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Sazetak

Spregnute medukatne konstrukcije od Celika i betona koje su izgradene od hladno obliko-
vanih celi¢cnih nosaca (HOP) i betonske ploce mogu pruZiti znacajne prednosti u odnosu na
tradicionalna rjeSenja. Jedno od takvih inovativnih rjeSenja je predmet ovog rada koje se
sastoji od HOP nosaca izvedenih od HOP i valovitog hrpta sastavljenih uz pomoc¢ tockastog
zavarivanja te betonske ploce koja je s nosaéem povezana s inovativnom posmic¢nom vezom.
U nastavku rada ée se predstaviti numericko modeliranje dviju vrsta posmicnih veza koje su
prikladne za spomenute spregnute sustave. Jedna vrsta veze sadrzi vijke koji omogucavaju
izravnu posmicnu vezu izmedu pojasnice nosaca i betonske ploce. Druga vrsta veze je ostva-
ren uz pomoc¢ betonskih mozdanika koji koriste valoviti hrbat nosaca. Rezultati numericke
simulacije ukazuju da rjeSenje s vijcima osiguravaju vecu krutost posmicne veze pri cemu
istovremeno dolazi do redukcije duktilnosti.

Kljucne rijeci: spregnuti nosac, hladno oblikovani Celik, toc¢kasti zavari, betonski moZdanik,
demontaZna posmicna veza

Numerical study of shear connection in cold-formed
steel-concrete composite beam

Abstract

Composite systems made by combining cold-formed steel (CFS) and concrete can produce ex-
cellent properties compared to traditional solutions. One such innovative solution is the subject
of this paper which consists of built-up CFS with corrugated web, connected by spot-welds and
concrete slab with innovative type of shear connection. This paper presents numerical investiga-
tion of two types of shear connections suitable for the proposed composite solution. One type of
shear connection is completed using bolts which provide a direct shear connection between the
flange of CFS girder and the concrete slab. The second type of shear connection was completed
using composite dowel rib connector. The results of FE simulations indicate that solution with
bolts ensures higher stiffness of the shear connection, but in turn reduces its ductility.

Key words: composite beam, cold-formed steel (CFS), spot-weld, composite dowel rib
connector, demountable shear connector
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1 Uvod

Spregnuti sustavi medukatnih konstrukcija od celika i betona su medu najisplativi-
jim konstrukcijskim sustavima za primjenu kod visekatnih gradevina jer kombiniraju
konstrukcijsku ucinkovitost s brzinom gradnje. Dodatna optimizacija ovih sustava
mozZe se postiéi primjenom sastavljenih hladno oblikovanih profila (HOP), te ino-
vativnim rjeSenjima posmicnih veza koji bi osigurali manji utrosak materijala, brzu
proizvodnju, jeftiniju ugradnju, te moguénost demontaze s ciljem ponovne uporabe
ili recikliranja na kraju Zivotnog vijeka.

