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ANALIZA PONASANJA GRUPE ELASTICNIH MOZDANIKA KOD
SPREGNUTIH NOSACA OD CELIKA I BETONA

REZIME

Diskontinualni poduzni smicuéi spoj ostvaren grupama mozdanika je
jednostavno 1 Siroko rasprostranjeno resenje za sprezanje cCeli¢nih nosaca 1 montaznih
armiranobetonskih plofa. Ovaj rad analizira moguc¢nost primene grupa mozdanika sa
redukovanim rastojanjima izmedu susednih mozdanika u grupi. Osnovni cilj rada je da
se istrazi mogucénost smanjenja rastojanja izmedu susednih mozdanika u grupi u odnosu
na minimalno propisana rastojanja. Smanjenje rastojanja izmedu mozdanika u grupi i
dimenzija grupe, omogucéava izvodenje manjeg otvora u armiranobetonskoj montaznoj
plo¢i potrebnog za smestaj mozdanika. Prikazano je sopstveno eksperimentalno
istrazivanje nosivosti grupa mozdanika, sprovedeno na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Eksperimentalnim istrazivanjem analizirana je moguénost
primene grupe mozdanika kod spregnutih greda u zgradarstvu. Ispitana je nosivost,
deformabilnost i ponasanje, poduznog smicuceg spoja ostvarenog grupama mozdanika.
Glavni parametri analizirani u radu su: raspored mozdanika u grupi, orijentacija grupe
mozdanika u odnosu na pravac poduzne sile smicanja i medusobno rastojanje
mozdanika. Istrazivanjem je obuhvaceno pet razlicitih dispozicija grupa od Ccetiri
elasti¢na mozdanika sa glavom, kod kojih su medusobna rastojanja manja od minimalno
propisanih rastojanja u Evrokodu 4. Cilj istrazivanja je i da se utvrdi kako smanjenje
minimalnih propisanih rastojanja izmedu mozdanika utiCe na ponasanje, odnosno
nosivost, duktilnost 1 ukupne deformacije poduznog smicuceg spoja. Koris¢eni
materijali, polazne pretpostavke i postupak ispitivanja su u skladu sa Evrokodom 4.
Metodom konaénih elemenata simulirano je eksperimentalno istrazivanje a kalibrisan
numericki model sa eksperimentom je posluzio za izvodenje zakljucaka o ponasanju
veze ostvarene grupom mozdanika sa glavom. Uoceni su i definisani modeli loma koji
se mogu javiti u poduznim smi¢u¢im spojevima, formiranim grupama mozdanika. Na

uocenim modelima loma definisana su grani¢na stanja nosivosti grupe moZzdanika.
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Pomoc¢u numerickih modela uradena je 1 parametarska analiza koja je obuhvatila
razli¢ite precnike 1 grupe mozdanika. Na osnovu dobijenih rezultata izvedene su
preporuke za odredivanje nosivosti grupe mozdanika kada su rastojanja izmedu
susednih mozdanika manja od propisanih. PredloZen je redukcioni koeficijent za
odredivanje nosivosti grupe mozdanika. Izvedene preporuke vaze za smicuce spojeve

spregnutih greda od ¢elika i betona u objekatima visokogradnje.

Kljuéne reci: Mozdanici sa glavom, Grupa mozdanika, Spregnuti nosa¢ od celika 1

betona, Prefabrikovane betonske ploce

Naucna oblast: Gradevinarstvo

UZa naucna oblast: Spregnute konstrukcije od ¢elika i betona, Metalne konstrukcije

UDK: 624.016 (043.3)
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THE ANALYSIS OF HEADED STUDS GROUP BEHAVIOR IN COMPOSITE
STEEL-CONCRETE BEAM

ABSTRACT

Discontinuous shear connection with groups of headed studs is simple and
widespread solution for connection between steel beam and precast concrete element.
This thesis analyzes the possible applications of headed studs group with reduced
distances between adjacent headed studs in the group. The main objective of this study
was to investigate the possibility of reducing the spacing between adjacent headed studs
in the group compared to the minimum required in Eurocode 4. Reducing the distance
between the headed studs in the group and the dimensions of the group, would allow
construction of a smaller hole in the reinforced concrete precast plate needed to
accommodate the headed studs. The paper presents the results of the experimental
research conducted on push-out tests at the Faculty of Civil Engineering at the
University of Belgrade. Throughout the experiment there has been analyzed the
possibility of using the headed studs group in composite beams for buildings. The
capacity, deformability and behavior of shear connection with grouped headed studs
was investigated (analyzed). A shape of group arrangement along with its orientation to
the applied load and distance between the studs were variables considered. The study
includes five different groups of four headed studs, with the distance between headed
studs less than the minimum distances required in Eurocode 4. The aim of the research
is to determine how the reduce of the minimum required distance between the headed
studs affects to the behavior, shear capacity, ductility and total longitudinal shear
deformation of the shear connection. The materials, initial assumptions and test set up
are in accordance with Eurocode 4. The FEM model is used to simulate the experiment.
Calibrated FEM models with push-out tests were used to draw conclusions about the
behavior of shear connection with group of headed studs. The fracture models which
can occur in longitudinal shear connection with headed studs group were identified and
defined in the paper. Ultimate limit state for headed stud group based on the fracture
models is defined. Parametric analysis, which included a models with different

diameters of headed studs and layout of groups were performed by numerical models.
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Based on the results, the recommendations were derived for determining the shear
capacity of the headed studs group, when the distance between studs is less than
required by Code. The reduction coefficient was suggested to determine the shear
capacity of the headed studs group. Derived recommendations can be applied to shear

connections in composite steel-concrete beams applied in buildings.

Keywords: Headed studs, Group arrangement of stud connectors, Steel-concrete

composite beams, Prefabricated concrete slab

Science field: Civil Engineering
Narrow scientific field: Composite steel and concrete structures, Steel structures

UDK: 624.016 (043.3)
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1. UVOD

1.1. MontaZne spregnute konstrukcije

Savremenu gradevinsku praksu karakteriSe stalna teznja ka industrijalizaciji
izvodenja radova na izgradnji objekta. Rezultat ovog trenda je stalni razvoj novih i
unapredenje postojecih tipskih reSenja konstruktivnih elemenata, a u novije vreme i
tipskih konstrukcija. Spregnute meduspratne konstrukcije od celika i betona najbolje

oslikavaju ovakav trend.

Poslednjih nekoliko decenija izvodenje betonskih konstrukcija karakteriSe razvoj
velikog broja tipskih montaznih armiranobetonskih konstruktivnih elemenata, a medu
njima znaCajno mesto zauzimaju prefabrikovane betonske plo¢e meduspratnih
konstrukcija. Spregnuta konstrukcija od celika 1 betona, se namece kao optimalno
reSenjenje za meduspratnu konstrukciju objekata visokogradnje. Spregnuta konstrukcija
koju ¢ine celicni nosa¢ 1 ploca betonirana na licu mesta ili spregnuta ploca na
profilisanom limu, podrazumeva dosta radova na gradilistu i dodatno vreme koje je
potrebno da betonska ploca dostigne potrebnu ¢vrstocu da bi se nastavilo sa radovima.
Smanjenje obima radova na gradiliStu 1 ubrzavanje izvodenja tj. skra¢ivanje vremena
gradenja je prioritetni cilj moderne gradevinske industrije, pogotovu kada je u pitanju
smanjenje ukupne zapremine betona koji je potrebno ugraditi na licu mesta. Montazna
gradnja je sve zastupljenija u odnosu na tradicionalne nacine izvodenja betonskih
konstrukcija sa betoniranjem u oplati na licu mesta. Stoga je izvodenje montazne
armiranobetonske ploCe spregnute sa Celiénim nosacem potpuno opravdano kako u

objektima visokogradnje tako i u mostogradnji.

Spregnute meduspratne konstrukcije u zgradarstvu mogu se izvoditi kao klasi¢ne,
sa betonskom ploCom na gornjoj nozici nosaca, ili kao ,,slim floor* konstrukcija sa
betonskom plo¢om koja se oslanja na donju nozicu monosimetricnog ¢eli¢nog profila,
slika 1.1. Klasi¢na spregnuta greda sa plocom na gornjoj nozici je ekonomicnije reSenje
sa stanoviSta utroska celika. Spregnute grede sa plo€om na gornjem pojasu izvode se sa

punom plocom ili sa spregnutom plo¢om na profilisanom limu.



Uvod

Spregnuta plo¢a na profilisanom limu
Puna AB ploc¢a
Osupljena betonska plo¢a

Spregnuta plo¢a na profilisanom limu
Osupljena betonska plo¢a

Slika 1.1: Klasicna spregnuta greda i ,,slim floor* greda

Betonska plo¢a se moze izvoditi kao: puna ploca livena na licu mesta, spregnuta
ploa na profilisanom limu ili kao prefabrikovana plo¢a od montaznih
armiranobetonskih ~ elemenata sa  slojem za  monolitizaciju.  Montazni
armiranobetonski elementi za podne ploce izvode se najceS¢e kao: pune betonske
ploce, oSupljene betonske ploce ili delimi¢no betonirane pune ploce. Primeri su

prikazani na slici 1.2.

Slika 1.2: Prefabrikovani armiranobetonski elementi za montazne spregnute grede,

slike preuzete iz [48]
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Uvod

Kada se koriste delimi¢no betonirane pune ploce ili oSupljene ploCe, podrazumeva
se izrada sloja betona za monolitizaciju konstrukcije. U slu¢aju primene pune montazne
armiranobetonske ploce, koli¢ine betona koje se ugraduju na gradiliStu, radi
monolitizacije, su najmanje. Monolitizacija konstrukcije se vrsi betoniranjem delova
ploc¢e izmedu dva betonska elementa i delova konstrukcije u kojima se postavljaju
mozdanici. Mozdanici se postavljaju izmedu dva prefabrikovana betonska elementa 1 u

otvorima koji se ostavljaju u ploc¢i za smestaj mozdanika.

1.2. PoduZni smicuci spoj sa grupom mozdanika

Spregnuti nosac je element konstrukcije sa komponentama poprecnog preseka od
konstrukcionog ¢elika ( €eli¢ni profil ) i betona, koji su medusobno povezani smicué¢im
spojem koji ograni¢ava poduzno proklizavanje izmedu celika i betona. Da bi se
ostvarilo spregnuto dejstvo, pored ogranicenja proklizavanja izmedu betona i Celika,
mora se spreCiti 1 odvajanje jedne od druge komponente poprecnog preseka. Nacin
prenoSenja poduzne sile smicanja izmedu celicnog profila i betonske ploce, jedna je od
glavnih konstruktivnih karakteristika spregnute konstrukcije. Formiranje poduznog
smicuceg spoja ostvaruje se mehanickim spojnim sredstvima — mozdanicima. U slucaju
spregnutih meduspratnih konstrukcija u objektima visokogradnje, mozdanici sa glavom
koji su zavareni za ¢eli¢ni deo poprecnog preseka i ubetonirani u betonski deo preseka,
najrasprostranjeniji su nacin za prenoSenje poduzne sile smicanja izmedu celi¢nog
nosaca 1 betonske ploce. Izvodenje poduznog smicuéeg spoja montazne
armiranobetonske ploce sa celicnim nosacem jednostavnije je realizovati ukoliko se
umesto kontinualno postavljenih mozdanika primene mozdanici koji su grupisani i
diskontinualno postavljeni na nosacu. Ovakav pristup omogucava izvodenje montaznih
plo¢a veée duzine, $to ujedno zna¢i manji broj jedinica za montazu. Takode je
konstruktivno lakSe resiti prepuste ploce, a moguce je izvesti 1 kontinualnu plocu na dva
ili tri polja. Kontinualno postavljanje mozdanika na nozici Celi¢nog profila rezultira
znaCajnim ograni¢enjima u konstruktivnom oblikovanju montaznih spregnutih
meduspratnih konstrukcija. Kontinualno postavljeni mozdanici podrazumevaju upotrebu
manjih montaznih elemenata i ve¢u duzinu spojeva montaznih betonskih elemenata. Pri
konstruisanju spregnutih spojeva kod nosaca sa prefabrikovanim armiranobetonskim

plo¢ama, za vezu izmedu celicnog profila 1 betonske ploce se ¢esto primenjuje reSenje

d



Uvod

sa grupama mozdanka, koji se postavljaju u unapred pripremljene otvore na montaznim

armiranobetonskim plo¢ama.

Slika 1.3: Zamena jednog blok mozdanika sa grupom mozdanika sa glavom

Grupisani mozdanici sa glavom svoju primenu nalaze i u slu¢ajevima kada se
zahteva velika nosivost poduznog smicuceg spoja. Umesto primene krutih - blok
mozdanika velike nosivosti (slika 1.3a), mogucéa je primena veceg broja grupisanih
mozdanika sa glavom (slika 1.3b), Sto pojednostavljuje konstruktivno oblikovanje i
izvodenje konstrukcije. Primena mozdanika sa glavom u grupi koja zamenjuje jedan
blok mozdanik, omogucava konstruisanje duktilnog poduzno smicuceg spoja koji ima

ekvivalentnu nosivost kao 1 poduzni spoj ostvaren blok mozdanicima.

U otvor u ploci se naknadno
ugraduje grupa moZdanika.

T

Slika 1.4: Ojacanje i sanacija postojecih konstrukcjia sa grupom mozdanika
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Uvod

U slucaju sanacije 1 ojacanja postoje¢ih konstrukcija, primenom grupe elasticnih
mozdanika moguce je povezati ¢eli¢ni profil sa betonskom plocom ili ojacati postojeci
smicuéi spoj. Izvodenjem otvora prec¢nika d=150 mm na medusobnom rastojanju 500-
600mm, u koji se mogu postaviti Cetiri grupisana mozdanika, moguce je realizovati

sanaciju ili ojac¢anje (slika 1.4).

1.3. Predmet i ciljevi istraZivanja

Prethodne studije i istraZzivanja poduznog smic¢uceg spoja sa grupama mozdanika,

koje ¢e kasnije u radu biti navedene, ne definiSu grupu mozdanika na isti nacin.

Poduzni smicué¢i spoj ostvaren grupama mozdanika je smicuéi spoj sa
diskontinualno postavljenim mozdanicima. Ovo bi bila najopstija definicija poduznog
smi¢uéeg spoja, ostvarenog grupama moZzdanika. U ovakvom smicuéem spoju
mozdanici su grupisani na nacin da su medusobna rastojanja izmedu mozdanika jednaka
ili ve¢a od minimalno propisanih rastojanja. Rastojanja izmedu grupa mozdanika mogu
biti 1 ve¢a od maksimalnih propisanih rastojanja za pojedina¢ni mozdanik. Medutim, u
slucajevima poduznog smicuceg spoja sa grupisanim mozdanicima koji se koristi za
sprezanje montazne AB ploce sa Celicnim delom popre¢nog preseka, tezi se tome da se
dimenzije grupe svedu na najmanju moguc¢u meru. Na osnovu dimenzija grupe,
konstruisu se otvori u montaznoj ploc¢i za smestaj mozdanika. Jasno je da je interes da
diskontinuitet u betonskoj plo¢i bude minimalan, §to podrazumeva minimalne dimenzije

otvora u plo¢i na mestu grupe mozdanika.

Ovaj rad se bavi grupama mozdanika, koje su formirane na nacin da su
rastojanja izmedu susednih mozdanika u grupi manja od minimalno standardom
propisanih vrednosti. Smanjenjem rastojanja izmedu mozdanika dobijaju se grupe
minimalnih dimenzija. ReSenjem poduznog smicucéeg spoja sa grupisanim mozdanicima
na malim medusobnim rastojanjima, a sa rastojanjem izmedu grupa koje je prilagodeno
geometriji montaznih armiranobetonskih plo¢a ostvaruje se potrebna nosivost poduznog
smicuéeg spoja, a uz zadovoljenje konstruktivnih zahteva, pre svega po pitanju
jednostavnosti 1 brzine izvodenja radova. U mostogradnji ovakva reSenja nisu strana
(slika 1.5). Evrokod 4 EN 1994-2 [9], za spregnute mostove, prepoznaje ovakvo reSenje

1 dozvoljava grupisanje mozdanika i diskontinualno sprezanje, primenom grupa
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moZzdanika sa rastojanjima izmedu grupa koja su veca od propisanih rastojanja za

pojedinacno postavljene mozdanike.

Slika 1.5: Primer iz mostogradnje — Prilazna rampa mostu ,, Ada“ u Beogradu

Sirom sveta sproveden je veliki broj ispitivanja u kojima je analizirano
ponasanje mozdanika u smicuéim spojevima, pregled najznacajnijih su dali Pallares i
Hajjar [43]. Medutim, jo$ uvek nije potpuno istrazena i definisana nosivost grupe
mozdanika. Cilj ovog rada je analiza nosivosti 1 ponaSanja grupe moZzdanika u
poredenju sa nosivo$éu ravnomerno rasporedenih mozdanika. Da li se, i u kojim
slu¢ajevima sme sabira nosivost pojedina¢nih mozdanika u grupi, ili se suma nosivosti

pojedina¢nih mozdanika u grupi mora redukovati, 1 u kojoj meri, osnovna su pitanja za
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koja su dati odgovori 1 tumacenja. Pored nosivosti, analizirana je i krutost poduznog
smicuceg spoja. Posebno se vodilo ra¢una o duktilnosti poduznog spoja ostvarenog
grupama moZzdanika. Da li je smicuéi spoj ostvaren sa grupom mozdanika duktilan,
jedno je od glavnih pitanja. Da bi se pretpostavke koje vaze za pojedinacno spojno
sredstvo primenile i na grupu, pored nosivosti, potrebno je analizirati i deformacijske

karakteristike grupe u poredenju sa pojedina¢nim spojnim sredstvom.

Tokom rada analizirane su specificnosti ponasanja grupe mozdanika koje se
moraju uzeti o obzir pri konstruisanju i izvodenju spregnutih elemenata sa grupama
mozdanika. Prethodna istrazivanja u ovoj oblasti bavila su se pre svega problemima u
mostogradnji. Analizirane su velike grupe od devet ili viSe mozdanika, naj¢esce velikog
precnika 20-25mm. Pregled dosadasnjih istraZivanja smicuéeg spoja sa grupom
mozdanika sa glavom, koja su sprovedena u svetu, zasnovanih pre svega na probleme

spregnutih elemenata u mostogradnji, prikazan je u poglavlju 1.6.

