
nika moZe se odrediti na sli¢can nacin kao za pojedinacni
moZdanik male visine. Ovakav model proracuna, koji je
u potpunosti u skladu sa aktuelnim Evrokodom 4, daje
mogucnost da se uvrsti u neku od narednih edicija evro-
pskog standarda za spregnute konstrukcije EN 1994-1-1.

Prema Evrokodu 4 proracunska nosivost na smicanje
pojedina¢nog mozdanika jednaka je:
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z-d* 1

0.8-f, -
4 7,

Prg = min

029.a-d> /T, E_~

N

Kada se koriste mozdanici visine manje od 4d Evro-
kod 4 propisuje redukciju nosivosti mozZdanika na smi-
canje po kriterijumu loma betona. Vrednost koeficijent
redukcije « je funkcija odnosa visine mozZdanika hsci pre-
¢nika mozdanika di jednaka je:

h - h
=0.2-| ==+ |kadaje 3< "/ <4
“ (d ) %

Model proracuna koeficijenta redukcije predloZen
u[14], na isti na¢in kao i u slu¢aju pojedina¢nih mozda-
nika male visine, definiSe vrednost koeficijenta redukci-

Slika 14. - Ekvivalentan precnik mozdanika.
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je nosivosti na smicanje za grupu mozdanika u funkciji
odnosa visine mozdanika i zamanjujuc¢eg precnika.

Vrednost koeficijenta redukcije moZe se sracunati,
pomocu izraza za o, kao i za pojedina¢ne mozdanike za-
menjujuci u izrazu preénik pojedina¢nog mozdanika sa
ekvivalentnim pre¢nikom mozdanika.

ag = min(O,Z . ( h, + 1}1}
dg

Dosadasnji predlozeni modeli, napred pomenuti, su
definisali vrednost koeficijenta redukcije samo u funkciji
rastojanja, u pravcu smicuce sile, izmedu susednih mo-
zdanika u grupi. Model proracuna nosivosti grupe mo-
Zdanika predloZen u [14] je prvi model koji obuhvata sve
geometrijske parametere grupe, od kojih zavisi nosivost

grupe.
6.3 PonaSanje zavrtnjeva kao sredstva za sprezanje

Prepoznata su dva osnovna modela loma zavrtnja ka-
0 sredstva za sprezanje: lom zavrtnja na spoju ¢eli¢ne
noZice i betonske ploce i lom betona ¢upanjem zavrtnja
(pryout failure), videti sliku 15. Ovi modeli loma su de-
taljno razjadnjeni, a analiti¢cki modeli njihovog pona3anja
su razvijeni i potvrdeni Kkoriste¢i eksperimentalne i re-
zultate MKE. Lom zavrtnja nastaje na mestu navoja. Za
veze sa zavrtnjevima u Klasi¢nim ¢eli¢nim konstrukcija-
ma ovaj vid loma nije preporucljiv. Medutima, nosivost
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Slika 15. - Modeli loma zavrtnja kao sredstva za sprezanje.

za dejstvo smicuce sile u ovom slucaju je priblizno dva
puta vece od nosivosti na proklizavanje u slu¢aju smi¢u-
¢eg spoja sa prednapregnutim zavrtnjevima prikzano na
slici 4a. Time je upotreba zavrtnjeva sa lomom na mestu
navoja opravdana.

Parametarskim studijama je pokazano da broj ubeto-
niranih navrtki (viSe od jedne), kao ni sila prednaprezanja
u zavrtnju, izmedu ubetonirane i spoljne navrtje, ne uticu
na nosivost i duktilnost zavrtnja kao sredstva za spreza-
nje, videti slike 16 i 17.