Primjena HOP u spregnutim konstrukcijama izvedenim od celika i betona moze
rezultirati mnogima prednostima ovisno o primjeni konstrukcijskih rjesenja [1-4].
Takve prednosti se ocCituju u smanjenju visine ploce, slobode oblikovanja poprec-
nog presjeka i jednostavne prilagodbe nepravilnim tlocrtima, brzoj i Sirokoj dostu-
pnosti takvih profila zbog jednostavne tehnologije izrade, fleksibilnosti montaze na
licu mjesta ili u radionici [5]. Medutim, zbog vitkosti presjeka HOP, imaju odredena
ogranicenja kada je potrebno pokriti vece raspone jer to zahtijeva vece presjeke.
Takva problematika se pak moZe izbjeéi primjenom valovitog hrpta. Upotreba va-
lovitih hrptova dozvoljava primjenu tanjih limova bez ukruta, $to rezultira manjim
troskovima materijala te procijenjenim ustedama od 10 - 30 % u usporedbi s uobica-
jenim limenim nosacima i viSe od 30 % u usporedbi sa standardnim vruée valjanim
nosacima. Na primjer, otpornost na izvijanje sinusoidalnog valovitog lima debljine 1
mm usporediva je s otpornosti ravnog hrpta debljine najmanje 12 mm [6]. Nadalje,
nosaci s valovitim hrptom uobicajeno koriste ravne ploce kao pojasnice nosaca sto
zahtijeva posebne tehnike zavarivanja kako bi ih se zavarilo za valoviti hrbat i sa-
mim time uzrokuje brojne poteskoce [7]. Umjesto ravnih ploca predlaZe se primjena
HOP koji dozvoljavaju razli¢ite nacine spajanja kao npr. vijcima, toc¢kastim zavarima i
tehnikom hladnog prijenosa metala, koji su istrazeni u [8-10], utvrdeno je da pove-
zivanje tockastim zavarivanjem ima najpovoljniju otpornost [11]. Ovako sastavljeni
HOP nosaci s valovitim hrptom, koristeéi tockasto zavarivanje, rezultiraju odlicnom
duktilno$éu i nosivosti, pri cemu takoder, tockasto zavareni nosaci pokazuju vecu
krutost i nosivost u odnosu na nosace kod kojih se koriste samobusedi vijci [12,
13]. Drugi vazan razlog primjene tehnike tockastog zavarivanja je da takvo rjesenje
omoguduje standardizaciju detalja u projektiranju i izvedbi, dozvoljava automati-
zaciju procesa proizvodnje Sto zauzvrat moze povecati brzinu izrade sastavljenih
HOP elemenata s valovitim hrptovima [6]. JoS jedna bitna komponenta, pogotovo
kada se razmatra spregnute nosace je posmicna veza koja omoguduje interakciju
izmedu materijala i uvelike moZe utjecati na ukupno ponasanje sustava. Ponasanje
same posmicne veze ovisi 0 njezinoj ¢vrstodi, tj. o stupnju posmicne veze koji se
moze definirati kao omjer posmicne otpornosti spojnih sredstava u odnosu na ot-
pornost najslabije komponente spregnutog presjeka (u ovom slucéaju celicne grede
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ili betonske ploce). Najcesca vrsta posmicne veze koja se danas koristi ostvaruje
se koristenjem zavarenih moZzdanika s glavom, koji predstavljaju jedinu posmic¢nu
vezu koja je standardizirana unutar europskih normi [14]. Medutim, u posljednje
vrijeme naglasak se stavlja na rjeSenja posmicnih veza koja omoguc¢uju demontazu
konstrukcijskog sustava u sluc¢aju potrebe za modifikacijom, popravkom ili rekon-
strukcijom. Detaljan pregled koristenih posmicnih veza koje omogucuju demontazu
spregnutog sustava nedavno je prikazan u radu [15]. Na osnovi tog rada, zakljuceno
je da postoje veliki problemi vezani za otpornost i duktilnost razli¢itih demontaznih
posmicnih veza te da su potrebna daljnja istraZivanja istih. Lakkavali i Liu [16] prou-
Cavali su Cetiri rjeSenja za prijenos posmicne sile izmedu HOP i betona medu kojima
su veze ostvarene preko kontaktnih ploha, unaprijed savijenih dijelova profila, pret-
hodno izbusenih rupa u profilima i samobusecim vijcima. Uzorci koji su sadrzavali
savijene dijelove pojasnice, pokazali su se kao najbolje rjesenje, ostvarujuci najvecu
otpornost i najmanje progibe u pogledu upotrebljivosti, dok su rjeSenja koja koriste
vezu preko kontaktnih ploha rezultirala najniZzom otpornosti i krutosti. Bamaga i dr.
[17] nedavno su predlozili i istrazili tri razliCita rjeSenja demontazne posmicne veze,
koriste¢i posmicne veze ostvarene uz pomoc¢ valjane Celicne ploce, jednostrukog
ili dvostrukog profila koji su vijcima povezani za nosac. Rezultati ovog istraZivanja
dokazali su da sva tri predloZena rjeSenja posmicne veze imaju odgovarajuce ot-
pornost kao i duktilno ponasanje. Osim prikazanih toc¢kastih tipova posmicnih veza,
istraZena su rjeSenja kontinuirane posmiéne veze u obliku betonskih moZzdanika, koji
takoder predstavljaju inovativno i obecavajuce rjeSenje posmicne veze [18].