Ovaj rad se bavi analizom nosivosti i ponaSanja grupe od cetiri moZdanika
pre¢nika 12-19mm. Analizirani su poduzni smicuéi spoj, pune montazne armirano -
betonske ploce sa celicnim profilom u objektima viskogradnje, ostvaren grupom
mozdanika. U radu su prikazana sopstvena eksperimentalna istrazivanja, sprovedena
2010. godine na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. IstraZivanjem je

analizirano 6 serija uzoraka sa ukupno 22 uzoraka.

Drugo poglavlje detaljno prikazuje realizovano eksperimentalno istraZivanje.
Dokumentovani su svi parametri koji su praceni tokom realizacije istrazivanja. Rezultat,
kao 1 izvedeni zakljucci eksperimentalnog istrazivanja prikazani su u poglavlju broj tri.
Numericka simulacija metodom konac¢nih elemenata (FEM) sprovedena je pomocu
modela koji je kalibrisan sa eksperimentalnim rezultatima. FEM model je koris¢en za
detaljniju analizu dobijenih rezultata i opis ponasanja veze Celicnog profila i betonske
ploce ostvarene grupom mozdanika. U poglavlju pet opisano je ponasanje poduznog
smicuceg spoja 1 izvedeni su zakljucci 1 preporuke za primenu grupe mozdanika u
smi¢u¢im spojevima kod spregnutih elemenata u zgradarstvu. U radu su sagledane

mogucénosti primene predlozenog reSenja na karakteristtnim primerima. Analizirane su i
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postoje¢e preporuke koje su izvedene za spregnute elemente u mostogradnji i

moguénost njihove primena na spregnute elemente u zgradarstvu.

1.4. Nosivost mozdanika sa glavom

Lom smicuéeg spoja ostvarenog mozdanicima, moze se opisati sa tri
karakteristiéna oblika loma: lom mozdanika smicanjem, lom betona i kombinovani
oblik loma sa lomom mozdanika na smicnaje pri grani¢nom opterec¢enju. Na slici 1.6

Sematski su prikazani moguéi tipovi loma veze ostvarene mozdanicima.

_ ' i

smicanje smicanje |
mozdanika

pojava prslina

mozdanika
/ 7 u betonu

[
|
I
l
[
Wi velikih plastiCnih || | 7ona velikih plgsiicnih |

deformacija bdtona | deformacija|betona

LT L

Lom moZdanika smicanjem Kombinovani lom Lom betona

Slika 1.6: Sematski prikaz mogucih oblika loma smicuceg spoja

Koji oblik loma ¢e karakterisati odredeni spoj zavisi od kwvaliteta betona i
geometrije mozdanika. Ako se usvoji velika visina mozdanika hs=4d uticaj visine
mozdanika na nosivost veze je u tom slucaju iskljucen. Ovo je dokazano brojnim
eksperimentalnim studijama, videti Pallares 1 Hajjar [43], Ollgaard i dr. [41]. Lam [33]
je u svojoj studiji analizirao i objasnio, pojavu odredenog oblika loma u funkciji

cvrstoce betona pri pritisku.

Da bi se odredila nosivosti grupe mozdanika na smicanje potrebno je pre svega
odrediti nosivost pojedinacnog mozdanika na smicanje. Aktuelni propisi: EN1994-1-1
(u daljem tekstu Evrokod 4 ili EC4) [8], BS [2], JSCE [14], AISC [1], definiSu na sli¢an

nacin nosivost pojedinacnog mozdanika na smicanje u punoj betonskoj ploci. U
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skra¢enom obliku, dato je poredenje vrednosti grani¢ne nosivosti elastiénih mozdanika
sa glavom, prema navedenim propisima. Prema Evrokodu 4, proracunska nosivost
mozdanika sa glavom na smicanje, u slucaju sprezanja pune betonske ploce i ¢eli¢nog

nosaca, jednaka je manjoj od slede¢ih vrednosti:

d? 1
P, =087 2% .~ (1.1)
Yy
1
P,=029-a-d*\/f,E., — (1.2)
Yy
pri ¢emu je redukcijoni koeficijent za visinu mozdanika jednak:
a=02-["e 1] 3<h%/<4 (1.3a)
. 4 < < :
a=1 za h% >4 (1.3b)
U prethodnim izrazima su:
d- pre¢nik stabla mozdanika sa glavom @16mm <d< @25 mm,
fu- ¢vrstoca pri zatezanju materijala mozdanika sa glavom, ali ne veca od
500 MPa,
fe - karakteristi¢na Cvrstoca betona pri pritisku, pri ¢emu se moraju koristiti
betoni zapreminske mase veée od 1750 kg/m’,
E.n - sekantni modul elasti¢nosti betona,
hsc - ukupna visina mozdanika sa glavom,
Py- parcijalni koeficijent sigurnosti, preporucena vrednost prema EC4

yv = 1.25 je usvojena i u NA SRPS EN 1994-1-1.

Izrazom (1.1) definisana je nosivost mozdanika po kriterijjumu nosivosti
mozdanika na smicanje dok je izrazom (1.2) definisana nosivost mozdanika po
kriterijumu loma betona. Treba napomenuti da je Evrokod 4, prakti¢no jedini od
savremenih propisa, koji dozvoljava primenu mozdanika manje visine od 4d, ali ne

manje od 3d. Redukcioni koeficijent za visinu mozdanika dodatno smanjuje nosivost
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mozdanika 1 to po kriterijumu loma betona u slucaju kada se primenjuju mozdanici

visine 3d<hy<4d.

,»Stari® Britanski standard BS 5950 [2] definiSe minimalne karakteristi¢ne
nosivosti mozdanika na smicanje u funkciji karakteristicne ¢vrstoce betona na pritisak.
Karakteristicne vrednosti nosivosti mozdanika sa glavom (y pre¢nika 16 mm
minimalne visine 75 mm su prikazane u tabeli 1.1. Britanski standard propisuje

minimalnu visinu mozdanika kao hy.>4d.

Tabela 1.1: Karakteristicne vrednosti nosivosti mozdanika prema BS 5950

Mozdanik: d=16 mm, hy; min=75 mm
fex [MPa] 25 30 35 40 50
Ok [kN] 70 74 78 82 82

Prema standardima 1 preporukama JSCE [14] za spregnute konstrukcije,

proracunska nosivost mozdanika na smicanje jednaka je manjoj od slede¢ih vrednosti:

V.. =Gl4 . Jh, /d- f, +10000)/y, (1.4)
I/sud:‘As'f'ud/}/b (15)

pri ¢emu je:

hs/d 2 4,
As-  povrsina popre¢nog preseka stabla mozdanika,
fea-  proracunska cvrstofa betona fog=fu/1.3, fa karakteristina cvrstoca

betona pri pritisku,
fua-  proracunska Cvrstoéa pri zatezanju celika od koga je napravljen

mozdanik f,4=f,/1.0,

fu- grani¢na ¢vrstoca pri zatezanju Celika od koga je napravljen mozdanik,
ali ne vec¢a od 400 MPa,
Vo- parcijalni koeficijent sigurnosti, y, = 1.30.

Americki propisi ANSI/AISC 360/05 [1] definiSu karakteristicnu vrednost

nosivosti mozdanika sa glavom na smicanje 0, u punoj betonskoj plo¢i kao:

0. =054.f . E. <Af (1.6)
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U prethodnom izrazu su:

s-  povrSina popre¢nog preseka stabla mozdanika,
E.- modul elasti¢nosti betona ECZO,O43wcl'5 f(‘:O.S,
We-  tezina betona [kg/m’]
fex - karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku,
fu- grani¢na c¢vrstoc¢a pri zatezanju Celika od koga je napravljen mozdanik,

Na slici 1.7 prikazane su vrednosti karakteristicne nosivosti na smicanje

mozdanika sa glavom pre¢nika 16 mm visine 100 mm, sra¢unate prema navedenim

standardima.
MozZzdanici sa glavom d=16mm / h=100mm
120
<~ 100 A £ 4 *
=
=
z
s = M 'S '
S ;" =
% »
52 —e—EC4
48 A
£3 J —=—-JSCE | D
o g 40 Trom-betona A="ATSC Slllit,aujc mozdanika
E ——BS 5950
zZ 20
=
0
25 30 35 40 45 50

Cvrstoca betona (MPa)
Slika 1.7: Uporedna analiza nosivosti na smicanje mozdanika sa glavom

Jasno se uoCava da se nosivosti na smicanje mozdanika prema Evrokodu 4, BS
5950 1 preporukama JSCE znacajno ne razlikuju. Nosivosti prema standardu
ANSI/AISC 360/05 su 20-25% vece. Navedene vrednosti se moraju analizirati
uzimajuci u obzir i ostale faktore koji uticu na nosivost. To su pre svega dimenzije
mozdanika: pre¢nik i1 visina mozdanika nakon zavarivanja kao i rastojanje izmedu
mozdanika. Evrokod 4 dopusta primenu mozdanika cija je visina 3<hs/d<4. Medutim,

ostali navedeni propisi ne dopustaju primenu moZzdanika visine manje od hy/d=4.

i



Uvod

Takode, postoje razlike i u preporukama za rastojanja izmedu mozdanika, kako u pravcu

sile, tako 1 upravno na pravac smicuce sile.

Tabela 1.2 prikazuje karakteristicne vrednosti nosivosti mozdanika razliitih
pre¢nika prema Evrokodu 4. Prikazane vrednosti su sracunate u funkciji klase betona
usvajajuci zateznu ¢vrstocu materijala od koga je mozdanik napravljen f,=500 MPa za

visinu mozdanika vec¢u od Cetvorostruke vrednosti pre¢nika, A .24d .

Tabela 1.2: Nosivosti mozdanika na smicanje prema Evrokodu 4

ek MI2* M16 M19 M?22 M25
25 36.8 65.3 92.2 123.5 159,5
30 41.5 73.9 104.2 139.6 180.3
35 45.2 80.4 113.4 152.1 196.3
40 45.2 80.4 113.4 152.1 196.3
45 45.2 80.4 113.4 152.1 196.3
50 45.2 80.4 113.4 152.1 196.3
*Prema EN 1994-1-1 izrazi 1.1 do 1.3b ne vaze za mozdanike M12 |

1.5. Raspored moZdanika i minimalna rastojanja

Ispitivanja nosivosti mozdanika na smicanje pokazala su da je visina mozdanika
parametar koji znac¢ajno uti¢e na oblik loma koji ¢e se javiti i nosivost mozdanika na
smicanje. Sedamdesetih godina proslog veka nizom eksprimentalnih istrazivanja, neka
su prikazali Pallares i Hajjar [42], pokazano je da za vecle visine mozdanika od
cetvorostruke dimenzije prec¢nika, visina mozdanika nema znacajan uticaj na grani¢nu
nosivost na smicanje mozdanika. Prema preporukama JSCE visina mozdanika bi trebalo

da je veca ili jednaka od 5,5d.

Adekvatan prenos poduzne sile smicanja izmedu pune betonske ploce i ¢elicnog
nosaca, postiZze se potrebnim brojem mozdanika sa glavom i pravilnim konstruktivnim
oblikovanjem poduznog smicuceg spoja. Minimalna rastojanja izmedu mozdnika u
punoj betonskoj plo¢i prema Evrokodu 4 [8] su: 5d u pravcu poduzne sile smicanja i

2,5d upravno na pravac sile smicanja (slika 1.8).
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Slika 1.8: Raspored mozdanika na nosacu prema EC4

Rastojanja izmedu mozdanika prema ANSI/AISC 360/05 [1] moraju biti
minimum 6d u pravcu delovanja sile 1 4d upravno na pravac delovanja smicuce sile.
Minimalna rastojanja izmedu mozdanika prema BS5950 [2] su: u pravcu delovanja sile
5d a upravno na pravac smicuce sile 4d. Preporuke JSCE [14] za rastojanja izmedu
mozdanika zahtevaju vrednosti: max(54,100mm) u pravcu delovanja sile odnosno
d+30mm upravno na pravac smicuce sile. UoCava se da ANSI/AISC 360/05 definise
najvece vrednosti za minimalna rastojanja izmedu mozdanika, §to je rezultat vece
karakteristi¢ne nosivosti mozdanika na smicanje koje definiSe ovaj standard u odnosu
na ostale citirane propise. Vrednosti minimalnih propisanih rastojanja izmedu

mozdanika u funkciji prec¢nika mozdanika prikazane su u tabeli 1.3.

Tabela 1.3: Minimalna propisana rastojanja izmedu mozdanika

EC4 AISC BS5950 JSCE
L sl 5d 6d 5d max(5d,100mm)
€lovanja Sile
oo, e Pravae 2,5d 4d 4d d+30mm
elovanja sile
d — precnik mozdanika sa glavom \
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1.6 Prethodna istraZzivanja

Svaki od pomenutih standarda i preporuka za proracun spregnutih konstrukcija u
prethodnom poglavlju, dozvoljava primenu grupe elasticnih mozdanika u poduznim
smi¢u¢im spojevima. Medutim, preporuka i ogranienja o nadinu primene grupe
elastiénih mozdanika i1 proracunu nosivosti grupe elasticnih mozdanika nema. Prema
EN 1994-2 (Spregnuti mostovi) [8], sprezanje celicnog nosaca sa montaznim
armiranobetonskim plo¢ama moze se izvesti sa grupom mozdanika, pri cemu standard
dozvoljava da rastojanje izmedju grupa bude ve¢e od maksimalnih propisanih rastojanja
za pojedinacno postavljene mozdanike. Americki i britanski propisi za zgrade za razliku
od Evrokoda 4 propisuju maksimalna rastojanja izmedu grupa mozdanika i to na 8h
gde je: h, debljina pune betonske ploce.

Blize preporuke za odredivanje nosivost na smicanje grupe elasticnih mozdanika
date su jedino u preporukama JSCE [14]. Ove preporuke se pozivaju na redukcione
faktore koje su predlozili Okada i dr. [40] u svom radu. Tabela 1.4 prikazuje seriju
ispitanih uzoraka Okade i dr. Istrazivanje je obuhvatilo dvanaest uzoraka sa grupama od
od po devet mozdanika pre¢nika d=22mm, ali nije izveden ni jedan uzorak sa
rastojanjima izmedu susednih moZzdanika u pravcu sile manjim od 5d. Dobijeni rezultati
eksperimentalnog istrazivanja pokazuju da sve ispitane grupe mozdanika imaju istu
grani¢nu nosivost, $to je i o¢ekivano imajuci u vidu da su rastojanja izmedu mozdanika
u potpunosti u skladu sa preporukama standarda. Medutim, predlozeni redukcioni
koeficijenti Okade i dr. [40] predvidaju smanjenje nosivosti moZdanika u grupi 1 kada
je rastojanje susednih mozdanika jednako 5d, $to nije u saglasnosti sa eksperimentalnim
rezultatima. Predlozeni koeficijenti redukcije Okade i dr. [40] su i u funkciji klase

betona.

560
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Slika 1.9: Usvojene oznake za geometriju grupe mozdanika

 elxd, elxd
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Na slici 1.9 definisana je geometrija grupe koja se koristi za prezentaciju

eksperimentalnih rezultata dostupnih u literaturi. Oznake sa slike su:

el - osno rastojanje izmedu susednih mozdanika u pravcu smicuce sile
podeljeno sa pre¢nikom mozdanika,

e - osno rastojanje izmedu susednih mozdanika upravno na pravac smicuce
sile podeljeno sa pre¢nikom mozdanika,

ne -  broj kolona mozdanika upravno na pravac delovanja sile,

n, -  broj redova mozdanika u pravcu delovanja sile.

Tabela 1.4: Ispitani uzorci, Okada i dr. [40]

_ﬁ:m d hsc Ne X Ny €t €l Pu,stud

Uzorak Vb (mm] [mm] [kom] [mm] [mm] [kN]
SP1-1 22 100 3x3 3 11 229
SP1-2 22 100 3x3 3 11 198
SP1-3 22 100 3x3 3 11 210
SP2-1 22 150 3x3 3 15 --
SP2-2 22 150 3x3 3 15 196
SP2-3 22 150 3x3 3 15 207
SP3-1 49,5 22 150 3x3 3 5 208
SP3-2 44,3 22 150 3x3 3 5 192
SP3-3 49,5 22 150 3x3 3 5 201
SP4-1 49,5 22 150 3x3 3 5 205
SP4-2 443 22 150 3x3 3 5 190
SP4-3 49,5 22 150 3x3 3 5 208
Granicna ¢vrstoca pri zatezanje mozdanika f,=530 MPa
SP3 — uzorci sa armaturom u otvoru ploce na mestu mozdanika
SP4 — uzorci bez armature u otvoru ploce na mestu mozdanika

Minimalna dozvoljena rastojanja izmedu mozdanika u pravcu upravnom na
pravac sile (2,5d) su prakti¢no jednaka tehnoloski minimalnim rastojanjima koja su
rezultat dimenzija opreme za automatsko zavarivanje mozdanika, pa se moze analizirati
samo moguénost smanjivanja rastojanja izmedu mozdanika u pravcu delovanja sile.
Shim C.S. i dr. [45] su analizirali nosivost grupe od 9 mozdanika pre¢nika 22 i 25 mm u
funkiji rastojanja izmedu susednih mozdanika u pravcu delovanja sile koja su manja od
minimalno propisanog rastojanja od 5d. Ovo je jedino eksperimentalno istrazivanje

nosivosti grupe mozdanika koje je sprovedeno sa rastojanjima izmedu susednih
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mozdanika u pravcu smicuce sile manjim od 5d. Prikaz eksperimentalno ispitanih

grupa mozdanika je dat u tabeli 1.5.

Tabela 1.5: Ispitani uzorci, Shim C.S. i dr. [45]

cm d hsc €t € Pu,stud

Uzorak [I\J/[IPa] [mm] [mm] X" [mm] [mm] [kN]
G25NS 49,5 25 190 3x3 3 5 1 Prx
G250S 49,5 25 190  3x3 3 5 1 Pri
G25IS 49,5 25 190 3x3 3 5 1 Prx
G250S-1 49,5 25 190  3x3 3 4 0,75 Prxk
G25NS-2 49,5 25 190 3x3 3 3 0,7 Prx
G2508-2 49,5 25 190  3x3 3 3 0,7 Prk
G2508S-2 49,5 25 190 3x3 3 3 0,7 Prx
G220S 49,5 22 190  3x3 3 4
G221IS 49,5 22 190 3x3 3 4
G220S-1 49,5 22 190  3x3 3 3
G221S-1 49,5 22 190 3x3 3 3
OS — uzorci sa dodatnom armaturom u plo¢i oko otvora za mozdanike
IS — uzorci sa dodatnom armaturom u betonu za monolitizaciju oko mozdanika
NS — uzorci bez dodatne armature

Istrazivnja Shim C.S. [45] su obuhvatila i1 uticaj dodatne armature na nosivost
grupe. Naime, koriS¢ene su montazne armiranobetonske ploce sa otvorom za smestaj
mozdanika. Analiziran je uticaj dodatne armature na nosivost grupe. Dodatna armatura
je postavljana u montazne prefabrikovane elemente oko otvora za smestaj mozdanika 1
opciono u otvor u betonskom elementu oko mozdanika. U literaturi nisu dostupni
detaljni podaci o nosivosti i ponasanju ispitanih uzoraka. Shim C.S. i dr. predlozili su
redukcioni koeficijent za nosivost grupe mozdanika u slucaju kada su mozdanici

izvedeni na manjem medusobnom rastojanju od 5d, prema izrazu (2.1).