Utvrdeno je da poduZno rastojanje izmedu zavrtnjeva
vece od pet pre¢nika za vrtnjeva (5d) obezbedije punu
nosivost svakog pojedina¢nog zavrtnja kao sredstva za
sprezanje, t.j. da nema redukcije nosivosti usled grupnog
dejstva. Preporucljivo je da poduzno rastojanje izmedu
zavrtnjeva bude vece od 5d. Ovaj zahtev je lako ostva-
riv jer zavrtnjevi nisu predvideni za upotrebu u grupnom
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rasporedu kao moZdanici, ve¢ kontinualno rasporedeni u
prefabrikovanoj betonskoj plogi.
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Slika 16. - Uticaj sile prednaprezanja na nostivost zavrtnja kao
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Uticaj broja ubetoniranih navrtki na nostivost za-
vrtnja kao sredstva za sprezanje.
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Parametri koji najviSe uti¢u na nosivost i duktilno-
st su: precnik, ¢vrtstoca i visina zavrtnja, kao i ¢vrstoca
betona. Pokazano je da se pravilnim izborom ovih para-
metara moZze posti¢i znacajna nosivost uz zadovoljavaju-
¢u duktilnost prema EN 1994-1-1 [2] (minimalno 6 mm
klizanje pri lomu).

Koriste¢i eksperimentalne i numericke rezultate za
cikli¢no opterecenje dat je izraz za odredivanje maksi-
malnog ocekivanog pocetnog klizanja usled pomeranja
zavrtnja u rupi i urezivanja navoja: J, = cmax + d/40,
gde su cmax i d pocetni zazor u rupi i pre¢nik zavrtnja u
mm, respektivno. Veli¢ina zazora izmedu rupe i zavrtnja
je znacajna za ponaSanje spregnutog nosaca $to je deta-
ljnije objadnjeno u poglavlju 8.

7. UPOREDNA TEHNO-EKONOMSKAANALIZA
NOSACA SA MOZDANICIMA
I ZAVRTNJEVIMA

Na primeru spregnutog drumskog mosta raspona 40
m izvr3ena je uporedna tehno-ekonomska analiza tri re-
Senja ostvarivanja poduznog smicuceg spoja: klasi¢no sa
kontinualno rasporedenim mozdanicima, prefabrikovano
sa moZdanicima u grupi i prefabrikovano sa ubetonita-
nim zavrtnjevima. lzvrSeno je dimenzionisanje konstru-
kcije razmatrajuci sva granic¢na stanja nosivosti i upotre-
bljivosti. U slu¢aju zavrtnjeva kao sredstva za sprezanje
razmatrana je i nepotpuna interakcija tokom izgradnje
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usled zazora izmedu rupe i zavrtnjeva koja uti¢e na uve-
¢anje deformacija nosaca i naprezanja u celicnom delu
preseka. Zakljuceno je da se nepotpuna interakcija uspe-
$no moZe prevazi¢i upotrebom nadviSenja i da ne izisku-
je povecanje dimenzija celi¢nog dela preseka usled uve-
¢anog naprezanja u pocetnoj fazi rada konstrukcije.

U sva tri reSenja dobijena je priblizno ista cena izrade
konstrukcije, i pored razlike u ceni za sredstava za spre-
zanje koja u ukupnoj ceni uéestvuju jako malo. Nasuprot
tome, korisni¢ki troSkovi se zna¢ajno smanjuju u slu¢aju
prefabrikovane gradnje, Sto je prikazano na slici 18. U
sluéaju zavrtnjeva, ocekivano je da ¢e troSkovi odrzava-

Tzrada konstrukeije i montaia

{utroiak materijala)
€450,000 Korisnidki troikovi
€100,000 {ometanje saobracaja, operacionitroikovi..)
€350,000
€300,000
€250,000
€200,000
€150,000

€100,000

€50,000

€0

Klasiéni mofdanici Mozdanici u grupi  Zavrtnjevikao I
s.Z.8.

Slika 18. - Poredenje ukupne cene izgradnje za tri varijantna
reSenja poduznog smicuceg spoja.
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nja i/ili uklanjanja konstrukcije nakon dostizanja Zivo-
tnog veka bude maniji, Sto daje dodatnu prednost ovom
reSenju.

8. UTICAJ ZAZORA NAVPONAgANJE
SPREGNUTIH NOSACA SA ZAVRTNJEVIMA

Uticaj zazora izmedu rupe i zavrtnja na ponasanje
prefabrikovanog nosaca sa zavrtnjevima kao sredstvima
za sprezanje analiziran je primenom numeri¢ckog modela
u softverskom paketu Abaqus. Celi¢ni nosa¢ i betonska
plo¢a modelirani su pomoc¢u povrsinskih konacnih ele-
menata, videti sliku 19.