Iz svega navedenog ocito je da josS uvijek nedostaju potpuni podaci o cjelokupnom
ponasanju HOP-a u spregnutim sustavima kao i nedostaci vezani za izvedbu posmic-
ne veze koje je takoder potrebno dodatno istraziti. Iz tog razloga, uspostavljen je
istrazivacki projekt LWT-FLOOR kojem je cilj u prvoj fazi pronaci adekvatnu posmic-
nu vezu. U ovom radu, numericki su istraZzene dvije predloZene posmicne veze Ciji ¢e
rezultati sluZiti kao podloga za daljnja eksperimentalna ispitivanja.

2 Numericki modeli

2.1 Vrsta i geometrija modela

Uz pomoc¢ ra¢unalnog programa ABAQUS/CAE, razvijeni su trodimenzionalni modeli
koji ¢e biti koriSteni u eksperimentalnom ispitivanju, tj. push-out testu. Kako bi se
ostvarila uspjesna konvergencija, zbog same sloZenosti modela koriSten je ABAQUS
Explicit [19]. Modeli s vijéanom posmi¢nom vezom (Slika 1. a-b) postignuti su pri-
mjenom vijaka s ugradenom maticom u betonskoj ploci. Upotrebom ovakve po-
smicne veze omogucuje se kontroliranje rotacije vijka i njegovog pomaka za vrijeme
opterecivanja, te se omogucava veca krutost veze u odnosu na vijke bez ugradene
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matice [15]. Vijci su postavljeni kroz prethodno izbusene rupe u profiliranom celi¢-
nom limu betonske ploce i HOP profilima. Kod ove vrste posmic¢ne veze koristeni
su vijci promjera 12 i 16 mm. Vijci koji su koristeni u modelima imaju reduciran
radijus vijka na mjestu navoja izmedu matica ¢iji radijus iznosi 10,4 mm za M12 i
14,1 mm za M16. Reducirani radijus je proracunat iz povrsine jezgre vijka [20]. Vijci
M16 su primijenjeni kako bi se zadovoljio uvjet minimalnog promjera mozdanika
koji je propisan EN-1994-1 [14]. S druge strane, M12 vijci su uzeti u obzir kao kon-
struktivni vijci s najmanjim promjerom sukladno [21]. Za kvalitetu vijaka odabrana
je kvaliteta 8.8 kao jedna od najcesée koristenih kvaliteta za konstrukcijske vijke.
Kod takve posmicne veze potrebno je zadovoljiti uvjet za visinu vijka u betonu koji
je propisan EN-1994-1-1 [14], a navodi da nominalna visina vijka ne smije biti manja
od 2d iznad vrha profiliranog lima betonske ploce. Sukladno tome ukupna visina
vijka u betonu iznosi 95 mm. Kod prve posmicne veze, promatran je i sustav koji je
sastavljen od HOP back-to-back nacinom bez valovitog hrpta (slika 1.a) kako bi se
usporedile otpornosti s modelom koji sadrzi valoviti hrbat (slika 1.b). Modeli s be-
tonskim mozdanicima kao inovativnom posmi¢nom vezom ostvareni su uz pomo¢
valovitog hrpa koji ima ulogu betonskog mozdanika. U ovom slucaju valoviti hrbat
koji tvori sastavljeni nosa¢ s HOP profilima je propusten, te je ugraden u betonsku
plo€u (slika 1.c). Kod ovakve posmicne veze, prijenos posmicne sile indirektno je
ostvaren s betona u valoviti hrbat od kuda se dalje prenosi u HOP profile. Iz tog
su razloga varirane dvije razli¢ite debljine valovitog hrpta. Dodatno su kroz rupe u
valovitom hrptu u betonskoj ploci postavljene armaturne celi¢ne Sipke promjera 8
mm i duljine 220 mm. Valoviti hrbat je povezan s HOP C profilima uz pomo¢ tocka-
stih zavara. Sukladno planiranim eksperimentalnim ispitivanjima, koristena su tri
tockasta zavara na kontaktnim povrSinama valovitog hrpta i HOP C profila. Obzirom
da podaci eksperimentalnog ispitivanja tockastih zavara jo$ nisu dostupni, isti su
u modelima definirani kao krute tocke kako bi se izbjeglo neZeljeno ponasanje ili
otkazivanje.