B.=0174-¢,+0,3 2.1)

Predlozeni izraz vazi u slucajevima kada je razmak izmedu susednih mozdanika
u pravcu sile 3d<e<5d. PredloZena redukcija nosivosti je funcija rastojanje izmedu
susednih mozdanika. Takode u istrazivanju je konstatovano da dodatna armatura ne

uti¢e znacCajno na nosivost grupe.
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Hegger J. 1 dr. [25] su u svom istrazivanju u kome su koristili betone visokih
klasa cCvrstoce, analizirali nosivost dva mozdanika postavljena na medusobnom
rastojanju od 2d, u pravcu delovanja sile. Prezentirali su rezultate eksperimenta gde je
zakljueno da je nosivost dva mozdanika na rastojanju od 2d u pravcu delovanja sile

manja za samo 5,4% od njihove pune nosivosti, $to je neznatna redukcija nosivosti.

Pored navedenih istrazivnja koja su se bavila nosivoséu grupe mozdanika i dala
su neke kvantitativne rezultate, navedena su 1 istrazivanja koja su se bavila ponasanjem

grupe mozdanika kao §to su deformabilnost 1 duktilnost.

Dongyan i dr. [22] analizirali su ponasSanje i krutost grupisanih mozdanika.
Analizirali su grupe od po devet mozdnaika prec¢nika 22mm. Rezultati njihovih

eksperimentalnih istrazivanja prikazani su u tabeli 1.6.

Tabela 1.6: Ispitani uzorci, Dongyan i dr. [22]

cm d hsc et €l Pu,stud

Uzorak [I\JjIPa] [mm] [mm] %" [mm] [mm] [kN]
MD1-1 50 22 200 3x3 4,5 4,5 186
MD1-2 50 22 200 3x3 4,5 4,5 186
MD2-1 50 22 200 3x3 4,5 6.8 180-200
MD2-2 50 22 200 3x3 4,5 6.8 180-200
MD3-1 50 22 200 3x3 4,5 9 180-200
MD3-2 50 22 200 3x3 4,5 9 180-200
MD4-1 50 22 200 3x3 4,5 11 180-200
MD4-2 50 22 200 3x3 4,5 11 180-200
Granicna Cvrstoca pri zatezanju mozdanika £,=460 - 490 MPa |

Na osnovu dobijenih rezultata konstatovano je da je nosivost mozdanika u grupi
koji su postavljeni na medusobnom rastojanju u pravcu smicuce sile od 4,5d, vec¢a od
proracunske nosivosti prema Evrokodu 4. U poredenju sa pojedinacnim mozdanikom
mozdanici u grupi su imali neznatno manju nosivost. Takode su konstatovali da grupa
mozdanika ima istu inicijalnu krutost kao i pojedina¢ni mozdanik. Ova ¢injenica je od
posebne vaznosti za grani¢no stanje upotrebljivosti spregnutih elemenata sa smicu¢im

spojem ostvarenim grupom mozdanika.
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Novijeg datuma su istrazivanja ponasanja grupe mozdanika koje su realizovali
Chen Xu 1 dr. [21] 1 Guezouli 1 dr. [23]. Dispozicije uzoraka koji su oni u svojim

istrazivanjima eksperimentano ispitani su prikazane u tabelama 1.7 1 1.8.

Tabela 1.7: Ispitani uzorci, Chen.Xu i dr. [21]

cm d hsc €t v Pu,stud

Uzorak [I\J/fIPa] [mm] [mm] X" [mm] [mm] [kN]

QT1 >50 13 80 3x3 4 4.6 63.4

QT2 >50 13 80 3x3 4 4.6 60.18

QT3 >50 13 80 3x3 4 4.6 54.92
Grani¢na ¢vrstoc¢a na zatezanje mozdanika £,=480 MPa ‘

Chen Xu i dr. [21] su prezentovali numeri¢ku parametarsku analizu. Analizirali
su uticaj visine mozdanika na nosivost grupe kao i nosivost grupe pri dvoosnom
savijanju ploce. Jedno od zapazanja je i da visina mozdanika u grupi utie na nosivost
grupe. Nosivost pojedina¢nog mozdanika u smic¢uéim spojevima u funkciji visine su
definisali 1 opisali Ollgaard i dr. u svom radu [41]. Kada je visina mozdanika vec¢a od
cetvorostruke vrednosti prec¢nika stabla mozdanika, ona ne uti¢e na grani¢nu nosivost na
smicanje. Istrazivanjima o nosivosti pojedinacnog mozdanika koja su sprovedena
decenijama unazad pokazno je da ¢vrstoca betona, vitkost mozdanika tj. odnos visine i
precnika mozdanika (hs/d) su parametri koji definiSu i oblik loma mozdanika koji se

javlja pri grani¢nom opterecenju.

Tabela 1.8: Ispitani uzorci, Guezouli i dr. [23]

ﬁm d hsc €t €l P u,stud

Uzorak Vbt tmm]  [mm] X7 [mm] [mm] [kN]
SP1 56 19 100 3x3 4 5 158
SP2 56 19 100  3x3 4 5 158
SP3 56 19 100  3x3 4 5 158

Guezouli 1 dr. [23] su u svom radu analizirali procentualno ucesée nosivosti
jednog mozdanika u nosivosti grupe u funkciji njegovog polozaja. Rezultate ovih
parametarskih analiza komentarisani su pri analizi rezultata numerickog modela koji je
prezentiran u poglavlju 5.

Nosivost i ponasanje pojedina¢nog mozdanika u smi¢uc¢im spojevima detaljno je

istrazena 1 opisana u literaturi: Oehlers [39] 1 Pallares 1 Hajjar [43]. Nema velikog broja
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podataka o nosivosti i ponaSanju grupe mozdanika. Sve navedene studije su relativno
novijeg datuma i realizovane su u poslednjih 10 godina.

Iz svih prikazanih podatka prethodnih istrazivanja moze se uociti da su
eksperimentalne vrednosti nosivosti mozdanika za 10 do 20% vece od karakteristi¢nih
vrednosti koje se dobijaju proracunom po Evrokodu 4.

Analiziraju¢i dostupne studije o nosivosti 1 ponaSanju grupa mozdanika

napravljen je plan sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja.

1.7 Analiza moguénosti primene grupe mozdanika

Na primerima koji ilustruju tipi¢ne spregnute grede u objektima zgradarstva
sagledana je mogu¢nost i analizirana je opravdanost primene grupe mozdanika sa
glavom za ostvarivanje poduznog smicuég spoja. Analizirana je meduspratna
konstrukcija sa rasterom stubova 8.0 x 8.0 m i razmakom podnih nosaca od 4.0 m.
Takode je prikazan i prora¢un nosaca raspona 10.0 m 1 12.0 m. Na slici 1.10, Sematski
su prikazani analizirani nosa¢i. Dimenzije ploce su usvojene u skladu sa rasterom
konstrukcije, gabaritima i kapacitetima transportnog sredstva. Sirina plote se moZe
prilagoditi razmaku grupa tako da se grupe mozdanika postavljaju u deo konstrukcije
izmedu ploca i u otvore u ploci koji se nalaze u polovini Sirine ploce.

Optere¢enja meduspratne konstrukcije usvojena su prema ENI1991-1-1 [6].
Pored sopstvene tezine ploce i1 konstrukcionog celika, usvojena je vrednost dodatno
stalnog optereéenja od podova, pregrada i instalacija od 2.5 kN/m?. Korisno optere¢enje
je inteziteta 3.0 kN/m’ $to odgovara kategorijama optere¢enih povrdina A do C2 u
skladu sa EN1991-1-1 [6].

Konstrukcioni ¢elik je kvaliteta S275. Klasa betona, prema EN 1992-1 je 35/45.
Svi usvojeni poprecni preseci su klase 1. Usvojene dimenzije popre¢nih preseka i

kontrola nosivosti u fazi gradenja su prikazani u tabeli 1.9.

Tabela 1.9: Kontrola nosivosti poprecnog preseka u fazi gradenja

Nosac P;g::él ! [Zlg\afflfli] [Mkll)lﬁ”]]’l{ii Ma,Ed/ Mpl,a,Rd Va,Ed/ Va,Rd
PN1 IPE330 172.8 221.2 0.781 0.180
PO1 IPE 450 345.6 468.1 0.738 0.214
PN2 IPE 400 236.3 359.4 0.657 0.140
PN3 IPES00 388.0 603.4 0.644 0.140
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Slika 1.10: Sematski prikaz analiziranih podnih nosaca
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Kontrola stabilnosti nosa¢a na bo¢no-torziono izvijanje se ne razmatra. Naime
konstruktivnim merama mogucée je nosa¢ boc¢no stabilizovati. Prema preporukama
Hicks 1 Lawson [26], rasporedom montaze ploa od oslonaca ka sredini raspona, ili
konstruktivnom vezom plo¢a sa nosac¢em u fazi gradenja moze se spreciti bocno
torziono izvijanje nosa¢. Konstruktivnim merama kao $to su spregovi i zatege moguce

je na adekvatan nacin postici stabilizacija nosac¢a na bo¢no torziono izvijanje.

Plastiéni momenti nosivosti spregnutih poprecnih preseka analiziranih nosaca
kao 1 dokaz nosivosti su prikazani u tabeli 1.10. Za usvojeni razmak podnih nosaca od
4.0 m usvojena je debljina betonske ploce od 16.0 cm. Imajucéi u vidu da je betonski deo
poprecnog preseka puna plo¢a, moguce je izvesti potreban broj mozdanika za pun

smicuci spoj.

Tabela 1.10: Kontrola nosivosti spregnutog poprecnog preseka

Nosad [1?1{1‘1‘1‘1] [1?1{1?1] Mypa/Mra [1I</1E\?] [1121}1?] Vakd/ Vard
PN1 | 4248 522.1 0.814 2124  489.2 0.434
PO1 | 849.6 953.0 0.892 424.1 807.4 0.526
PN2 | 630.0 735.6 0.856 252.0 677.0 0.372
PN3 | 955.8 1223 0.782 318.6  950.6 0.335

Poduzni smicuéi spoj se ostvaruje mozdanicima sa glavom. Evrokod 4 daje

preporuke koje mora ispuniti geometrija mozdanika sa glavom:

- Visina mozdanika nakon zavarivanja mora biti minimum 3d , gde je 4 precnik
mozdanika;

- Glava mozdanika mora imati precnik veci od 1.5d 1 debljinu ne manju od 0.4d ;

- Za zategnute elemente i elemente konstrukcije izloZene zamoru, precnik
mozdanika ne sme biti ve¢i od 1.5¢# gde je t; debljina nozice elementa na koju se
mozdanik zavaruje;

- Pre¢nik mozdanika mora biti manji od 2.5¢. Gde je #r debljina pritisnute nozice
elementa na koju se mozdanik zavaruje. Od ove preporuke moze se odstupiti u

slu¢ajevima kada je mozdanik zavaren direktno iznad rebra nosaca.

Polaze¢i od nosivosti mozdanika sa glavom prema izrazima (1.1) do (1.3) odreden je

potreban broj mozdanika za pun smicuci spoj izmedu konstrukcionog celika i betonske
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ploce. Raspored i rastojanje na kome se spojna sredstva mogu izvesti u poduznom

smicu¢em spoju zavisi od deformacijskih karakteristika spoja.

Prema nacinu ponaSanja i prenoSenja sile u literaturi je uobiCajena podela
mozdanika na krute i elastiéne — duktilne mozdanike. Na slici 1.11. prikazano je
ponasanje krutog i elasticnog mozdanika. Elasti¢ne mozdanike odlikuje pre svega velika
deformabilnost 1 sposobnost da postignu velike plasticne deformacije. Kruti - blok
mozdanici primaju smicuce sile isklju¢ivo smicanjem, i pri grani¢noj nosivosti imaju
neznatne plasticne deformacije. Deformabilnost spojnog sredsvta — mozdanika
obezbeduje prerasporelu ukupne smicuce sile na veci broj mozdanika, koji tu silu treba
da prenesu izmedu celicnog profila 1 betonske ploce. Elasticnim ili duktilnim
mozdanicima mogu se smatrati oni mozdanici koji imaju dovoljan kapacitet deformacija
da omoguée idealno plasticno ponaSanje poduznog smicuceg spoja. Evrokod 4 daje
uslov za eksperimentalni dokaz duktilnosti mozdanika, prema kome se moze smatrati da

je mozdanik elasti¢an — duktilan, ako je karakteristi¢an kapacitet klizanja pri grani¢noj

nosivosti na smicanje mozdanika 0, = 6,0 mm.

[kN] A
100 -
80-
60 - 1 - Kruti mozdanici
2 - Elastiéni mozdanici

40 S
20 4

I T T '

2,0 4,0 6,0 [mm]

Slika 1.11: Duktilnost mozdanika

Primenom duktilnih moZzdanika, potreban broj moZzdanika, za prenos poduzne
sile smicanja, se moze rasporediti na delu mosaca izmedu oslonca i poprecnog preseka
sa maksimalnom vredno$¢u momenta savijanja, $to je u ovom slucaju sredina raspona

nosaa. U tabeli 1.11 prikazani su rezultati prorac¢una nosivosti poduZznog smifuceg
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spoja. Pri proracunu nosivosti mozdanika usvojena je grani¢na ¢vrstoca pri zatezanje

materijala od koga je mozdanika napravljen £,=490 MPa.

Tabela 1.11: Poduzni smicuci spoj

d hsc PRd Vl,Ed n
[mm] [mm] [KN] [KN] [kom]
PN1 16 100 63.1 1721.5 2x273
PO1 19 100 88.9 2717.0  2x30.6
PN2 16 100 63.1 2323.8 2x36.8
PN3 19 100 88.9 3190.0 2x359

Nosac

U prethodnoj tabeli su:
- Ppyq proracunska nosivost na smicanje mozdanika sa glavom,
- Viga  proracunska vrednost sile smicanja u poduznom smicuéem spoju,

- n potreban broj mozdanika za pun smicuci spoj na celoj duzini nosaca.

Na osnovu dobijenog potrebnog broja mozdanika za pun smicuci spoj u tabeli 1.12
su prikazana rastojanja za kontinualno postavljene mozdanike kao i za predlozenu grupu
mozdanika. PredloZena je grupa od cetiri mozdanika u rasporedu 2x2. Naime vece
grupe mozdanika nisu primerene za nosace u zgradarstvu zbog ogranicene Sirine gornje

nozice nosaca na koju se vrsi ugradnja mozdanika.

Tabela 1.12: Raspored mozdanika

Nosad d X h n e Grupa ng ey
[mm] [kom] [cm] [kom] [kN] [cm]
PN1 | 16x100 27.3 14.5 2x2 4 58.0
PO1 | 19x100 30.6 13.1 2x2 4 52.4
PN2 | 16x100 36.8 13.5 2x2 4 54.0
PN3 | 19x100 35.9 16.0 2x2 4 64.0

U predhodnoj tabeli su:
- n potreban broj mozdanika za pun smicuci spoj,
- e razmak susednih mozdanika,
- ng broj mozdanika u grupi,

- ey razmak grupa mozdanika.
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Na osnovu proracuna dobijene su vrednosti razmaka, grupa mozdanika u pravcu
delovanja sile, od 520 mm do 640 mm. Ovi razmaci su u skladu sa sa konstruktivnim
reSenjem armiranobetonske pune ploce, koju vecina proizvodaca montaznih betonskih
elemenata izvodi u Sirinama 1000 mm ili 1200 mm.

Predpostavljena je plasticna raspodela poduzne sile smicanja §to je primereno u
slu¢aju duktilnog spoja. U radu je pokazano da se grupe od Cetiri mozdnaika ponaSaju
duktilno. Duktilnos poduZznog smicuéeg spoja omoguzava i1 primenu parcijalnog
smicuéeg spoja ostvarenog grupama mozdanika. Ovo omogucéava da se po potrebi
usvoje neSto vece vrednosti razmaka grupa ukoliko bi to zahtevalo konstruktivno
reSenje armiranobetonske ploce. U radu Spremi¢ i dr. [46] je analizirana veza plasticne
nosivosti poprecnog preseka i stepena smicuceg spoja, gde je pokazano da za male
redukcije broja mozdanika, odnosno malo smanjenje stepena sprezanja, nema znacajne
redukcije nosivosti popre¢nog preseka. Detaljnija analiza primene grupe mozdanika na
analiziranim nosac¢ima je data u poglavlju sedam.

Pored nosivosti proverena su i grani¢na stanja upotrebljivosti nosaca. Provereni
su ugibi nosaca u fazi gradenja i eksplatacije spregnutog nosa¢. Analizirana je i
frekvencija podnih nosaca na osnovu kojih su svi nosaci svrstani u kategoriju D prema
,Design Guide for Floor Vibrations* [3]. Pri kontroli vibracija usvojeno je ukupno
prigusenje od 3%. U modalnu masu je uklju€eno i 10% korisnog opterecenja. U tabeli
1.13 prikazani su rezultati kontrole grani¢nih stanja upotrebljivosti analiziranih nosaca.

Tabela 1.13: Kontrola granicnog stanja upotrebljivosti podnih nosaca

v Wa Wto Wtn f M mod
Nosac [em] L/ w, fem]  [cm] L/wn [Fz] (ke]
PN1 3.45 232 1.00  1.46 549 5.05 10880
PO1 2.41 266 092 131 610 5.26 21760
PN2 3.75 281 1.60  2.21 452 4.15 12600
PN3 4.27 332 1.63 2.23 538 3.96 16320

U predhodnoj tabeli su:
- W, ugib nosaca u fazi gradenja,

- wyp  ugib spregnutog nosaca,
- Wiy ugib spregnutog nosaca sa ukljuc¢enim efektima te¢enja betona,
- f frekfencija nosaca u prvom tonu,

- Mpy.a modalna masa.
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Povecanjem raspona nosaca preko 12.0 m grani¢no stanje upotrebljivosti usled
vibacija postaju kiterijum koji je merodavan za dimezionisanje nosaca. Efekti skupljanja
betona na deformacije spregnutog nosaa se smanjuju primenom prefabrikovanih
betonskih elemenata kod kojih je deo pocetnog skupljanja betona, oko 20% ukupne
vrednosti skupljanja, zavrSen pre montaze konstrukcije.