Veza izmedu betonske ploce i ¢elichog nosaca defi-
nisana je pomocu nelinearnih opruga kojima je varirana
vrednost zazora u vidu poloZaja pocetka krive sila-po-

Sredstva za sprezanje

Slika 19. - Model spregnutog nosaca sa zavrtnjevima.
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meranje, videti sliku 20. Numericki model je verifikovan
eksperimentalnim rezultatima drugih autora[6]. Zazori
izmedu rupa i zavrtnjeva su varirani od 0 do 8 mm na dva
nacina: 1) ravnomerno rasporedeni i 2) u proizvoljnoj ra-
spodeli od 0 do 8 mm.

Razmatrana su dva nosac¢a statickog sistema proste
grede: 1) raspona 40 m, svojstveno drumskom mostu ma-
log raspona i 2) raspona 12 m, svojstveno spregnutom
nosacu u zgradarstvu.

Rezultati ovih analiza pokazali su da grani¢na nosi-
vost nosac¢a nije uslovljena veli¢inom zazora izmedu ru-
pe i zavrtnja. Veli¢ina inicijalnih deformacija i napreza-
nja u éelicnom nosacu linerno rastu sa porastom zazora.
Ovaj fenomen izraZeniji je kod nosaéa manjeg raspona.
Utvrdeno je da se ostvarivanje spregnutog dejstva nosaca

—M20

--Mm4 |

o 1 2 3 4 5 6 71 8 9
Slip (mm)

Slika 20. - Dijagrami sila-pomeranje nelinearnih opruga koji-
ma je definisana veza izmedu celika i betona.
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uz ponistavanje svih zazora postize samo delom stalnog
opterecenja, pa se nepotpuna interakcija u ovom slucaju
moZe resiti primenom odgovarajuceg nadvisenja. Takode,
zakljuceno je da se proracun nepotpine interakcije moze
vrsiti primenom linearne teorije elasti¢nosti. Veli¢na po-
¢etnog zazora koju treba uzeti pri proracunu optereéenja
koje prihvata samo ¢eli¢ni deo preseka jednaka polovini
inicijalnog (nominalnog) zazora, zbog prizvoljnog zazo-
ra u stvarnoj konstrukciji.

9. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata sprovedenog istrazivanja zaklju-
¢eno je da je prefabrikacijuspregnutih nosac¢a od celika i
betona moguce izvrSiti primenom zavarenih moZdanika
u grupi ili zavrtnjeva kao sredstva za sprezanje.

Koncept zamenjujuceg prec¢nika grupe mozdanika je
prikazan u [14] na osnovu kog je definisan faktor redu-
kcije za nosivost mozdanika u grupi. Ovaj faktor redu-
kcije je potvrden poredenjem sa rezultatima sopstvenih i
eksperimentalnih ispitivanja drugih autora.

Kompletni proracunski modeli za nosivosti zavrtnje-
va kao sredstva za sprezanje, kao i za definisanje njihove
duktilnosti su razvijenu u [10]. Ovi proracunski modeli
analiziraju dva moguc¢a modela loma: lom betona u oko-
lini zavrtnja i lom zavrtnja kombinovanim naprezanjem.

Primenom prefabrikovane gradnje, moguce je zna-
¢ajno skratiti vreme izgradnje. Razmatrajuci ukupnu ce-
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nu izgradenje koja ukljucuje cenu konstrukcije i njene
montaZe, ali i korisni¢ke troSkove (ometanje saobracaja,
operacione trosSkove,...), na primeru mosta raspona 40 m,
pokazano je da su oba predloZena redenja, i pored nesto
vece cene same izrade konstrukcije, ekonomski isplativa.
Pocetno Klizanje zavrnja u rupi ne predstvlja problem u
smislu nosivosti, a da se funkcionalni nedostaci (uveca-
ni ugibi i naprezanja u celiku) mogu ukloniti primenom
adekvatnog nadvisenja konstrukcije.

Preporuke za projektovanje mozdanika u grupi i za-
vrtnjeva kao sredstva za sprezanje date su u oblicima ko-
ji su pogodni za primenu u okviru standarda Evrokod 4

[2].
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