Tablica 1. prikazuje 20 razli¢itih modela koji su razmatrani u ovom radu. Kod modela
s vijcanom posmi¢nom vezom varirana je debljina HOP-a (2,5 i 3 mm), kvaliteta
Celika (DX51d i S350GD) i promjer vijka (M12 i M16). Modeli koji sadrZe oznaku ‘W’
predstavljaju modele s valovitim hrptom izmedu HOP-a (slika 1.b), dok oni bez takve
oznake predstavljaju modele gdje su HOP izravno spojeni back-to-back nacinom (sli-
ka 1.a). Takoder, za drugu posmicnu vezu napravljena je parametarska analiza gdje
je varirana debljina valovitog hrpta (0,8 i 1,5 mm) i vrsta betona (obi¢ni NC20/25 i
lakoagregatni LC20/22 beton). Geometrija svih modela usvojena je sukladno nomi-
nalnoj geometriji uzoraka za bududa eksperimentalna ispitivanja (tablica 1.). Beton-
ska plo¢a armirana je armaturnom mrezom Q524.
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Tablica 1. Geometrijske karakteristike uzoraka push-out ispitivanja

Naziv Kvaliteta HOP profil | Valoviti hrbat . Razred Betor:ska Prof?llranl
- Vijci ploca lim
modela celika [mm] [mm] betona
[mm] [mm]
S1/S1wW DX51d M12
S2/S2wW S350GD M12
120x47x2.5 | 780x120x1.25
S3/S3W DX51d M16
s4/saw S350GD M16
€20/25
D1/D1W DX51d M12 IS o
i
D2/D2W S350GD M12 E 3
120x47x3.0 | 780x120x1.25 3 Q
D3/D3W DX51d M16 E S
~ I
D4/D4AW $350GD M16 ~ ~
Cc1 DX51d 780x420x0.8 - C20/25
Cc2 DX51d 780x420x0.8 - LC20/22
120x47x2.0
Cc3 DX51d 780x420x1.5 - C20/25
ca DX51d 780x420x1.5 - LC20/22

Simetri¢ni uvjeti oslanjanja su jedino bili primjenjivi na modele prikazane na slici
1. a). Kod modela s vijéanom posmi¢nom vezom, primijenjeni su volumni konacni
elementi (C3D8) za HOP nosace, betonsku plocu i vijke. Medutim, profilirani lim i
valoviti hrbat su modelirani s plosnim konacnim elementima (S4R). U modelima s
betonskim moZdanicima svi elementi su modelirani s plosnim konaénim elementi-
ma, izuzev betonske ploce koja je modelirana s volumnim konaénim elementima.
Armaturne Sipke u betonskoj plo¢i modelirane su sa Stapnim konacnim elementima
(T3D2), dok su armaturne Sipke koje su provucene kroz valoviti hrbat modelirane uz
pomoc stapnih konacnih elementa (B31). U svrhu optimiziranja vremena provedbe
numericke simulacije, uz istovremeno zadrzavanje visoke tocnosti rezultata, bilo je
potrebno formirati mreZu s pravilnim konacnim elementima.

a)

b) '
Slika 1. Numericki modeli: posmicna veza s vijcima — a) bez valovitog hrpta, b) s valovitim hrptom;
c) posmicna veza s betonskim mozdanikom
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2.2 Materijalne karakteristike

2.2.1 Celik

Radni dijagram celika predstavljen je uz pomo¢ bilinearne krivulje sukladno EN
1993-1-5, Annex C [22]. Za sve Celicne elemente u modelima primijenjen je modul
elasti¢nosti od 210 GPa, Poisson-ov broj od 0,3 i gustoca ¢elika od 7850 kg/m?3. Za
hladno oblikovani Celik kvalitete DX51d, granica popustanja i ¢vrstoc¢a usvojene su s
vrijednostima 270 MPa i 325 MPa, dok su za ¢elik S350GD te vrijednosti iznosile 350
MPa i 420 MPa. Kao $to je prethodno navedeno, modeli sadrze i vijke kvalitete 8,8
za koje su uzete nominalne vrijednosti granice popustanja i ¢vrsto¢e od 640 MPa i
800 MPa. Za armaturnu mrezu i Sipke granica popustanja definirana je s vrijednosti
500 MPa.