Na osnovu analiziranih primera nosaca jasno je da se sa grupom od Cetiri
mozanika mogu uspesno konstruisati nosaci u zgradarstvu. Razmak grupe koji je u
granicama 500-600mm odgovara Sirinama prefabrikovanih ploc¢a koje se kod vecine
proizvodaca prefabrikovanih elemenata najces¢e krecu u granicama od 1000 mm do

1800 mm 1 prilagodavaju se zavisno od rasponima podnih nosaca.
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2. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Za potrebe istrazivanja, koje je tema ovoga rada, sprovedena su sopstvena
eksperimentalna ispitivanja. Eksperimentalno ispitivanje je realizovano u dve faze. Prva
faza, sa dvanaest uzoraka, obuhvatila je: tri standardna uzorka koji su izvedeni u svemu
prema Evrokodu 4 1 tri serije od po tri uzorka sa razli¢itim grupama mozdanika. U
drugoj fazi eksperimenta ispitano je osam uzorka sa grupom od cCetiri mozdanika, pri
¢emu su Cetiri uzorka izvedena sa armiranobetonskom ploc¢om bez armature u delu
ploce u kom je predvideno postavljanje mozdanika. Ispitivanja uzoraka su sprovedena u
okviru Laboratorije za ispitivanje konstrukcija i Laboratorije za materijale i konstrukcije
na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Materijal za eksperiment kao i
pomoé pri izradi uzoraka dobijena je od preduzeéa: “Gemax” i “NB Celik” iz

Beograda.

2.1  Plan sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja

Kao polazni podatak za analizu nosivosti grupe elasti¢nih mozdanika usvojena je
nosivost jednog mozdanika koja je odredena u skladu sa odredbama Evrokoda 4. Na
dijagramu, slika 2.1., prikazana je nosivost mozdanika pre¢nika d=16 mm visine

hsc=100 mm u funkciji ¢vrstoce betona.

U zavisnosti od kvaliteta betona i geometrije moZdanika, u smi¢u¢em spoju izmedu
celicnog profila i betonske ploce pri granicnom optere¢enju se moze pojaviti jedan od
tri karakteristi¢na oblika loma: lom smicanjem mozdanika, lom betona ili kombinovani
oblik loma koji karakteriSe lom betona u zoni oko mozdanika uz lom mozdanika
smicanjem. Ako se usvoji visina moZdanika veca od 4.5d, prema Ollgardu i dr. [41],
Pallares i Hajjar [42] i drugoj literaturi, moZe se smatrati da geometrija mozdanika ne
utice dominantno na oblik loma smicuéeg spoja koji ¢e se pojaviti. Model loma
smicucéeg spoja u zavisnosti od kvaliteta betona prema slici 2.1. Pri malim vrednostima
karakteristi¢ne ¢vrstoce betona (fx<35 MPa) ocekuje se lom betona, dok se za Cvrstoce

betona veée od fu= 40 MPa moze ocekivati lom smicanjem moZzdanika. Za
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karakteristi¢énu ¢vrstocu betona oko fox = 35.0 MPa, moze se ocekivati kombinovani
oblik loma, poSto su za ove vrednosti ¢vrstoce betona na pritisak nosivosti mozdanika

na smicanje i na pritisak po betonu priblizno jednake.

MozZdanici sa glavom d=16mm / 4,=100mm

120 . ;
« Kombinovani
!é ablik loma
F 100 7 A e
N 1—) e
= A S S | PR S et
< 80 -
g — — = - Smicanje mozdanika
2 Z 60 I
=pe) = -i= Lom betona
s —— Nosivost moZdanika
2 40 4
z < ' " >
_% 20 om.beton om smicanjem
© mozdanika
S

0
25 30 35 40 45 50

Cvrsto¢a betona fu [MPa]
Slika 2.1 : Nosivost mozdanika u funkciji cvrstoce betona, prema Evrokodu 4

Imaju¢i ovo u vidu odluceno je da se za monolitizaciju uzoraka u okviru
eksperimentalnog dela rada koristi beton upravo kvaliteta f=35 MPa. Ako se
analiziraju eksperimentalna istrazivanja koja su navedena uocCava se da je koriS¢en
beton u tim studijama visih klasa. Medutim, Evrokoda 4 omogucava da se rezultati i
zakljucci dobijeni eksperimentalnim putem mogu primeniti i u svim slu¢ajevima kada
se koriste betoni visih klasa od one koja je koris¢ena za formiranje uzoraka. Ova
¢injenica je joS jedan od razloga zasto je odlu¢eno da se koristi beton nize klase

kvaliteta.

Na osnovu vrednosti nosivosti mozdanika prema Evrokodu 4 koje su manje od
eksperimentalno dobijenih vrednosti 1 do 20%, uoceno je da postoji moguénost
smanjenja rastojanja izmedu susednih mozdnika u vezi. Od svih dostupnih
eksperimentalnih ispitivanja samo su Shim C.S. i dr. [45] ispitali uzorke sa grupom
mozdanika na rastojanjima manjim od 5d. Ostali autori su istrazivanje nosivosti i
deformabilnosti, zasnovanih na uzorcima sa standardnim rasporedom mozdanika, koji

su uglavnom koris$¢eni za kalibraciju numeri¢kog modela.
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Zbog nedostatka eksperimntalnih rezultata sa blisko postavljenim mozdanicima na
rastojanjima manjim od 5d, odluceno je da se sopstveno, eksperimentalna istrazivnja
zasnivaju upravo na uzorcima sa blisko postavljenim mozdanicima. Samo jedna serija

uzoraka, je izvedena sa standardnim rasporedom mozdanika, kao etalon.

Da bi se beton adekvatno ugradio, zbog blisko postavljenih mozdanika, koris¢en je
trofrakcijski beton za monolitizaciju uzoraka. I drugi autori su koristili trofrakcijski

beton 1 u slucaju kada su mozdanici izvedeni u standardnom rasporedu.

U literaturi postoje podaci o uticaju armature koja je u betonu ispred mozdanika. Pre
svega Li An 1 Cederwall [34] su u okviru svog eksperimentalnog istrazivanja analizirali
uticaj poloZaja armature u betonu na nosivost i krutost mozdanika u smicué¢em spoju.
Zakljucili su da armatura u delu betonskog dela preseka ispred mozdanika nema
znaCajan uticaj na nosivost 1 ponasanje smicuceg spoja. Slicne zakljucke su izveli 1

Okada i dr. [40] i Shim C.S. i dr. [45] u svojim studijama.

Jedna grupa uzoraka je izvedena bez armature u delu betonskog elementa za smestaj
mozdanika. Cilj ispitivnja ovih uzoraka je da se uo€i da li postoje konstruktivna
ograni¢enja. Zelelo se proveriti kako ée se pri grani¢nom optereéenju ponaati spoj

starog 1 novog betona kada nisu medusobno povezani armaturom.

U nastavku poglavlja detaljno su opisana eksprimentalna istrazivanja. Ispitani su
uzorci sa grupama od 4 mozdanika precnika d=16 mm visine /,=100 mm. Grupa od
Cetiri mozdanika je izabrana na osnovu rezultata analize karakteristi¢nih spregnutih
greda u zgradarstvu. U delu 1.7 dokazano je da se sa grupom od ¢etiri mozdanika mogu

uspesno konstruisati spregnute grede u zgradarstvu raspona 8-12 m.
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2.2 OpSte o eksperimentu

Uzorci koji su obuhvaceni istrazivanjem su formirani i ispitivani u skladu sa

Aneksom B standarda EN 1994-1-1 [8].

Slika 2.2: Elektrolucno zavarivanje mozdanika

Jedan uzorak formiraju: dve montazne armirano-betonske ploce i celi€ni profil
HEB260, sa grupama mozdanika. MoZzdanici sa glavom su zavareni za nozice celi¢nog
profila, elekrolu¢nim zavarivanje (Drawn Arc Stud Welding), slika 2.2. Elektrolu¢no
zavarivanje mozdanika se izvodi bez elektroda (dodatnog materijala). Postupak

zavarivanja se moze podeliti u Cetiri koraka:

I Postavljanje mozdanika i keramicke Caure u alat (pistolj) i postavljanje pistolja u

polozaj za zavarivanje na osnovnom materijalu (¢elicnom profilu).

II Rukovalac drzeci alat na mestu zavarivanja, staruje zavarivanje, koje se dalje
odvija automatski. Pistolj odvaja mozdanik od osnovnog materijala, stvarajuci

zadati zazor izmedu mozdanika i osnovnog materijala koji je uslov za formiranje
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elektricnog luka. Elektriéni luk topi deo moZzdanika u keramickoj Cauri i

povrsinu osnovnog materijala.

IIT Nakon zadatog vreme za trajanje elektri¢nog luka, piStolj automatski potiskuje
mozdanik ka osnovnom materijalu. Potiskivanjem mozdanika ka celicnom
profilu, rastopljeni materijal mozdanika i celicnog profila se meSaju i

popunjavaju prostor unutar keramicke caure i na taj na¢in formiraju Sav.

IV Zavarivanje je zavrSeno alat se odize od ¢elicnog profila i uklanja se keramicka

Caura.

Proces zavarivanja je potpuno automatizovan. Rukovalac na alatu (piStolju) zadaje
zazor izmedu mozdanika i osnovnog materijala. Mali zazor izmedu mozdanika i
osnovnog materijal, kratko odizanje mozdanika, rezultuje greSkom ,cold weld®.
Suprotno veliki zazor pri zavarivanju rezultuje greSkom ,hot weld”. Primeri loSe

izvedenog zavarivanja prikazani su na slici 2.3 (preuzeta iz literature Chambers [20]).

,,cold weld“ ,,hot weld*

Slika 2.3: Lose izvedeno zavarivanje mozdanika - greske

Mozdanici su zavareni za Geliéni profil u radionici preduzeéa “NB Celik” u istim
uslovima i na isti nacin kako je to uobicajeno za ¢elicne konstrukcije. Pre pocetka izrade
uzoraka izvrSeno je probno zavarivanje mozdanika u cilju podeSavanja alata i opreme za
zavarivanj. Nakon izrade uzoraka (zavarivanja mozdanika) izvrSena je vizuelna kontrola
Savova. Na slici 2.4, prikazani u izvedeni mozdanik i slika pravilno izvedenog Sava

preuzeta iz literature Chambers [20].
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Slika 2.4: a) Izvedeni mozdanik, b) ispravan Sav (slika preuzeta iz [20])

Za potrebe istrazivanja koriS¢ena su tri tipa montaznih armiranobetonskih ploca
(slika 2.9). Montazne plo¢e su izvedene u pogonu za proizvodnju montaznih
armiranobetonskih elmenata kompanije ,,Gemax*. Ploc¢e su izvedene u uslovima i na
nacin kako je to uobiCajeno za armiranobetonske elemente u praksi, bez posebnih

zahteva. Izrada armiranobetonskih ploca je prikazana na slikama 2.6 do 2.8.

o —
3.5

Slika 2.5: Celicni profili sa zavarenim mozdanicima
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Slika 2.8: Montazne armiranobetonske ploce

32|



Eksperimentalno istrazivanje

Izvedeno je Sest serija od po deset ploca, ukupno 60 armiranobetonskih montaznih
plo¢a. Sve koriS¢ene armiranobetonske ploce su standardnih dimenzija 600x650 mm ,
debljine 120 mm i izvedene su sa otvorom za smeStanje grupe mozdanika koji se nalazi
priblizno u sredini ploce. Plo¢a Tip 1 je standardna, sa otvorom dimenzija 240x240 mm,
u svemu prema Aneksu B, Evrokoda 4. Ploca Tip 2 je modifikovana u odnosu na
standardnu (Tip 1) tako S§to je smanjena veli¢ina otvora, koji je u ovom slucaju
dimenzija 140x240 mm (Slika 2.9b). Plo¢a Tip 3 je potpuno istih dimenzija (sa istim
otvorom) kao plo¢a Tip 2, ali sa prekinutom popre¢nom armaturom na mestu otvora
(Slika 2.9¢). Plo¢e su armirane rebrastom armaturom pre¢nika 10mm u dva pravca,
videti sliku2.9. KoriS¢ena je armatura kvaliteta B500. Detalji armiranja su izvedeni u

svemu prema slici B.1. Aneksa B, Evrokoda 4

600 600 600
9 B5 175 180 175 3§ 9 BS 165 200 165 3§ 9 B5 165 200 165 39
=] =) Q
© 180 240 180 © 230 140 230 © 230 140 230

150
240

150
240

150
240

650
650
650

150
150
L |

15
|

8 8 8
8 8 3
200 200 200 200 200 200 200 200 200
a) Tip 1 b) Tip 2 c) Tip3

Slika 2.9: Tipovi armiranobetonskih ploca

2.3 Materijali

Za potrebe eksperimentalog ispitivanja, izvrSene su kontrole kvaliteta i odredene su
fizicko mehanicke karakterisitke materijala, koji su kori§¢eni za izradu uzoraka. Celi¢ni
materijali: konstrukcioni Celik, Celik za armiranje 1 moZzdanici sa glavom su ispitani u
Laboratoriji za metale, TehnoloSko metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
Kvalitet betona, armiranobetonskih ploca, kontrolisan je od strane preduzeca ,,Gemax*,
dvadeset osam dana nakon betoniranja. Medutim, fizicko mehani¢ke karakteristike

betona, montaznih plo¢a, su odredene i u Laboratoriji za materijale 1 konstrukcije
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Gradevinskog fakulteta, u periodu kada su sprovedena eksperimentalna ispitivanja. U
nastavku su prikazani najvazniji rezultati eksperimentalnih ispitivanja kvaliteta i fizicko
mehanickih svojstava koriS¢enih materijala. Zbog obima rezultata, ovde je prikazan deo

rezultata koji je od posebnog interesa za dalje analize koje su prikazane u ovom radu.

2.3.1 Mozdanici sa glavom

Prilikom izrade uzoraka u radionici izdvojeno je pet uzoraka mozdanika koji su
iskoriS€eni za odredivanje fizicko mehanickih karakterisitika celika od koga su
mozdanici izradeni. Od svakog uzetog mozdanika napravljena je po jedna epruveta za

ispitivanje materijala na zatezanje. Ispitane epruvete su pre¢nika 5 mm i1 duzine 50 mm

prema slici 2.10b.

600
500 e I F
7 \\ '\
400 \\ \\
& N \
=)
=300
o
5
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200 e
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8;1,o=4,8
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dilatacija [%]

Slika 2.10: a) Dijagrami napon — dilatacija b) Epruveta za ispitivanje

Na slici 2.10a prikazan je dijagram napon — dilatacija za tri ispitane epruvete.
Rezultati ispitivanja na zatezanje materijala od koga su napravljeni mozdanici sa
glavom su prikazani u tabeli 2.1. Kori§¢eni mozdanici su proizvodaca ,,Nelson®. Jedan

set za ugradnju formiraju mozdanik i keramicka ¢aura, videti sliku 2.2.

Tabela 2.1: Karakteristike celika za moZdanike sa glavom

Uzorak d A Frax fy fu E
[mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa] [GPa]
F1 4.99 19.5565 10.247 425.56 523.95 205.014
F2 5.00 19.6350 10.287 460.61 523.91 210.443
F3 4.99 19.5565 10.135 444.16 518.22 207.293
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2.3.2 Konstrukcioni ¢elik

Za izradu uzoraka koris¢en je vruce valjani profil HEB 260 od c¢elika kvaliteta
S235JRG2. Kvalitet materijala je potvrden atestom proizvodaca. Svi uzorci su
napravljeni iz jednog komada profila ukupne duzine 12,0 m. Izvedeno je ukupno 15
elemenata duzine 700 mm koji su kori$¢eni za formiranje uzoraka. Ovi elementi su
koris¢eni 1 u prvoj i u drugoj fazi eksperimenta. Prilikom izrade u radionici, uzeta su tri
uzoraka materijala za proveru fizicko mehanickih karakteristika, po jedan uzorak iz
nozice profila u pravcu valjanja 1 upravno na pravac valjanja profila. Jedan uzorak
materijala je uzet iz rebra profila i to u pravcu valjanja profila. Na slikama 2.11 1 2.12
prikazan je dijagram napon — dilatacija za ¢elik dobijen ispitivanjem epruveta izradenih
od materijala rebra odnosno nozice profila. Rezultati ispitivanja na zatezanje celika od

koga je izraden vruce valjani profil dati su u tabelama 2.2 1 2.3.

Tabela 2.2: Karakteristike celika, epruvete iz rebra profila HEB 260

Uzorak d A Foax 5 Ju E
[mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa] [GPa]
Wi 5.01 19.7136 8 445 283.19 319.30 203.970
w2 5.00 19.6350 8322 275.47 291.38 200.953
W3 4.99 19.5565 8.471 300.67 322.48 206.591

Tabela 2.3: Karakteristike celika, epruvete iz nozica profila u pravucu valjanja

Uzorak d A Fpoax 5 Ju E
[mm] [mm’] [kN] [MPa] [MPa] [GPa]
Fl11 7.97 49.8892 19.663 270.21 394.13 200.995
F12 7.94 49.5143 19.575 266.88 395.33 207.353
F13 9.94 77.6002 32.083 274.26 413.44 205.829
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Slika 2.11: a) Dijagrami napon — dilatacija uzorci iz rebra profila,
b) Epruveta za ispitivanje
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Slika 2.12: a) Dijagrami napon — dilatacija, uzorci iz nozice profila,

b) Epruveta za ispitivanje
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2.3.3  Celik za armiranje

KoriS¢eni celik za armiranje je kvaliteta B5S00 precnika 10 mm. Detalji armature su

izvedeni u potpunosti prema odredbama Aneksa B, Evrokoda 4. Prilikom izrade

armature za montazne ploca u radionici, uzeto je ukupno pet uzoraka za odredivanje

fizicko mehanickih karakteristika materijala. Ispitana su tri uzorka. Rezultati, dijagrami

napon - dilatacija za ispitane uzorke prikazani su na slici 2.13. Tabela 2.4 prikazuje

dobijene vrednosti mehanickih karakteristika celika za armiranje.
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Slika 2.13: Dijagrami napon — dilatacija celika za armiranje

Tabela 2.4: Karakteristike celika za armiranje

Uzorak d A Frpax 5 Ju E
[mm] [mm?)] [KN] [MPa] [MPa] [GPa]
Al 10 79 50.08 561 633.5 210
A2 10 79 50.2 563.9 635.2 210
A3 10 79 49.15 561.3 631.4 210
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2.3.4 Beton

Odredivanju fizicko mehanickih karakteristika betona posveéena je posebna
paznja tokom realizacije eksprimenata. Za izradu armiranobetonskih ploca koris¢en je
trofrakcijski beton spravljen po recepturi i proceduri fabrike betona u okviru pogona za
izradu montaznih armiranobetonskih elemenata preduzeca ,,Gemax“. Beton koji je
koris¢en za monolitizaciju uzoraka je projektovan za potrebe eksperimenta. Izvedene su
tri probne mesavine. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja kocki na pritisak probnih
meSavina u tri koraka je korigovana meSavina betona. Treéa probna meSavina je

usvojena i koriS¢ena za izradu betona za monolitizaciju uzoraka u laboratoriji.

2.3.4.1 Beton za izradu montaznih armiranobetoskih ploca

Beton za montazne armiranobetonske ploce je izveden sa trofrakcijskim rec¢nim
agregatom. Imaju¢i u vidu da su ploce izvodene betoniranjem u serijama po deset, u
cilju kontrole kvaliteta i odredivanja fizicko mehanickih karakteristika betona, pri
betoniranju svake serije napravljeno je po sedam ispitnih uzoraka. Od svake mesavine
betona napravljene su: po tri kocke za odredivanje ¢vrsto¢e na pritisak, dve prizme za
odredivanje Cvrstoée betona na zatezanje savijanjem i dva cilindra za odredivanje

modula elasti¢nosti betona.

Tabela 2.5: Rezultati ispitivanja uzoraka betona koris¢enog za izradu montaznih poca

Jeewe [MPa]  foq[MPa]  E.,[MPa]  f. [MPa]

kocka prizma cilindar
15x15x15cm 10x10x40cm 15x30cm
MPB 1 26.4 4.0 34065* 22.2
24.06.2009. 29.8* 4.3*
MPB 2 20.7 2.97 35706* 23.7
25.06.2009. 21.3% 3.24% 37838* 23.1
MPB 3 33.1 4.9 35393* 35.1
27.06.2009. 35.2% 5.1% 31285%* 30.1
MPB 4 38.4 4.9 28100* 36.2
29.06.2009. 39.1% 5.1% 32610* 30.4
MPB 5 33.8 6.1 30500%* 38.7
01.07.2009. 35.4% 5.1% 38450* 39.6
MPB 6 54.2 5.4%* 31392%* 44.4
03.07.2009. 55.2% 4.6* 38048* 41.9
*) uzorci ispitani na Gradevinskom Fakultetu
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Dve kocke 1 jedna prizma su ¢uvani u vodi 1 ispitani dvadeset osam dana nakon
betoniranje u Laboratoriji preduze¢a ,,Gemax®. Ostali uzorci su ispitani na
Gradevinskom fakultetu u isto vreme kada je sprovedeno i eksperimentalno istrazivanje
nosivosti grupe mozdanika. Tre¢a kocka, jedna prizma i jedan cilindar, ¢uvani su u istim
uslovima kao i montazne ploce. Preostali cilindar je cuvan u vodi do trenutka

ispitivanja. U tabeli 2.5 prikazani su rezultati dobijeni ispitivanjem uzetih uzoraka.

2.3.4.2 Beton za monolitizaciju uzoraka

Beton koji je koriS¢en za monolitizaciju uzoraka je spravljan u Laboratoriji za
materijale 1 konstrukcije. KoriS¢en je rec¢ni agragat od tri frakcije sa velicinom zrna
agregata: 0-4, 4-8 1 8-16 mm. U cilju definisanja granulometrijskog sastava betona
odreden je granulometrijski sastava svake frakcije agregata. Rezultati prosejavanja

prikazani su na slici 2.14.
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Slika 2.14: Granulometrijski sastav frakcija agregata

Pri odredivanju granulometrijskog sastava betona kao referentne krive,
koriséene su krive: ,,Fuler i ,EMPA®. Usvojen granulometrijski sastav agregata je

uporeden sa grani¢nim krivama koje su definisane standardom za ispitivanje betona i
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betonskih meSavina DIN 1048 [4]. Granulometrijski sastav meSavine agregata je

prikazan na slici 2.15.
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Slika 2.15: Granulometrijski sastav usvojene meSavine agregata

Za izradu betona za monolitizaciju uzoraka koris¢en je cement PC 20M(S-L)
42.5R proizvodaca ,,LAFARGE® iz Beocina. Jedan od postavljenih ciljeva pri
projektovnju meSavine betona je i da se dobije beton sa redukovanim vrednostima
skupljanja. U cilju smanjivanja vrednosti dilatacija skupljanja, u mesavinu su ukljuceni i
dodaci: CONTROL 40 i VISCONCRETE 1020X proizvodaca ,,Sika“. Dodatak
CONTROL 40 redukuje vrednosti dilatacije skupljanja betona koje su posledica
o¢vrS¢avnja 1 suSenja betona. Smanjene vrednosti skupljanja se mogu posti¢i i
smanjivanjem koli¢ine vode u mesavini betona, odnosno smanjivanjem vodocementnog
faktora. Zbog potrebe za dobrom ugradljivos¢u betona, da bi se izbegla kruta
konzistencija koja je posledica smanjene koli¢ine vode, u meSavinu je ukljucen i
superplastifikator VISCONCRETE 1020x. Usvojena meSavina betona koji je koris¢en

za monolitizaciju uzoraka je prikazana u tabeli 2.6.

Primenom aditiva za redukciju skupljanja betona dobijene su dilatacije
skupljanja koje su 20% manje od proracunskih verednosti prema Evrokodu 2 [7].
Merenjem vrednosti skupljanja na kontrolnim prizmama , videti sliku 2.16b, dobijene su

dilatacije skupljanja od 250x10°, za starost betona od 45 dana pri temperaturi vazduha
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od 20-25 °C 1 relativnoj vlaznosti sredine od 234+2%. Na dijagramu, slika 2.16a,
prikazane su vrednosti dilatacije skupljanja pra¢ene u periodu od 365 dana nakon

betoniranja uzoraka u laboratoriji.

Tabela 2.6: Komponente u mesavini betona, usvojene vrednosti

Komponente mesavine [kg/m’]

Recni agregat
Frakcija | Frakcija | Frakcija Dodaci betonu — aditivi
Cement Voda I I I
CONTROL VISCONCRETE
0-4 4-8 8-16 40 020X
320 162 822 478 611 6.4 1.92
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Slika 2.16: a) Dilatacija skupljanja betona kroz vreme,
b) Prizma sa opremom za pracenje skupljanja

Betoniranje pri spajanju ploca sa ¢elicnim profilom je vrSeno u horizontalnom
polozaju. Tre¢i dan nakon betoniranja jedne strane uzorka, uzorci su okretani i betonirna
je druga strana uzorka. Projektovani beton sa cementom 42,5R je postizao punu
projektovanu ¢vrsto¢u 14 dana nakon betoniranja, slika 2.17. Uzorci su ispitivani 25
dana nakon betoniranja druge strane, odnosno 28 dana nakon betoniranja prve strane
uzorka. Da bi se procenila eventualno postojanje razlike u cvrstoéi betona za

monolitizaciju jedne i druge strane uzorka, kontrolisan je 1 prirast ¢vrstoce betona kroz
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vreme. Dijagram Cvrstoce betona u funkciji starosti betona, slika 2.17, pokazuje da je
prirast Cvrstoce betona nakon Cetrnaestog dana jako spor i moze se zanemariti sa

stanoviSta ekperimentalnog ispitivanja uzoraka za odredivanje nosivosti mozdanika.
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Slika 2.17: Prirast évrstoce betona kroz vreme

Prilikom monolitizacije uzoraka iz svake meSavine uzeti su uzorci za kontrolu
kvaliteta materijala 1 odredivanje fizicko mehanickih karakteristika betona. U tabelama
2.7 1 2.8 prikazane su dobijene vrednosti ¢vrstofa na pritisak, zatezanje 1 modula

elasti¢nosti betona koji je koriS¢en za monolitizaciju uzoraka.

Tabela 2.7: Rezultati ispitanih uzoraka betonskih mesavina - prva faza ispitivanja

Jeewe [MPa]  foq[MPa]  E.,[MPa]  f. [MPa]

kocka prizma cilindar
15x15x15cm 12x12x36¢m 180 dana 15x30cm
28 dana 28 dana 180 dana
MB 11 44.2 4.4
44.6
MB 12 39.2 3.9 34982 46,9
MB 13 39.2 4.06 34778 51,3
36878 49.6
MB 14 44.2 3.9 38163 48.9
MB 15 48.7 4.5
48.3 3.9
MB 16 45.8 4.06 34778 48.9
38480 42,3
Sredmia | 4430 4,10 36343 47.9
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Tabela 2.8:Rezultati ispitanih uzoraka betonskih mesavina - druga faza ispitivanja

.ﬂ,cube [MPa] .ﬂt,ﬂ [MPa] Ecm [MPa] .ﬂ [MPa]

kocka prizma cilindar
15x15x15cm 12x12x36cm 28 dana 15x30cm
28 dana 28 dana 28 dana
MB 21 36.9 3.75 35384 41.9
41.8 3.90 35182 40.3
MB 22 37.3 3.91
40.9
MB 23 43.5 3.75 36431 40.7
32924 353
MB 24 44 .4 5.16
42.7 5.16
Srema | 41,07 4,27 34980 39.5

2.4 Tipovi ispitanih uzoraka

Eksprimentalno istrazivanje je obuhvatilo: uzorke sa standardnim rasporedom
mozdanika i pet serija uzoraka sa grupama mozdanika. Svi uzorci su izvedeni sa ukupno
8 mozdanika, po Cetiri mozdanika sa svake strane uzorka. KoriS¢eni su mozdanici
prec¢nika d=16,0 mm i visine nakon zavarivanja /=100 mm. Montazne ploce i ¢eli¢ni
profili sa mozdanicima koji su u radionici zavareni za cCeli¢ni profil, spajani su u

Laboratoriji za materijale. Postupak ispitivanja je dat u nastavku ovoga poglavlja

2.4.1 Geometrija uzoraka ispitanih u prvoj fazi eksperimenta
Kao $to je prethodno receno u prvoj fazi eksperimenta, ispitano je dvanaest

uzoraka:

ST (standardni uzorak) - sa grupom od Cetiri mozdanika u rasporedu koji je u

potpunosti u skladu sa odredbama Aneksa B, Evrokoda 4. (slika 2.18).

TDA - uzorak sa grupom od Cetiri mozdanika u redu. Mozdanici su postavljeni
u redu, na medusobnom rastojanju 40 mm, upravno na pravac delovanja sile. (slika
2.18). Rastojanje izmedu susednih mozdanika je jednako minimalnom propisanom

rastojanju mozdanika 2,54 upravno na pravac delovanja smicuce sile.
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LDA1 - uzorak koji je obuhvatio slucaj kada su Cetiri mozdanika postavljena u
jednom redu u pravcu delovanja sile. U ovom slu€aju dva susedna moZdanika su
postavljena na medusobnom rastojanju od 50mm (=3d). Usvojeno rastojanje je manje

od minimalno propisanog rastojanja 5d.

LDA2 - Poslednja grupa moZzdanika na uzorcima LDA2 je izvedena sa
rombi¢nim rasporedom cetiri mozdanika, pri ¢emu su rastojanja u pravcu delovanja
optere¢enja manja od standardom propisanih rastojanja (slika 2.9c). U ovom slucaju,
rastojanja izmedu susednih mozdanika u pravcu smicuce sile su =3,8d $to je manje od
propisanih, dok je za razmak redova mozdanika upravno na pravac sile usvojeno
minimalno rastojanje 2,54. Na ovaj nacin je dobijena jako kompaktna grupa, malih

dimenzija.

Geometrija (raspored) svih analiziranih grupa mozdanika je prikazana na slici 2.18.
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Slika 2.18: Geometrija uzoraka prve faze ispitivanja
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2.4.2 Geometrija uzoraka ispitanih u drugoj fazi eksperimenta

Dobijeni rezultati prve faze istrazivanja, pokazali su, da vrednosti grani¢ne
nosivosti ispitanih uzoraka ne odstupaju od dobijenih vrednosti grani¢ne nosivosti
standardnog uzorka (ST) koji je usvojen kao referentni. Nosivost uzoraka ST, TDA i
LDA2 su priblizno jednake, §to je i ocekivano, imajué¢i u vidu da rastojanja izmedu
mozdanika u slu¢aju uzoraka TDA ne odstupaju od odredbi standarda Evrokoda 4.
Merene vrednosti grani¢ne nosivosti uzoraka LDA2 su vefe od prosecne vrednosti

grani¢ne nosivosti uzoraka ST i TDA.

Medutim, u slucaju uzoraka tipa LDA1 merene vrednosti su se medusobno
razlikovale. Naime, i maksimalna i minimalna izmerena vrednost grani¢ne nosivosti,

uzimajuci u obzir sve uzorke prve faze, su pripadale uzorcima serije LDAI.

Nakon sagledavanja dobijenih rezultata prve faze eksperimentalnog istrazivanja,
planirana je druga faza. Drugom fazom istrazivanja obuhvcéene su dve nove dispozicije

grupa mozdanika:

G1 - uzorci sa grupom od Cetiri moZdanika (slika 2.19a), sa rastojanjima izmedu
susednih mozdanika 45 mm (<3d). Ovi uzorci su izvedeni sa montaznim ploc¢ama Tip 3

koje su bez poprecne armature u zoni ploce u kojoj se nalaze mozdanici.

GRI - uzorci sa grupom od Cetiri mozdanika (slika 2.19b). Ovi uzorci su kao i
prethodni, uzorci Gl, izvedeni sa rastojanjima izmedu susednih mozdanika 45 mm
(<3d). Ovi uzorci su izvedeni sa montaznim plo¢ama Tip 2 koje imaju standardnu

dispoziciju armature unutar montazne armiranobetonske ploce.

Posto su dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti uzoraka u prvoj faza
eksperimenta bile ve¢e od ocekivanih, u drugoj fazi rastojanja izmedu susednih
mozdanika u grupama GR1 i G1 su smanjena na 45 mm (<3d). Imajuéi u vidu da je
lom smicanjem mozdanika bio merodavan kod svih ispitanih uzoraka prve faze
istrazivanja, za uzorke druge faze je, umesto betona Cvrstoée fu=35 MPa, za
monolitizaciju uzoraka koriS¢en beton nesto nize ¢vrstoce na pritisak (videti tabele 2.7 i

2.8). U drugoj fazi jedan od postavljenih ciljeva je bio i da se eksperimentalno proveri u

45



Eksperimentalno istrazivanje

kolikoj meri armatura u zoni plo¢e neposredno ispred mozdanika uti¢e na grani¢nu

nosivost grupe mozdanika.
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Slika 2.19: Geometrija uzoraka, druga faza ispitivanja

2.5 Postupak formiranja uzoraka

Uzorci su formirani u Laboratoriji za materijale Gradevinskog fakulteta.Nakon
postavljanja montaznih AB ploca u ta¢no definisan polozaj vrseno je betoniranje otvora
u plo¢ama. Pre betoniranja povrSina ¢elicnog profila je premazana uljem, kako bi se
eliminisalo prijanjanje izmedu betona za monolitizaciju 1 Celi¢nog profila. Neposredno
pre monolitizacije, povrSine montaznih ploca koje su u direktnom kontaktu sa svezim

betonom su tretirane premazom za kontaktne spojeve starog i novog betona.

Slika 2.20: Priprema uzoraka u laboratoriji pre monolitizacije
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Nakon betoniranja prve strane uzorka, beton je negovan 48 sati. Tre¢eg dana

nakon betoniranja prve strane, uzorci su okretani i betonirna je druga strana uzoraka.

(videti slike 2.20 1 2.21).

Slika 2.21: Nanosenje premaza za kontakt starog i novog betona, betoniranje uzorka

Svi ispitani uzorci sa navedenom serijom montaznih ploca (prema tabeli 2.5) i
brojem meSavine betona za monolitizaciju (prema tabelama 2.7 i 2.8) su navedeni u

tabelama ispod.

Tabela 2.9: Ispitani uzorci u prvoj seriji

Serija Tip Beton za

Uzorak montazne montazne  monolitizaciju
ploce ploce

ST-a MPB2 TIP 1 MBI11/MB14
ST-b MPB1 TIP 1 MB11/MB14
ST-c MPB2 TIP 1 MBI11/MBI15
TDA-a MPB2 TIP 1 MB12 / MB15
TDA-b MPB2 TIP 1 MB13/MBI16
TDA-c MPB2 TIP 1 MBI11/MBI16
LDA2-a MPB1 TIP 1 MB12 / MB15
LDA2-b MPB1 TIP 1 MB12 /MB14
LDA2-c MPB4 TIP 1 MB13 /MBI15
LDAI1-a MPB1 TIP 1 MB13/MB14
LDA1-b MPB1 TIP 1 MB13/MB15
LDA1-c MPB4 TIP 1 MB12 / MB16
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Tabela 2.10: Ispitani uzorci u drugoj seriji

Serija Tip Beton za

Uzorak montaZne montaZzne  monolitizaciju
ploce ploce

Gl-a MPB6 Tip 3 MB22 / MB23
G1-b MPB6 Tip 3 MB22 / MB24
Gl-c MPB6 Tip 3 MB22 / MB24
G1-d MPB6 Tip 3 MB21/MB23
GR1-a MPB5 Tip 2 MB21/MB23
GR1-b MPBS5 Tip 2 MB21/ MB24
GR1-c MPB5 Tip 2 MB22 / MB24
GR1-d MPBS Tip 2 MB21/ MB24
LDA1-d MPB3 Tip 1 MB21/ MB23
LDAl-e MPB3 Tip 1 MB21/MB23
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2.6 Postupak ispitivanja

Ispitivanja uzoraka su sprovedena u periodu jul 2010. godine. Uzorci prve serije
su ispitani 45, odnosno 42 dana nakon betoniranja. Uzorci druge serije su ispitani 28,
odnosno 31 dan nakon betoniranja. Na dijagramu, slika 2.17, pokazano je da je prirast
¢vrstoce betona nakon 14 dana mali. Imajuéi ovo u vidu, jasno je da je 28 dana, nakon
betoniranja druge strane uzorka, razlika u C¢vrstoama na pritisak betona za
monolitizaciju, sa aspekta starosti betona zanemariva. Vertikalna sila je nanosSena
pomocu prese kapaciteta 3500 kN kontrolisanom deformacijom. Presa je prikazana na

slici 2.22. Ispitivanje uzorka se sprovodi u dve faze.