2.2.2 Beton

U svrhu simuliranja stvarnog ponasanja armirano betonske ploce koristen je tako-
zvani concrete damaged plasticity model (CDP). Ovakav model zasnovan je na dva
glavna mehanizma otkazivanja betona tj. raspucavanje u vlaku i drobljenje u tlaku.
Za CDP je potrebno definirati pojedine parametre, pri ¢emu su preuzete vrijednosti
iz rada [23] uz iznimku kuta dilatacije od 31° prema [24], dok su svi ostali parametri
uzeti sa zadanim vrijednostima danima u Abaqus-u [19]. Parametre koje je potreb-
no zadati za concrete compression damage i concrete tension damage proracunati
su prema izrazima danima u [24]. Na osnovi tih izraza, na slici 2.a prikazan je radni
dijagram betona prema EN 1992-1-1 [25]. Obzirom da se ocekuje znacajno droblje-
nje betona oko posmicne veze, ponasanje betona u tlaku puno je tocnije definirati
prema odnosu naprezanje-deformacija prikazanom na slici 2.b danom u radu [26].
Takav odnos koristen je u numeri¢ckim modelima ovog rada, zbog toga Sto krivulja
propisana Eurocodom ne uzima u obzir ponasanje betona do potpunog drobljenja
posebice za lakoagregatni beton.

a) 30 b) 30
25 25
20 20
— =
g 15 % 15
" 10 ° 10
———NC20/25 5
5
———1C20/22 0 :

0 2 4 6 8 10

0 0,1 0,2 0,3 "
Deformacija [%]

Deformacija [%]

Slika 2. Radni dijagrami za beton: a) prema EN 1992-1-1; b) proSirenje krivulje prema [24]
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Vla¢no ponasanje betona je definirano uz pomo¢ izraza danih u [23]. Na osnovi
dobivenih podataka, na slici 3. prikazan je razvoj vlacnih naprezanja, o, i degradacije
krutosti, d, u odnosu na veliCinu pukotine. Za odredivanje svih potrebnih parameta-
ra koriStene su gustoce od 2400 kg/m?3 za obicni beton i 1750 kg/m?za lakoagregatni
beton.

a) 2,5 b) 1,2
2 \ 1,0 / -
s 0,38
§ < 06
= 1
& ——— NC 20/25 0,4
05 ——NC20/25

LC20/22
\ 02 LC 20/22
0

- 0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Veli¢ina pukotine [mm] Veli¢ina pukotine [mm]

Slika 3. Vlacno ponasanje betona

2.3 Kontakti, rubni uvjeti i unos opterecenja

Potrebno je definirati kontakte koji utjeCu na ponasanje modela kako bi se ostvarila
Sto bolja to€nost rezultata u usporedbi sa eksperimentalnim istraZivanjem. Ponasa-
nje izmedu pojedinih elemenata posmicne veze ostvareno je koristenjem takozvane
surface-to-surface opcije i general contact opcije u Abaqus softwaru [19]. Karakteri-
stike ponasanja kontaktnih povrsina sadrze normalno i tangencijalno ponasanje uz
pomoc kojih se onda pravilno prenose vertikalne i horizontalne sile izmedu kontak-
tnih povrsina. Kod normalnog ponasanja onemoguceno je medusobno prodiranje
jednog elementa u drugi, dok tangencijalno ponasanje omogucuje trenje izmedu
pojedinih elemenata koje je definirano uz pomo¢ koeficijenta trenja. U numerickim
modelima ovog rada, koeficijent trenja usvojen je s vrijednoscu 0,3. Ovakve karakte-
ristike ponasanja kontakta definirane su izmedu povrsina HOP C profila, vijka, valo-
vitog hrpta, profiliranog lima i betonske ploc¢e. Armaturna mreza i Sipke modelirani
su tako da su ugradeni u betonsku plo¢u pomocu opcije embed. U numeri¢kim mo-
delima tockasti zavari su modelirani kao krute tocke kako bi se sprijecilo nezeljeno
ponasanje, tj. njihovo otkazivanje.