Slika 2.22: Uzorak spreman za ispitivanje
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U prvoj fazi ispitivanja uzoraka vrSeno je njithovo treniranje. Opterecenje je
nanosSeno u 26 ciklusa. U prvom ciklusu optere¢enje je nanoSeno inkrementalno u tri
koraka po 90 kN do sile od 270 kN, $to je oko 40% od ocekivane vrednosti sile loma.
Zatim je uzorak rastere¢en do 32 kN, Sto odgovara vrednosti od oko 5% od ocekivane
vrednosti sile loma. Preostalih 25 ciklusa je podrazumevalo opterec¢enje uzorka do 270
kN 1 rasterecenje uzorka do 32 kN. Nakon poslednjeg ciklusa faze treniranja, odmah se
nastavlja sa drugom fazom ispitivanja uzorka do loma. Opteréenje je nanoSeno
kontinualno do loma, pri ¢emu se vodilo ratuna da do loma uzorka dode za 20-25
minuta od pocetka nanoSenja opterecenja. Graficki prikaz opterec¢enja i rasterecenja

uzorka tokom trajanja ispitivanja prikazan je na slici 2.23.

Sila
Puit \
25 ciklusa
0, 4Pult
0,05Puit Vreme
N
min 15 minuta

Slika 2.23: Sema opteréenja uzorka tokom ispitivanja

Da bi se umanjili ekscentriciteti, kao i da bi se obezbedilo dobro naleganje
uzorka na presu, uzorak je pri montiranju na postolje prese postavljan u sloj svezeg
gipsa. Gornja strana ¢eli€nog profila preko koje se nanosi opterecenje, obradena je tako
da se ostvari idealno ravna povrSina. Oslanjanje gornje strane ¢elicnog profila na presu
je preko sferi¢nog lezista. Sila je pra¢ena na kontrolnom pultu prese i pomocu dozne za
merenje sile pritiska proizvodaca "Hottinger" opsega do 1000 kN. Tokom ispitivanja
kontinualno je pra¢eno pomeranje ¢elicnog profila u odnosu na betonsku plocu u Cetiri
tacke, u dve tacke na svakoj betonskoj ploc¢i, LVDT senzorima (br. 1, 2, 6, 7 sa slike
2.24). Takode je kontinualno praé¢eno i poprecno pomeranje (odvajanje) betonskih ploca

od cCeli¢nog profila u dve tacke (LVDT senzori br. 3 1 4). Polozaj mernih mesta 31 4 je
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priblizno na mestu grupe mozdanika. Tokom ispitivanja praeno je horizontalno
razmicanje betonskih ploca. Jedan senzor za pracenje razmicanja ploca postavljen je
priblizno na mestu grupe mozdanika (sensor 8) dok je drugi, sensor broj 5, postavljen na
15 cm od donje ivice uzorka. Sema mernih mesta prikazana je na slici 2.24. Pomeranja
su pracena induktivnim ugibomerima "Hottinger". Snimanje podataka je radeno
kontinualno pomoc¢u akvizicionog uredaja MGC+ "Hottinger" sa frekvencijom snimanja

podataka od 0,5Hz ili 1,0 Hz.

Front side Back side
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1,2,6,7 — LVDT sensor - vertikalno pomeranje

34-LVDT sensor za prac¢enje odvajanja
betonske ploce od celicnog
profila

5,8-LVDT sensor za pracenje razmicanja
betonskih ploca

Slika 2.24: a) Raspored mernih mesta, b) Uzorak na presi sa mernom opremom
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3. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

U ovom delu rada prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja. U drugom
delu poglavlja analizirani su rezultati i data su zapazanja o ponaSanju uzorka pri
opterecenju do loma. Rezultati su prikazani za kompletne uzorke, dok ¢e se kasnije u
analizi rezultata pre¢i na vrednosti koje odgovaraju grupi mozdanika. Takode, dobijene
vrednosti grani¢ne nosivosti grupe su uporedene sa preporukama za nosivost grupe

mozdanika koje su dali Okada i dr. [40].

3.1 Prikaz rezultata ispitivanja

Grani¢na nosivost uzorka, dijagram sila — pomeranje u poduznm smicu¢em
spoju, kao 1 vrednost klizanja koja odgovara grani¢noj nosivosti su osnovni podaci.
Medutim, bitno je analizirati i ponasanje, klizanje poduznog spoja pri vrednostima
optere¢enja koja odgovaraju grani¢nom stanju upotrebljivosti. Prema Evrokodu 4
klizanje koje odgovara optere¢enju pri granicnom stanju upotrebljivosti je klizanje pri
opterecenju od 0,7Py; (70% vrednosti granicne nosivosti). Za sve tipove ispitanih grupa
mozdanika, za vrednost klizanja poduznog smicuceg spoja, koja odgovara grani¢nom
stanju upotrebljivosti usvojena je vrednost klizanja spoja pri opterecenju uzorka od
500 kN. Sracunata je tangencijalna krutost ¢,, (poCetna krutost) za sve ispitane uzorke i
data je u tabelama. Pored merenih vrednosti i izvedenih rezultata dat je i izbor iz
fotodokumentacije: fotografije ploa nakon ispitivanja kao i poprec¢ni presek ploce

neposredno uz grupu mozdanika.

U tabealama 3.1 do 3.6 su pored navedenih vrednosti prikazani jos i:
e Cvrstoca betona pri pritisku koris¢enog za monolitizaciju,
e grani¢na nosivost uzorka P, koja odgovara dvostrukoj vrednosti
nosivosti na smicanje jedne grupe mozdanika 1
e vrednost maksimalnih merenih pomeranja ., u poduznom spoju, (srednja
vrednost Cetiri merne vrednosti, po dva za svaku montaznu plocu, videti

dispoziciju mernih mesta, slika 2.24).
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3.1.1 Standardni uzorci - ST

Ispitano je ukupno 3 uzorka. Vrednost ¢vrstoCe pri pritisku betona za
monolitizaciju je fw=34MPa. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 3.1 1 na

dijagramima slike 3.1 do 3.3.
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Slika 3.1: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicuc¢em spoju
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Slika 3.2: Dijagrami sila — odvajanje AB ploce od celicnog profila
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Slika 3.3: Dijagram sila — razmicanje AB ploca

Tabela 3.1: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja — uzorci ST

Uzorak Jecube Jex E, Py Omax 0 (500 kN) Aan
[MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] [GPa]

ST a 444/442 340 36800 776.8 7.54 0.64 20.1
STb 44.4/442 340 36800 737.0 5.80 0.47 24.4
STc¢ 44.4/48.6 340 36800 770.8 6.60 0.52 22.4

Vrednosti merenja i dobijeni rezultati, posluzili su kao referentne vrednosti za analizu

nosivosti ispitanih grupa mozdanika.
3.1.2 Grupa mozdanika — uzorci TDA

Ovu grupu karakterisu 15 % veéa pomeranja u poduznom smi¢uc¢em spoju u
poredenju sa standardnim testom. Dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti su ocekivane i
ne razlikuju se od merenih vrednosti uzoraka ST. Na dijagramima 3.4 do 3.6 1 u tabeli
3.2 prikazani su eksperimentalni rezultati. Razmicanje montaznih AB ploca kao i

odvajanje ploce od ¢elicnog profila je isto kao za uzorke tipa ST. Rezultate razmicanja
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ploca, uzoraka TDA, karakteriSu manje razlike izmedu merenih vrednosti na razli¢ititim

uzorcima nego $to je to slucaj sa uzorcima ST.
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Slika 3.4: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicuc¢em spoju
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Slika 3.5: Dijagrami sila — odvajanje AB ploce od celicnog profila
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Slika 3.6: Dijagrami sila — razmicanje AB ploca

Tabela 3.2: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja — uzorci TDA

Uzorak fc,cube .ﬂk Ecm P, ult dnax 8 (500 kN) ¢tan
[MPa] [MPa]  [MPa] [kN]  [mm] [mm] [GPa]
TDA a 44.2/48.5  34.0 36800 735.6 7.76 0.52 19.8
TDAb 44.2/48.5  34.0 36800 764.7 7.27 0.45 22.4
TDA c 39.2/448 31.0 36800 762.2 8.22 0.49 22.2

3.1.3 Grupa mozdanika - uzorci LDA1

Grupu uzoraka LDA1 sa cetiri moZdanika sa glavom postavljena u redu, u
pravcu delovanja sile prilikom ispitivanja, karakterisalo je najvece rasipanje rezultata.
Beton za monolitizaciju uzoraka LDA1d i LDAle je imao nizu vrednost ¢vrstoce pri

pritisku pa su i ocekivane nesto nize vrednosti grani¢ne nosivosti.
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Slika 3.7: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicucem spoju

Merene vrednosti razmicanja betonskih ploca i odvajanja ploca od celi¢nog
profila su u granicam dobijenih vrednosti za uzorke tipa ST i TDA. Ako se analiziraju
pomeranja uzoraka za vrednosti sile izmedu 500 1 600 kN, uocava se da uzorak LDA1b
ima vecu nosivost pri istim vrednostima poduznog pomeranja. Ovakvi rezultati se mogu
objasniti ve¢om bo¢nom krutoS¢u oslonca ploce na presu, uzorka LDA1b. Naime, na
slici 3.9 jasno se uocava da je jedan oslonac montazne ploc¢e znatno kruéi. Ovakvo
ponasanje je potvrdeno i1 kroz numericku simulaciju eksperimenta pri kalibraciji
numerickog modela. Pri kalibraciji numerickog modela se uocilo da krutost oslonca

uti¢e na krutost uzorka.

Tabela 3.3: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja—uzorci LDAI

Uzorak fc,cube fck Ecm P ult dnax 8 (500 kN) ¢tan
[MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] [GPa]
LDAla | 39.2/442 31.0 36800 7994 13.0 0.60 21.1
LDA1b | 39.2/48.53 31.0 36800 784.7 10.7 0.52 23.6
LDAlc | 39.2/485 31.0 36800 686.1 9.0 0.68 21.6
LDA1d | 36.9/43.5 30.0 34200 7225 8.16 0.74 11.5
LDAle | 39.3/435 31.0 34200 6432 6.86 0.75 13.4
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Slika 3.8: Dijagrami sila — razmicanje AB ploca
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Slika 3.9: Dijagrami sila — odvajanje AB ploce od celicnog profila
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3.1.4 Grupa mozdanika — uzorci LDA2

Rombican raspored Cetiri mozdanika u grupi, karakteriSu slicno ponaSanje pri
opterec¢enju do loma kao u sluc¢aju uzoraka ST i TDA. Grani¢ne nosivosti uzoraka su
iste kao 1 za standardni test, pri ¢emu su odstupanja merenih vrednosti u odnosu na
srednju vrednost merenja minimalna u odnosu na sve ispitane grupe mozdanika.
Merene vrednosti razmicanja montaznih ploc¢a kao i razdvajanja AB ploc¢e od celi¢nog

profila su manja nego kod standardnog uzorka.
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Slika 3.10: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicucem spoju

U tabeli 3.4 su prikazane karakterisittne vrednosti merenih i raCunatih veli¢ina za

uzorke sa grupom mozdanika tipa LDAZ2.

Tabela 3.4: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja—uzorci LDA2

Uzorak .ﬁ,cube .ﬁk Ecm P ult dnax 8 (500 kN ) ¢tan
[MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] [GPa]
LDA2a | 444/442 34.0 36800 744.5 8.25 0.570 20.7
LDA2b | 39.2/442 31.0 36800 757.6 698 0.520 20.6
LDA2c | 39.2/485 31.0 36800 7583 5.94 0.490 23.2
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Pomgi'%mje [mm]
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Slika 3.11: Dijagrami sila — odvajanje AB ploce od celicnog profila
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3.1.5 Grupa mozdanika - uzorci G1

Dijagram sila — pomeranje, uzoraka GI1, jasno pokazuju da ovu grupu
mozdanika karakteriSu znatno vece vrednosti poduznog klizanja u smicué¢em spoju,
videti dijagram na slici 3.13. Ako se dijagrami sa slike 3.14 uporede sa rezultatima
uzoraka: ST, LDA2 i TDA, vidi se da su vrednosti razmicanja montaznih ploca

priblizno iste.
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Slika 3.13: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicuc¢em spoju

Medutim, ako se dijagrami na slici 3.15, sila — pomeranje pri odvajanju
betonske ploce od cCeli¢nog profila, uporede, jasno je pokazuju da se ove vrednosti
znacajno razlikuju od uzorka do uzorka, ne toliko po konacnoj vrednosti, koliko po
obliku. Ova ¢injenica, kao 1 znatno vece vrednosti poduznog klizanja smicuéeg spoja,

ukazuju na pojavu meSovitog loma smicuceg spoja.

U tabeli 3.5 su prikazane karakterisittne vrednosti merenih i racunatih veli¢ina

za uzorke sa grupom mozdanika tipa G1.
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Slika 3.14: Dijagrami sila — razmicanje AB ploca
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Slika 3.15: Dijagrami sila — odvajanje AB ploce od celicnog profila
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Tabela 3.5: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja — uzorci G1

Uzorak ﬁ,cube .ﬁk Ecm P, ult é;nax 8 (500 kN ) ¢taﬂ
[MPa]  [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] [GPa]

Gla 39.1/43.5  32.0 34200 769.2 13.9 0.56 15.2
Glb 39.1/43.5 32.0 34200 740.2 12.5 0.57 16.2
Glc 39.1/43.5  32.0 34200 750.9 11.2 0.60 14.7
Gld 39.1/43.5  32.0 34200 728.0 9.78 0.63 13.1

3.1.6 Grupa mozdanika - uzorci GR1

Uzorci GR1 sa grupom od Cetiri mozdanika se u odnosu na uzorke G1 razlikuju
samo po tipu koriS¢ene montazne AB ploce. Dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti kao i
karakterisitke uzoraka pri opterecenju do loma su potvrdile pretpostavku da armatura

neposredno ispred grupe mozdanika nema uticaj na ponasanje i nosivost grupe.
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Slika 3.16: Dijagrami sila — poduzno klizanje u smicucem spoju

Analiziraju¢i dijagrame sila — pomeranje sa slika 3.17 1 3.18 mogu se izvesti isti

zakljucci kao 1 u slucaju uzoraka tipa G1.
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Slika 3.18: Dijagrami sila — pomeranje, odvajanje AB ploce od celicnog profila
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Tabela 3.6: Granicna nosivost i deformabilnost poduznog smicuceg spoja — uzorci GR1

Uzorak .ﬂ,cube .ﬁk Ecm P ult dnax 5 (500 kN ) ¢tan
[MPa]  [MPa] [MPa] [kN] [mm] [mm] [GPa]
GR1a 39.3/43.5  32.0 34200 758.0 12.5 0.64 15.4
GR1b 39.3/435 32.0 34200 759.6 13.2 0.65 12.9
GRl1c 39.1/43.5 32.0 34200 752.0 / 0.53 15.9
GR1d 39.3/43.5  32.0 34200 789.9 12.8 0.55 14.3

3.2  Analiza eksperimentalnih rezultata i ponasanja uzoraka

Pri analizi rezultata koriste se reprezentativni dijagrami sila — klizanje smicuceg

spoja, za jedan tip grupe mozdanika. Reprezentativni dijagrami su prikazani na slici

3.19. Prikazani dijagrami predstavljaju srednju vrednost sile svih uzoraka sa istom

grupom mozdanika, pri istoj vrednosti poduznog klizanja smi¢uceg spoja.
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Slika 3.19: Sila — klizanje smicuceg spoja, reprezentativne krive za grupe uzoraka
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Dve referentne vrednosti Priexpt I Preexp2 Sa slike 3.19, pretstavljaju
karakteristi¢ne proracunske vrednosti grani¢ne nosivosti uzorka koje su sraCunate sa
stvarnim  karakterisitkama materijala. Na osnovu eksperimentalnih rezultata
karakteristika matrijala odredena je nosivost grupe od cetiri mozdanika kao
Cetvorostruka nosivost pojedinacnog mozdanika prema izrazima za grani¢nu nosivost iz

Evrokoda 4:

Py =2-4-[O,29~1~(d)2 AL -Ecm]32~4~[0,8fu-”.d2} 4.1)

4

2-4~[0,29~1-(16mm)2 -\/34-33000]

Py exo; = Min . 2 =638 kN =34MPa 4.2a
Rk, exp, | 2-4-[0,8-523MPa-7[ (16mm) } (fc ) ( )

2~4-[0,29-1-(16mrn)2 -\/32-33000]

P, =min . 2] =610kN (fa=32MPa 4.2b
Rk exp.2 2~4-{0,8-523MP3~7[ (16mm) } (fex ) (4.2b)

Nosivost uzorka jednaka je dvostrukoj vrednosti nosivosti grupe. Grani¢na
nosivost svih ispitanih grupa je ve¢a od proradunske karakterisiténe nosivosti. Cinjenica
da su karakteristicne vrednosti nosivosti mozdanika prema Evrokodu 4 oko 20% manje
od rezultata eksperimenata je poznata i komentarisana, Pallares i Hajjar [43]. Odnos
grani¢ne nosivost uzorka i karakteristicne proracunske vrednosti Priexp prema (4.2) se
kre¢e od 1.02 (LDA1-c i LDAT d) do 1.20 (uzorci GR1 i GR2). Srednje vrednosti ovog

odnosa za sve tipove grupa su prikazane u tabeli 3.7.

3.2.1 Karakteristicna vrednost nosivosti na smicanje ispitanih grupa mozdanika

Karakteristicna vrednost nosivosti na smicanje grupe mozdanika je odredena u

skladu sa Aneksom B, Evrokoda 4 i u skladu sa Aneksom D, Evrokoda 0.

Ako razlika dobijenih vrednosti nosivosti tri ispitana uzorka nije ve¢a od 10% u
odnosu na srednju vrednost tri rezultata, karakteristicna nosivost grupe mozdanika na

smicanje moze se odrediti prema tacki B.2.5, Aneksa B Evrokoda 4 0 kao:
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Pyy=09-P

u,min

(4.3)

gde je P, min minimalna nosivost od tri ispitana uzorka.

Ako navedeni kriterijum nije ispunjen, tada je potrebno ispitati dodatne uzorke,
a karakteristi¢nu vrednost nosivosti treba odrediti prema Aneksu D, standarda EN 1990

[5] kao:

P =my - (1=K, 7y) (4.4)

gde su:

- myx srednja vrednost grani¢ne nosivosti ispitanih uzoraka,

-k, koeficijent prema tabeli D1 iz [5] i1 zavisi od broja ispitanih uzoraka (za 4
uzorka , £,=2.63),

- Vx=sx/mx koeficijent varijacije,

- sx vrednost standardne devijacije.

Sve serije ispitanih uzoraka su zadovoljile kriteruyjum da je odstupanje
pojedinacnih rezultata manje od 10% u odnosu na srednju vrednost rezultata jedne
serije. Medutim, karakteristi¢na vrednost nosivosti grupa G1, GR1 i LDA1 odredena je
prema EN 1990 [5], zbog veéeg broja ispitanih uzoraka, a kod uzoraka LDAI i razlike
u vrednostima cvrstoce betona pri pritisku koji je koris§¢en za monolitizaciju uzoraka.

Vrednosti karakteristicne nosivosti su prikazane u tabeli 3.7.

Tabela 3.7: Karakteristicna nosivost grupe mozdanika na smicanje

Uzorak Py, Oav M Pricsi Pris2 Pricexp

[kN] [mm] P max [kN] [kN] [kN]

ST £,=34 MPa 370.6 6.1 0.94 327.0 319.0
TDA f,=34 MPa 376.4 7.6 0.96 331.0 319.0
LDA1 f,=34 MPa 368.8 9.4 0.86 308.7 319.0
LDA1 f,=32 MPa 339.6 7.8 0.89 / 288.5 315.0
LDA2 f,=34 MPa 372.6 7.1 0.98 335.0 319.0
G1 £4=32 MPa 375.7 13.1 0.95 333.1 350.5 315.0
GR1 f,=32 MPa 384.0 12.9 0.95 338.5 360.1 315.0

Pris1— Aneks B — Evrokode 4

Pris2— Aneks D — Evrokode 0

P., — Srednja vrednost grani¢ne nosivosti ispitanih uzoraka

day — Poduzno klizanje koje odgovara prose¢noj vrednosti grani¢ne nosivosti na smicanje
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Tabela 3.8: Poredenje eksperimentalnih rezultata

k
Uzora P /P 6 /8 PRk,sl PRk,sl PRk,s2
i,av/ I'ST av i,av/ OST,av
IDST,Rk,sl PRk,exp PRk,exp
ST 1.000 1.00 1.00 1.025 /
TDA 1.016 1.25 1.01 1.040 /
LDAI1
£,=34 MPa 0.995 1.56 0.994 0.965 /
LDAI1
£,=32 MPa 0916 1.30 / / 0.920
LDA2 1.005 1.18 1.024 1.050 /
Gl 1.012 2.14 1.018 1.060 1.120
GRI1 1.036 2.11 1.034 1.073 1.140

Rezultati uzoraka ST, koji su u potpunosti izvedeni u skladu sa Evrokodom 4, su

referentni za analizu nosivosti 1 ponaSanja ostalih ispitanih uzoraka sa grupama

mozdanika. Na osnovu prikazanih rezultata mogu se izvesti slede¢i zaljucci:

Sve ispitane grupe imaju nosivost vecu od Cetvorostruke vrednosti
karakteristicne proracunske nosivosti pojedinatnog mozdanika. Ovim je
potvrdena Cinjenica da su vrednosti nosivosti mozdanika prema EC4 manje od
vrednosti koje se dobijaju eksperimentalnim putem.

Dobijene vrednosti grani¢ne nosivosti uzoraka tipa G1 1 GR1, kao i uzoraka tipa
LDA2, (sa dva mozdanika u pravcu optereéenja na manjem rastojanju od
propisanih 5d) su iste ili veée od dobijenih grani¢nih vrednosti nosivosti
standardnih uzoraka tipa ST, videti tabelu 3.8. Zbog malog medusobnog
rastojanja, mozdanici u grupi pri opterecenju imaju priblizno iste vrednosti
pomeranja, S§to ima za rezultat medusobnu preraspodelu uticaja izmedu
mozdanika u grupi i zajednicki rad svih mozdanika. Preraspodela opterecenja
izmedu blisko postavljenih mozdanika rezultirala je manjim razlikama u
vrednostima grani¢nog opterecenja za isti tip grupe mozdanika.

Srednja vrednost grani¢ne nosivosti ispitanih grupa tipa G1, GR1 i LDA2 je u
granicama od +3% u odnosu na standardni uzorak ST, dok su karakteristicne
vrednosti nosivosti (Prksi, Prks2) ovih grupa mozdanika vece od karakteristicne
nosivosti standardnog uzorka. Treba naglasiti da je za grupe mozdanika GI i1

GR1 koriS¢en beton za monolitizaciju sa ¢vrsto¢om na pritisak f.x= 32 MPa.
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Srednja vrednost sile pri lomu grupe mozdanika tipa LDA1 (f4=34 MPa) od
757.0 kN je za 0,6% manja od prose¢ne vrednosti dobijene za standardne uzorke
ST. Sile pri lomu grupe mozdanika LDAT su 2-19 % vece od proracunskih
karakteristi¢nih vrednosti. Medutim nosivosti pojedinacnih uzoraka tipa LDAI
je karakterisalo nesto vece odstupanje od prosecne vrednosti za ovaj tip, pa je
karakteristi¢na nosivosti za 8.0% manja od karakteristi¢ne nosivosti uzoraka ST.
Grupe G1 i GR1 su po geometriji identi¢ne, ali su izvedene sa razli¢itim tipom
betonskih plo¢a. Za oba tipa uzoraka je karakteristican kombinovan tip loma.
Srednje vrednosti grani¢nog opterecenja pri lomu od 747 kN za uzorke tipa G1,
odnosno 753 kN za uzorka tipa GR1 pokazuju da poprecna armature u ploci ne
utice na nosivost grupe mozdanika. Slicna zapazanja o ulozi armature na
nosivost mozdanika odnosno grupe mozdanika navode i Okada i dr. [40] 1 An i
Cederwall [34].

Srednje vrednosti deformacije pri lomu uzoraka G1 su bile 11.8 mm, dok je
prose¢na deformacija pri lomu uzoraka GR1 12.8 mm. Iz prikazanih rezultata i
oblika dijagrama sila — pomeranje grupa G1 1 GR1 moZe se izvesti zakljucak da
armatura ploce ne utie na nosivost i ponaSanje grupe mozdanika. Ova ¢injenica
je od posebnog zacaja za konstruktivno oblikovanje detalja armature u zoni

ploce oko otvora.

3.2.2 Ponasanje pri lomu ispitanih grupa mozdanika

Analizirajuéi oblike loma mozdanika, prsline u montaznim plo¢ama, zone

velikih plasticnih deformacija betona neposredno ispred mozdanika, mogu se izvesti

slede¢i zakljucci:

Kod ispitanih grupa mozdanika tipa ST, LDA1, LDA2 i TDA doslo je do loma
smicanjem mozdanika.

Vece izmerene vrednosti pomeranja u pravcu optere¢enja uzoraka tipa LDAI,
(videti tabelu 3.8), u odnosu na merene vrednosti pomeranja uzoraka ST
ukazuju da je doslo 1 do vecih plasticnih deformacija betona u zoni betonske
ploce neposredno ispod mozdanika.

Kod grupa mozdanika tipa G1 i GR1 lom, takode, nastaje smicanjem

mozdanika. Medutim, kod ovih grupa izmerene su znatno vece deformacije pri
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lomu, §to je rezultat primene betona za monolitizaciju manje cvrstoce (fo=32.0
MPa) u odnosu na beton koji je koriS¢en za monolitizaciju uzoraka prve faze.
Vecée deformacije uzoraka G1 1 GR1 su delom 1 rezultat vecih plasticnih
deformacija betona u zoni neposredno oko grupe mozdanika, $to je iniciralo i
vecu deformaciju mozdanika usled savijanja.

Velike vrednosti klizanja poduznog spoja uzoraka G1 i GR1 kao i pomeranja
koja su rezultat razmicanja celika i betona ukazuju na pojavu kombinovanog
modela loma. Ovo se moze jasno uociti i na popre¢nom preseku montazne AB
ploce gde se u sluc¢aju grupa G1 i GR1 jasno uocava zona zatezanja kao i
prslina koja je karakterisit¢na za kombinovani model loma.

Lom uzoraka tipa ST pri srednjoj vrednosti grani¢ne sile od 762 kN nastaje
smicanjem mozdanika pri vrednosti klizanja u smi¢u¢em spoju od 6,6 mm. Pri
lomu uzoraka nije doslo do pojave prslina u armiranobetonskoj ploci.

Grupu mozdanika TDA karakteriSe lom smicanjem mozdanika. Srednja
vrednost grani¢ne nosivosti je 754 kN sa prose¢nim pomeranjem pri lomu 7.75
mm. Imajuéi u vidu da su i uzorci tipa TDA izvedeni u potpunosti u skladu sa
zahtevima standarda u pogledu rasporeda mozdanika ovakvo ponaSanje uzorka
je ocekivano.

Prsline u montaznoj armiranobetonskoj ploci, su karakterisale samo uzorke sa
grupama mozdanika tipa TDA. Pojava prslina u betonskoj plo¢i se
manifestovala pri vrednosti opterec¢enja od 595 do 620 kN

U slucaju ostalih ispitanih grupa mozdanika, prslina u montaznoj plo¢i ili nije
bilo, ili su se pojavljivale neposredno pre loma pri vrednostima opterec¢enja
ve¢im od 650 kN.

U kontaknom spoju montazne plo€e i betona za monolitizaciju nisu se pojavile
prsline, nije uocen lom kontaknog spoja niti odvajanje novog od starog betona.
Ovo zapaZanje vazi za sve ispitane uzorke i od posebne je vaZnosti kao
konstruktivna karakteristika ovako izvedene veze. Fotografije poprecnih
preseka armiranobetonskih ploc¢a nakon ispitivanja prikazane su u prilozima.

Na poprecnim presecima 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 plocCe i betona za monolitizaciju. Na
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fotografijama poprecnog preseka ploca uzoraka G1 1 GR1 vidi se da je i1 na

mestu pojave prsline usled zatezanje kontinuitet izmedu starog i novog betona

potpun.

3.3 Analiza deformacija i krutosti

Osim nosivosti i deformabilnost poduznog smicuéeg spoja je takode znacajana
osobina koju treba analizirati. Deformabilnost poduznog smicuéeg spoja moze uticati na
deformaciju spregnutog elementa. U slucaju kontinualno rasporedenih mozdanika,
posebno kod spregnutih elemenata sa parcijalnim smi¢u¢im spojem, deformabilnost
parcijalnog smicuceg spoja moze imati uticaj na deformaciju spregnutog elementa.
Obzirom da poduzni smicuéi spoj sa grupisanim mozdanicima nije standardan
analizirana je 1 deformabilnost tj. krutost poduznog spoja ostvarenog grupom
mozdanika sa glavom.

Deformabilnost, odnosno krutost poduznog smicuéeg spoja ostvarenog sa
grupom mozdanika za ispitane tipove grupa je prikazana u tabeli 3.9. I u ovom slucaju
dobijeni rezultati za grupe mozdanika poredeni su sa rezultatima standardnog uzorka
ST. Ako se uporede rezultati pomeranja u smi¢u¢em spoju za nivo optere¢enja koji
odgovara granicnom stanju upotrebljivosti, uocava se da je razlika u pomeranjima oko
0,1mm. Na osnovu ovoga se moze se ocekivati da je deformacija spregnutog elementa
sa grupama mozdanika u smicu¢im spoju ista kao 1 deformacija spregnutog elmenta sa
kontinualno rasporedenim mozdanicima u smi¢u¢em spoju.

Dominantan uticaj na krutost poduznog spoja ima ¢vrstoc¢a pri pritisku betona za
monolitizaciju. Naime, kao S§to je poznato primenom visih klasa betona plasti¢ne
deformacije betona su manje, pa su manje i deformacije mozdanika, Sto za rezultat ima
vecu krutost spoja. Hegger 1 dr. [25] analizirali su krutost smi¢uceg spoja u zavisnosti
od ¢vrstoce primenjenog betona. Prenosenje optereéenja sa mozdanika u betonsku plocu
pri poCetnim vrednostima opterecenja je preko sloja betona uz koren mozdanika.
Primena betona male ¢vrstoce podrazumeva pojavu plasticnih deformacija 1 prslina u
sloju betona uz koren mozdanika, ve¢ pri malim vrednostima sile, pocetak savijanja
mozdanika 1 angazovanje veceg sloja betona za prenos optere¢nja. Rane plasticne
deformacije i prsline u betonskoj ploci, u slu¢aju betona nize ¢vrstoée, podrazumevaju i

vece pocetne deformacije spoja kao 1 vefe konacne deformacije pri lomu. Na
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dijagramima, slike 3.20 1 3.21, prikazane su pocetne tangentne krutosti ispitanih grupa

mozdanika u poredenju sa mozdanicima u standardnom rasporedu.
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Slika 3.20: Pocetni deo dijagrama sila — poduzno klizanje ispitanih grupa mozdanika
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Slika 3.21:Pocetna krutost ispitanih grupa mozdanika

Moze se uociti da je tangentni modul elasticnosti ispitanih uzoraka ST, LDAI,

LDA2, TDA skoro isti. Takode, tangentni modul grupa G1 i GR1 je identi¢an. Ako se
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uzme u obzir i1 prikazani tangetni modul za uzorke LDAT1 koji su izvedeni sa betonom
¢vrstoce na pritisak fx=32 MPa jasno je da pocetna krutost uzoraka dominantno zavisi

od ¢vrstoce betona pri pritisku koji se nalazi u delu ploce neposredno oko mozdanika.

Tabela 3.9: Krutost poduznog smicuceg spoja

Uzorak Omax 6 (500 kN) Bran ke
[mm] [mm] [GPa] [MN/mm]

STa 6.10 0.64 20.1 0.995
STb 5.80 0.47 24.4 1.308
ST ¢ 6.60 0.52 22.4 1.204
TDA a 7.76 0.52 19.8 1.188
TDA b 7.27 0.45 22.4 1.363
TDA ¢ 8.22 0.49 22.2 1.219
LDAI1 a 13.0 0.60 21.1 1.276
LDA1Db 10.7 0.52 23.6 1.400
LDAI1 ¢ 9.0 0.68 21.6 1.142
LDA1d 8.16 0.74 11.5 1.077
LDAl e 6.86 0.75 134 1.121
LDA2 a 8.25 0.570 20.7 1.045
LDA2b 6.98 0.520 20.6 1.202
LDA2 ¢ 5.94 0.490 23.2 1.302
Gl a 13.9 0.56 15.2 1.137
Glb 12.5 0.57 16.2 1.137
Glc 11.2 0.60 14.7 1.059
Gld 9.78 0.63 13.1 1.013
GR1 a 12.5 0.64 154 0.973
GR1b 13.2 0.65 12.9 0.927
GRl1 ¢ / 0.53 15.9 1.127
GR1d 12.8 0.55 14.3 1.100

U tabeli 3.9 prikazane su i vrednosti krutosti mozdanika k. . Prema Aneksu A

Evrokoda 4 krutost mozdanika jednaka je:
kse=0,7 Pric / s (4.5)

gde su:

- Pgry karakteristi¢na nosivost,

- s pomeranje u smicuéem spoju pri vrednosti optereéenja 0,7 Pgy .
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Dobijene vrednosti krutosti su prikazane i na dijagramima na slici 3.22. Krutost
mozdanika u ispitanim grupama k. je u granicama 10 kN/mm, u odnosu na srednju
vrednost svih ispitanih uzoraka sa istom cvrsto¢om betona pri pritisku. Sve ispitane
grupe imaju krutost vecu od 100 kN/mm S§to je orjentaciona vrednost definisana u

Evrokodu 4 za mozdanike precnika 19 mm u punoj betonskoj ploci.
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Pomeranje (mm) Pomefanje (mm)
Slika 3.22:Krutost k. ispitanih grupa mozdanika

Iz pretstavljenih rezultata, uocava se da je krutost grupa G1 i GR1 identi¢na, Sto

pokazuje da armatura koja se nalazi neposredno ispred mozdanika nema uticaj na

krutost poduznog smicuceg spoja.
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3.4 Nosivost grupe mozdanika

Nosivost na smicanje grupe mozdanika sa glavom jednaka je sumi nosivosti
pojedina¢nih mozdanika u grupi. Da bi se odredila nosivost pojedina¢nog mozdanika
mora se uzeti u obzir polozaj mozdanika unutar grupe, kao i ukupan broj mozdanika u

grupi. Na slici 3.23 prikazan je model nosivosti na smicanje grupe mozdanika.

L l2sdfesd] 0 [26di2sd] 5[ Q] 8] (=

naponi u betonskoj ploci Sema sila u kontaktnoj povrsi
mozdanika i betonske ploce

Slika 3.23:Model prenosenja opterecenja za grupu mozdanika sa glavom

Prvi mozdanik u redu moze da prenese punu smicucu silu i ponasa se kao
mozdanik u punoj betonskoj plo¢i. Moze se smatrati da se sila kojom mozdanik deluje
na betonsku plocu, prenosi pritiskom na sloj betona visine priblizno jednake pre¢niku
mozdanika. Drugi mozdanik u redu se ponasa kao mozdanik ispred koga se nalazi
prostor bez betona (videti sliku 3.23) , slicno kao mozdanik postavljen u spregnutu
plocu na profilisanom limu. U ovom slu¢aju rezultujuca sila pritiska kojom mozdanik
deluje na beton je u zonama betona koje su dalje od korena mozdanika. Na isti nacin se
moze opisati i nosivost tre¢eg 1 ostalih mozdanika u redu. Drugi, tre¢i i ostali mozdanici
mogu imati ne$to manju nosivost na smicanje, sto direktno zavisi od visine zone betona
preko kojih se opterecenje unosi u betonsku plocu. Ove mozdanike karakteriSe
istovremeno smicanje 1 savijanje. Prema slici 3.23 moze se definisati sledeca
zakonitosti: F11>Fo1>F31, Fio<F»<F3 1 e<ex<es. Vele vrednosti sile Fy 1
ekscentriciteta te sile u odnosu na gornju nozicu nosaca e; rezultuju ve¢im momentima
savijanja mozdanika. Usled veéih vrednosti momenata savijanja ocekuje se drugacije
ponaSanje drugog, tre¢eg i ostalth mozdanika u redu. Sile £ su direktno zavisne od
pre¢nika mozdanika, medusobnog rastojanja izmedu mozdanika i nosivosti na savijanje
mozdanika. Cvrstoéa pri pritisak betona dominantno uti¢e na nosivost grupe. Debljina

zone betona i udaljenost zone betona od korena, preko koga se sila unosi u betonsku
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plocu zavisi od rastojanja izmedu mozdanika i ¢vrsto¢e betona pri pritisku. U slucaju
spoja sa jednim mozdanikom , oblik loma koji se moze oc¢ekivati definisali su Lam 1 dr.