Jednoliki pomak u vertikalnom smjeru (Y smjeru) zadan je u vrhu HOP nosaca. Kod
modela s vijcanom posmi¢nom vezom iznos vertikalnog pomaka iznosi -10 mm,
dok kod modela s betonskim moZdanicima iznosi -30 mm. Na osnovi vrijednosti
tih pomaka uskladena je brzina nanosenja pomaka u modelima. Kao $to je ranije
spomenuto, primijenjeni su simetricni rubni uvjeti na sredini svakog HOP C profila
kod modela bez valovitog hrpta. Oslanjanje uzoraka ostvaruje se preko donjih ploha
betonskih ploca gdje su te ravnine modelirane kao oslonac sa sprije€enim pomaci-
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ma u svim smjerovima. Dodatno na mjestu unosa pomaka, onemogucena je rotacija
oko x i z osi te translacija u x i z smjeru kako bi se izbjeglo neZeljeno ponasanje na
mjestu unosa optereéenja.

3 Rezultati numerickih modela

3.1 Modeli s vijcanom posmiénom vezom

Unutar dobivenih rezultata, uocena su tri moda otkazivanja koja su prikazana na
slici 4. Prvi mod otkazivanja ocituje se u obliku izduZenja rupe na HOP C profilu
nakon dostizanja otpornosti po omotacu rupe. Drugi mod otkazivanja odnosi se na
gubitak stabilnosti HOP C profila koji se ocituje brzom promjenom krutosti i naglim
smanjenjem otpornosti nakon dosezanja krajnje ¢vrstoce. Tre¢i mod otkazivanja je
otkazivanje betona gdje dolazi do drobljenja betona i stvaranja pukotina oko po-
smicnog spojnog sredstva, Sto takoder moZze izazvati nagli pad krutosti i otpornosti
dobivenih rezultata.

a)]

Slika 4. Tri moda otkazivanja: a) otpornost po omotacu rupe; b) gubitak stabilnosti HOP profila;
c) otkazivanje betona (drobljenje betona)

Dobiveni numericki rezultati usporedeni su s karakteristicnim vrijednostima koje
se mogu izracunati pomocu izraza danih u Eurocode-u, bilo EN 1993-1-8 [27] ili EN
1994-1-1 [14]. Izracunate karakteristi¢ne vrijednosti uklju¢uju otpornost po omo-
tacu rupe HOP profila (Fb'Rk), otpornost poprecnog presjeka HOP profila (N, ) i ot-
pornost posmicne veze u Celiku (PRk,S) ili u betonu (PRk,C) s faktorom i bez faktora re-
dukcije, k. Naime, zbog postavljanja rebara betonske ploce okomito na HOP profil,
otpornost posmicne veze moze se dodatno smanjiti primjenom faktora redukcije
k.. Za odabranu geometriju profiliranog lima betonske ploce, faktor redukcije iznosi
0,58, 5to je manje od gornje grani¢ne vrijednosti od 0,7 predvidene EN 1994-1-1
[14]. Ove izracunate vrijednosti prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Karakteristi¢ne vrijednosti otpornosti u kN prema Eurocode-u za razli¢ite modele

Naziv modela Fo N, Pes kP s Prc kP
S1/S1W 21,1 144 54,4 31,6 32,3 18,7
S2/S2wW 27,3 186 54,4 31,6 32,3 18,7
S3/S3W 28,6 144 100 58 57,5 334
S4/S4W 37 186 100 58 57,5 334
D1/D1W 25,4 181 54,4 31,6 32,3 18,7
D2/D2W 32,8 235 54,4 31,6 32,3 18,7
D3/D3W 34,4 181 100 58 57,5 334
D4/D4W 44,4 235 100 58 57,5 334

Proracunate vrijednosti usporedene su s numerickim rezultatima u tablici 3, gdje je
za usporedbu vrijednosti iz tablice 2 potrebno pomnofZiti s osam, izuzev vrijednosti
N, koju je potrebno pomnoZiti s dva. Numericki dobiveni odnos sile i pomaka HOP
profila za S/SW i D/DW modele, koji razmatraju HOP profile debljine 2,5 i 3 mm,
prikazan je na slici 5. Krivulje dobivene za S modele ukazuju na isti mod otkazivanja.
Kod svih modela doslo je do otkazivanja posmicne veze u betonu, iako analiticki re-
zultati iz tablice 2 mogu ukazivati da je u pojedinim modelima doslo do otkazivanja
po omotacu rupe. Medutim, kada se detaljno istraze modeli, vidi se da nije doslo
do otkazivanja po omotacu rupe Sto se moze opravdati o¢ekivanom situacijom gdje
analiticki modeli daju manju otpornost od stvarne i/ili numericke vrijednosti otpor-
nosti. Takoder, da se radi o istom modu otkazivanja, tj. o otkazivanju posmicne veze
preko betona, moze se zakljuciti iz ¢injenice da su sve vrijednosti otpornosti kod S
modela, koji su nominalno isti izuzev povecane c¢vrstoce Celika HOP za 30 %, vrlo bli-
ske. S druge strane, krivulje dobivene za SW modele ukazuju na postojanje razliCitih
modova otkazivanja. SIW pokazuje da je dosegnuta krajnja ¢vrstoca nakon ¢ega sila
opada. Kada se model detaljno istraZi, moZe se vidjeti da su rupe za vijke dosegle
otpornost po omotacu rupe, te su se izduZile Sto je u konacnici rezultiralo gubitkom
stabilnosti HOP profila na Sto ukazuje brzo smanjenje otpornosti na kraju. Pri tome
kod ovog uzorka istovremeno dolazi do mjestimi¢nog drobljenja betona, medutim
nije nastupilo otkazivanje posmicne veze u betonu. Kod modela S2W nakon doseza-
nja otpornosti dolazi do polaganog pada sile, te uvid u model pokazuje da je doslo
do otkazivanja betona, bez gubitka stabilnosti profila, iako su, slicno kao i kod S
uzoraka, analiticke vrijednosti otpornosti po omotacu rupe i vrijednosti otkazivanja
posmicne veze preko betona bliske. Rezultati modela S3W i S4W pokazuju naglo
smanjenje otpornosti nakon dosezanja krajnje ¢vrstoée Sto upucuje na Cinjenicu da
je doslo do gubitka stabilnosti HOP-a, Sto se ujedno vidi i pregledom samih modela,
iako je ponovno analiticki izracunata otpornost po omotacu rupe nesto niza od tla¢-
ne otpornosti HOP-a na razini presjeka.
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Slika 5. Odnos sile i pomak

Krivulje sila-pomak dobivene za D i DW modele ukazuju na mod otkazivanja kao i
kod S modela tj. dolazi do otkazivanja posmicne veze preko betona. Nadalje, kada
se odgovarajuci modeli detaljno istraze, moze se potvrditi da kod nijednog modela
nije doslo do otkazivanja zbog dosezanja otpornosti po omotacu rupe, iako rezultati
u tablici 2. mogu ukazivati drugacije. Ponovno, kao i kod S modela, dobivene vrijed-
nosti otpornosti D i DW modela vrlo su bliske unatoc razli¢itoj kvaliteti ¢elicnog ma-
terijala, Sto upucuje na jedan mod otkazivanja tj. otkazivanje preko betona. Uvidom
u modele D3W uocen je gubitak stabilnosti sto je vidljivo i po obliku krivulje u uspo-
redbi s krivuljom modela D4W. Za razliku od toga, model D4W ne pokazuje nikakav
gubitak stabilnosti te je u tom slucaju doslo do iskljucivog otkazivanja betona, sto je
ocekivano prema vrijednostima u tablici 2.

Tablica 3. Usporedba numerickih i analitickih vrijednosti za odabrane modove otkazivanja u kN

Naziv Mod Naziv Mod

modela | otkazivanja | modela | otkazivanja From Foac F““/ From kiFeuc k“F““/ Fuum
S1 Beton S1W Stabilnost | 240 | 263 | 259 | 288 | 1,08 | 1,09 | 150 - 0,63 -
S2 Beton S2wW Beton 250|294 | 259 | 259 | 1,04 | 0,88 150 150 | 0,6 | 0,51
S3 Beton S3W Stabilnost | 284 | 276 | 460 | 288 | 1,62 | 1,04 | 267 - 0,93 -
sS4 Beton S4W Stabilnost | 294 | 343 | 460 372 | 1,56 | 1,08 | 267 - 0,91 -
D1 Beton D1W Beton 262|296 | 259 | 259 | 0,99 | 0,87 | 150 | 150 | 0,57 | 0,51
D2 Beton D2W Beton 264|303 | 259|259 | 0,98 | 0,85 | 150 | 150 | 0,57 | 0,50
D3 Beton D3W Stabilnost | 300 | 339 | 460 362 | 1,53 | 1,07 | 267 - 0,89 -
D4 Beton DAW Beton 310|358 | 460 | 460 | 1,48 | 1,28 | 267 | 267 | 0,86 | 0,75

Dobiveni rezultati upuéuju na to da se kod modela s manjim promjerom vijka faktor
redukcije moZe potpuno izostaviti ili primijeniti s modificiranim vrijednostima, dok
se za veée promjere vijaka isti mora uzeti u obzir. Takoder, rezultati upucuju na to
da su predloZene vrijednosti faktora redukcije dane u EN 1994-1-1 [14] previSe kon-
zervativne, ali i na to da je njegova primjena upitna obzirom da su materijal kao i
promjer koristenih vijaka u analiziranim modelima izvan predloZenog opsega danog
u normi. Konacno, rezultati jasno pokazuju da razmak spojnih sredstava kojima se

106



Numeri¢ko modeliranje posmicne veze izmedu celika i betona kod spregnutih nosaca izvedenih od hladno oblikovanih profila

formira posmicna veza znacajno utjeCe na nacin otkazivanja sustava, te ukoliko je
razmak nedovoljan otkazivanje posmicne veze ¢e uvijek nastupiti preko betona.

3.2 Modeli posmicne veze s betonskim moZdanicima

Numericki rezultati dobiveni za C modele prikazani su na slici 6, gdje je dan odnos
sile i pomaka.
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Slika 6. Odnos sile i pomaka

Dobiveni rezultati pokazuju dva razli¢ita moda otkazivanja, tj. popustanje valovitog
hrpta pri posmiku kroz formiranje vlacnog polja (slika 7. a) i mjesSoviti mod popusta-
nja valovitog hrpta i otkazivanja betona (slike 7.a do 7.c). Prvi mod otkazivanja dobi-
va se za uzorke koji za valoviti hrbat koriste limove debljine 0,8 mm. U ovom slucaju
dobivene krivulje za uzorke C1 i C2 ne pokazuju smanjenje otpornosti jer otkaziva-
nje Celika nije eksplicitno definirano u numeri¢kim modelima. Medutim, za modele
C3 i C4 krivulje, nakon dosezanja krajnje otpornosti, polagano padaju. To je zbog
¢injenice da se kod ovih modela koristio deblji lim za valoviti hrbat (1,5 mm), te je
kod njih osim posmic¢nog otkazivanja valovitog hrpta doslo i do otkazivanja betona.

b)

OAMAGET Cl

DAMAGEC

Slika 7. Modovi otkazivanja za C modele: a) posmi¢no otkazivanje valovitog hrpta; b) otkazivanje
betona (drobljenje betona); c) otkazivanje betona (vlaéne pukotine)
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4

Zakljucak

U ovom istrazivanju simulirano je dvadeset push-out testova kako bi se dobili rezul-
tati potrebni za provodenje stvarnih eksperimentalnih ispitivanja. Dobiveni rezultati
daju sljedece zakljucke koje je potrebno dodatno potvrditi eksperimentalno dobi-
venim rezultatima.

Posmicna veza ostvarena pomocu vijaka pokazuje vecu krutost i vecu cvrstocu,
medutim, manje je duktilna.

Rezultati pokazuju da bi se faktor redukcije k, mogao povecati, dok bi se za manje
promjere vijaka ¢ak mogao i u potpunosti izostaviti. Stoga je potrebno dodatno
istraZiti utjecaj promjera vijka na otkazivanje preko betona kada su rebra ploce
postavljena popre¢no na nosac.

Dodatno, valjanost primjene faktora redukcije k, mora se provjeriti kada se kori-
ste Cvrstoce Celika veée od 450 N/mm? i moZdanici promjera manjeg od 16 mm.
Rezultati pokazuju da zbog malog razmaka posmicnih sredstava ne moze do¢i do
razvoja pune nosivosti betona u profiliranom rebru za svaki vijak posebno, jer
vrlo brzo dolazi do preklapanja podrucja otkazivanja betona. Stoga je potrebno
dodatno istraZiti utjecaj razmaka vijaka unutar rebara betonske ploce na pona-
Sanje modela s vijcanom posmi¢nom vezom.

Gustoda betona, kada se koriste slicne klase betona, ne utjee na ponasanje
modela koji koriste posmicnu vezu s betonskim moZdanicima.

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-2964
(LWT-FLOOR).
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