[33] 1 Oehlers [39].

Sli¢nu interpretaciju nosivosti na smicanje dva moZdanika u redu dali su i

Hegger, Sedlacek i dr. [25].

Dobijeni rezultati i zaklju€ci uporedeni su sa preporukama i zapazanjima drugih

autora koji su se bavili slicnom problematikom.

Josef Hegger i dr. [25] su koristili betone sa velikim vrednostima ¢vrstoce pri
pritisaku i ispitivali su uzorke sa dva mozdanika u redu (As/d =80/19 mm=4.21) na
medusobnom rastojanju 2d u pravcu opterecenja 1 dobili su samo 5.4% manju grani¢nu
nosivost od zbira nosivosti dva pojedinacna moZdanika. Ispitani uzorci GR1 i GR2 su
izvedeni sa dva para mozdanika (hs/d =100/16 mm=6.25) na medusobnom rastojanju
od 2.8d. Grani¢na nosivost ispitanih uzoraka bila je jednaka zbiru grani¢nih nosivosti
Cetiri pojedinacna mozdanika. Za uzorke GR1 1 GR koriS¢en je beton standardnih
¢vrstoca na pritisak 1 mozdanici vece visine. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da je

visina mozdanika bitan faktor koji uti¢e na nosivost grupe.

Okada i dr. [40] analizirali su uticaj rastojanja izmedu susednih mozdanika na
nosivost grupe. U svom radu su prikazali nosivost grupe od devet mozdanika (As/d
=150/22 mm=6.81). Predlozili su koeficijent redukcije nosivosti na smicanje grupe
mozdanika u odnosu na sumu nosivosti pojedinacnih mozdanika u grupi. PredloZeni
koeficijent redukcije je funkcija: Cvrstoce betona pri pritisku i rastojanja susednih
mozdanika koje je izraZzeno koeficijentom rastojanja Ci;=d)/d (d, — poduzno osno
rastojanje izmedu susednih mozdanika). Prema ovim preporukama za grupe LDA1, G1 i
GR1 odredena je nosivost 1 uporedena sa dobijenim rezultatima. Vrednost koeficijenta

redukcije prema [40] jednaka je:

Za beton kvaliteta C30/37:

Pri= 11" Pricexy=(0.021 -C1 + 0.73) Pricexp (4.6)
za dy=45mm — Cl=d,/d=2.8125 — 7=0.021 -C1 + 0.73=0.789
za d=50mm — Cl=d,/d=3.125 — #=0.021 -C1 + 0.73=0.796

76 |



Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Za beton kvaliteta C40/50:

Pri= 1" Pricexp=(0.016 -C1 + 0.80) Priexp 4.7)
za di=45mm Cl=d,/d=2.8125 — n=0.016 - C1 + 0.80=0.845
za d\=50mm Cl=d,/d=3.125 — n=0.016 - C1 + 0.80=0.85

U tabeli 3.10 1 na slici 3.24 prikazani su dobijeni rezultati nosivosti za grupe
LDA1, G1 i GR1 prema preporukama koje su dali Okada i dr. [40]. Takode su navedeni
1 rezultati nosivosti grupe mozdanika prema izrazu (2.1) koji su predlozili Shim C.S. i
dr. [45]. Najbolji rezultati se dobijaju za grupu LDA1. Medutim, u slucaju grupa G1 i
GRI1 dobijeni rezultati su konzervativni. Okada i dr. [40] su analizirali nosivost grupe
od devet mozdanika (u rasporedu 3x3). Razlika izmedu ovih vrednosti ukazuje da su za
nosivost grupe na smicanje, pored medusobnih rastojanja izmedu mozdanika, od
znaCaja: veli¢ina grupe i1 raspored mozdanika unutar grupe. Okada je u svom radu
predlozio i redukciju nosivosti za mozdanike na medusobnom rastojanju manjem od 5d,
Sto je prema vecini aktuelnih propisa dozvoljeno rastojanje izmedu mozdnika.
Analizirajuéi rezultate moze se zakljuciti da veéi broj mozdanika koji su na malim
medusobnim rastojanjima u popre¢nom pravcu u odnosu na pravac sile moze uticati na
redukciju nosivosti grupe. Odnosno potrebno je definisati nosivost grupe na smicanje

uzimaj¢i u obzir interakciju izmedu susednih redova u grupi mozdanika.

Tabela 3.10: Poredenje nosivosti na smicanje ispitanih uzoraka sa preporukama

Okade i dr. [40] i Shim C.S. i dr [45]

PRk,exp PRk,sl PRk.sZ € Okadai dr. Shim C.S.idr.
Uzorak prema EC4 [40] [45]
[KN] [KN]  [kN] [kN] [KN]

;T_S 4 MPa 319.0 327.0 1(6’02‘5“;“ 302.5 319.0
ck™ .

LDA1 50 mm

o =34 MPa 319.0 308.7 3 125 286.0 213.7

jI:Df;z MPa 315.0 288.5 golglsn; 250.0 211.0
ck o

LDA2 319.0 335,0 6307115‘;“ 267,0 248.8

;}1_32 MPa 315.0 3311 3505 4; g;n 2475 195.3
ck — .

}}"_132 MPa 315.0 3384 360.0 43 g‘;‘ 2475 1953
ck .

77|



Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

1.20

=} Tefét

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Normalizovana vrednost nosivosti za (EC4)

T TDA  LDAl  LDAl  LDA2 Gl GRI
[34MPa] [32MPa]

Grupa mozdanika

Slika 3.24: Ispitani uzorci u poredenju sa EC4 i preporukama u [40] i [45]

Vece vrednosti koeficijenta redukcije za betone nizih klasa Cvrstoce, prema
Okadi, se slazu sa pretpostavkom da se u sluc¢aju primene betona visokih ¢vrsto¢a na
pritisak, sila iz drugog i treCeg mozdanika u grupi unosi u betonsku plocu preko slojeva

betona koji su blizi korenu mozdanika.

3.5 Zakljucci eksperimentalnog istrazivanja

Ekperimentalnim istraZivanje je dokazano da se grupe mozdanika mogu efikasno
koristiti 1 u slucaju kada su rastojanja izmedu susednih mozdanika u pravcu sile manja
od propisanih minimalnih vrednosti (5d). Na osnovu prethodno iznetih rezultata
karakteristi¢nih vrednosti nosivosti, grupa mozdanika pre¢nika 16 mm visine /s,/d=6.25

moze se konstatovati:

e Nosivost grupe od Cetiri mozdanika je bliska zbiru nosivosti pojedinac¢nih
mozdanika.

e Nosivost grupe od Cetiri mozdanika u redu orijentisanih u pravcu sile sa
rastojanjem izmedu mozdanika 3d, jednaka je 92% od cetvorostruke

nosivosti jednog mozdanika sraCunate prema odredbama Evrokoda 4.
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Dva mozdanika postavljena u pravcu delovanja smicuce sile na rastojanju
od 3d imaju istu nosivost kao i dva pojedinaéna mozdanika, ako je
¢vrstoca betona pri pritisaku f4>32 MPa.

,Rombican“ raspored mozdanika, grupa LDA2, ima nosivost na smicanje
jednaku zbiru nosivosti na smicanje pojedinacnih mozdanika. Nije
potrebna redukcija nosivosti grupe, ako je rastojanje izmedu mozdanika u
pravcu sile vece ili jednako 3.5d a upravno na pravac sile 2.5d i kada se
koristi beton za monolitizaciju sa ¢vrsto¢om na pritisak fi>32 MPa.
Redukciju nosivosti koju je predlozio Okada sa dr. [40] mogu se koristiti
ali su na strani sigurnosti.

Defomabilnost 1 krutost spoja zavise pre svega od Cvrsto¢e betona na
pritisak.

Krutost smi¢uceg spoja izvedenog sa betonom za monolitizaciju cvrstoce
f«=32MPa je za oko 10% manja od krutosti spoja ako je on izveden sa
betonom ¢vrstoce na pritisak fo,=34 MPa.

Grupa od cetiri mozdanika na medusobnim rastojanjima manjim od 5d
moze uspesno zameniti jedan kruti mozdanik velike nosivosti.

Smicu¢i spoj sa grupom od cetiri mozdanika karakteriSe duktilno
ponasanje, sa pomeranjima pri lomu ve¢im od 6 mm.

Popre¢na armatura u otvoru ploce ispred grupe mozdanika ne utie na
ponaSanje smicuéeg spoja, pa se moze izostaviti, Sto je bitno sa aspekta

prakti¢ne primene.
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4. SIMULACIJA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Za potrebe analize rezultata eksperimentalnog istraZivanj izvedena je simulacija
ispitivanja primenom metoda kona¢nih elemenata (MKE). Numeri¢ka simulacija
ispitanih uzoraka primenom MKE izvedena je pomocu programa “ABAQUS* verzija
6.12 [15]. Analiza je sprovedena primenom ,,Explicit modula za dinamicku analizu. Da
bi se vreme proracuna skratilo moZze se korisiti: ,,time scaling™ ili ,,mass scaling® opcija
proracuna. Primena ,time scaling“ opcije podrazumeva primenu istih parametara
proracuna na sve elemente modela sa skra¢ivanjem vremenskog inkrementa. Primena
opcije proracuna ,,mass scaling* sa razli¢itim parametrima proracuna ,,non uniformly
mass scaling* za svaki konacni element, omogucéava optimalno koris¢enje ra¢unarskih
resursa za proradun. Za zadati inkrement vremena, prora¢unski modul odreduje
parametre za ,,mass scaling” za svaki kona¢ni element modela. Celik i beton su
materijali sa razliitom gustinom, a zbog optimizacije modela veli¢ina konacnih
elemenata varira od 1.2 mm do 24.0 mm, pa su razlike u masama konacnih elemenata
znacajne. Prednosti ,,non uniformly mass scaling opcije u odnosu na ,,time scaling™ u
slucaju slozenih prora¢unskih modela opisali su u svom radu Pavlovi¢ i dr [44].

Za pouzdanost i tanost rezultata proracuna od znacaja su: primenjeni modeli za
materijale, grani¢ni uslovi, primenjeni kontaktni uslovi izmedu elemenata modela, tip
koriséenih konaénih elemenata, nacin i brzina nanosenja opterecenja. Imajuéi u vidu da
model ima dve ravni simetrije, za analizu je koriS¢en numericki model koji potpuno

simulira jednu Cetvrtinu eksperimentalno analiziranih uzoraka.

4.1 Modeli materijala

Na osnovu eksperimentalnih rezultata ispitivanja kvaliteta materijala, definisana
su Cetiri modela materijala: mozdanik sa glavom, beton za monolitizaciju, armatura i
¢eli¢ni profil.

Za Celi¢ne materijale: mozdanika, konstrukcionog ¢elika i armature usvojene su
jedinstvene karakteristike:

- modul elasti¢nosti £=210 GPa

- Poasonov koeficijent v=0.3

- masa y=7850 kg/m’
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4.1.1 Celik mozdanika sa glavom

Za simulaciju nelinearnog ponasanja materijala mozdanika koris¢en je ,,damage
plastic model materijala. Na osnovu rezultata ispitivanja zatezanjem materijala
mozdanika, definisani su parametri modela (videti Pavlovi¢ i dr. [44]). Kriterijume za
pocetak oStecenja materijala definisan je vredno$¢u parametra prostornog stanja napona
,stress triaxiality pri odgovaraju¢oj vrednosti ekvivalentne plasticne dilatacije.
Parametar prostornog stanja napona 7 ,stress triaxiality” je definisan kao odnos

hidrostatickog pritiska i ekvivalentnog Mises-og napona 7=p/q pri ¢emu su:

1
p=§(01+(72+03) 4.1)
i=—o,-0,7 +(0,-0,) +(oy~&, )] (4.2)
\/5 1 2 2 3 3 1

u prethodnim izrazima o,,0,,0; su vrednosti glavnih napona.
U slu€aju jednosonog zatezanja (o, =0, =0), parametar prostornog stanja

napona ima vrednost #=0.33. Odgovaraju¢a vrednost dilatacije je odredena sa dijagrama
napon-dilatacija (slika 2.10) kao dilatacija koja odgovara maksimalnoj vrednosti napona
1 predstavlja dilataciju pri pocetku oSte¢enja materijala. Za materijal mozdanika ova

vrednost je ¢, = 0.048 . Nakon dostizanja kriterijjuma za pojavu oSte¢enja materijala

vrednost tenzora napona je definisana kao:
o=(1-D)z (4.3)

gde su:
- o tenzor napona pri ekvivalentnoj plasti¢noj dilataciji vecoj od dilatacije
koja odgovara pocetku oStecenja,
- D parametar oStecenja koji zavisi od vrednosti plasticnog pomeranja i moze
imati vrednost izmedu 0 i 1

- & tenzor napona koji bi odgovarao materijalu bez oStecenja.

Pavlovi¢ i dr. [44] u svom radu su opisali postupak odredivanje parametra

ostecenja D. Na dijagramima na slici 4.1 prikazane su usvojene vrednosti parametra
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prostornog stanja napona # u funkciji ekvivalentne dilatacije 1 parametra oSte¢enja D u

funkiji plasti¢ne deformacije.
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Slika 4.1: Usvojene vrednosti: Stress triaxiality, parametar ostecenja

Usvojeno je da pri vrednosti plasti¢ne deformacije od 0.2 mm dolazi do loma,
odnosno da je to vrednost plasticne deformacije za koju je parametar oStecenja D=1. Na

slici 4.2 prikazani su rezultati simulacije testa zatezanja za materijal mozdanika.

600
500 P N
\
\\
'\
\
= — ~Uzorak f-2
FEM
0 16

o 8 12
Dilatacija [%]
Slika 4.2: Rezultati numericke simulacije testa zatezanja i poredenje sa uzorkom

Pored ,,damage plastic* modela koris¢en je 1 ,,shear damage* model koji definiSe
ostecenje i ponaSanje materijala pri smicanju. Slicno kao i za prethodni model definisani

su kriterijumi za pocetak oSte¢enja materijala usled napona smicanja. Pocetak oStecenja
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smicanjem je definisan vrednoS¢u ,shear stress ratio® pri dilataciji koja odgovara

pocetku oSte¢enja materijala. ,,Shear stress ratio* je definisan kao:

+k, -
g =1"%"P (4.4)
Tmax
gde su:
s—  koeficijent materijala, usvojena vrednost k=0,2

Tmax — Vrednost maksimalnog napona smicanja,
q,p — napred definisane vrednosti:hidrostaticki pritisak i ekvivalentni Mises-ov

napon.

Vrednosti dilatacije pri kojima dolazi do pocetka oSteCenja smicanjem, su
usvojene pri kalibraciji modela kojim je simulirano ponasanje uzoraka. Usvojene
vrednosti dilatacija pri pocetku ostecenja materijala od 0.15 je vrednost koja odgovara
vrednosti ,,shear stress ratio® pri ¢istom smicanju s=1.7. Vrednost je kalibrisana prema
modelima kojim se simulira ispitivanje grupa mozdanika. Dilatacija pri pocetku
ostecenja od 0.42 je usvojena za vrednost ,shear stress ratio® 6=2.1. Promena
parametra oSteéenja pri smicanju Ds je definisana linearnom zavisno$éu parametra
oStec¢enja smicanjem Ds 1 pomeranja. Vrednost pomeranja 0.6 mm, koje odgovara lomu

smicanjem D¢=1.0 je usvojena za sve modele.

0.45
0.4 / '

0.35
0.3

0.25 /
0.2 /

0.15 /

0.1
—= 0.05

ks=0,2

Dilatacija pri pocetku oStecenje

1 1.5 2 25 3

Shear stress ratio 6s[-]

Slika 4.3: Pocetku ostecenja u funkciji vrednosti ,, shear stress ratio
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4.1.2 Beton

Za modeliranje betona koriS¢en je model za materijal ,,concrete demage
plasticity®, videti upustvo za ABAQUS 6.12 [15]. Na osnovu ispitanih uzoraka iz
betonskih mesSavina za monolitizaciju uzoraka i preporuka EN1992-1 (Evrokoda 2) [7]
definisan je dijagram napon-dilatacija betona koji je korS¢en za nelinearnu analizu.
Izvedeni modeli betona su koriS¢eni 1 za modeliranje montaznih betonskih ploca.
Naime, eksperimentalni rezultati, kao i rezultati numericke simulacije su potvrdili da na

ponasanje grupe mozdanika, ne uticu karakteristike betona montaznih ploca.

Polaze¢i od nelinearne veze napon — dilatacija prema Evrokodu 2 (izraz 5.5), a
usvajajuci vrednosti za £,;=2.25 %o , &1 = 3.5 %o prema tabeli 3.1 Evrokoda 2 [7]
izveden je dijagram napon — dilatacija za deo dijagrama do vrednosti dilatacije od

3.5%o.

2

o, __kn-n
Jon  1+(k=2)7

(4.5)

U prethodnom izrazu je:

n =&/ &,
Ecl dilatacija pri najve¢em naponu,
k =1.05 Ecm % | &c1 |/ fom -

Zone betona ispred mozdanika su zone materijala sa velikim vrednostima
plasti¢ne dilatacije. Upravo je opadajuc¢i deo dijagrama napon — dilatacija betona od
znacaja za ponaSanje zone betona ispred i oko mozdanika. U literaturi postoje predlozi
za formulaciju opadajuceg dela dijagrama za dilatacije veée od &qy = 3.5 %o,medutim
dosta izvora medu kojima i FIB Model Code [12] potvrduju da je svaka definicija
opadajuceg dela dijagrama napon — dilatacija za beton nepouzdana i zavisi od mnogo
faktora: stanja napona u betonu, ¢vrstoce na pritisak betona, agregata, itd. Stoga je
prakti¢no jedini nadin za definisanje opadaju¢eg dela dijagrama, napon - dilatacija
betona za monolitizaciju, kalibrisanjem prema eksperimentalnim vrednostima

rezultatima ispitanih uzoraka.
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Slika 4.4: Sematski prikaz dijagrama napon dilatacija za beton

Pri kalibraciji modela, deo dijagrama napon — dilatacija koji odgovara velikim
vrednostima plati¢nih dilatacija u betonu ¢ > 3.5 %o, , konstruisan je prema
preporukama datim u standardu GB 50010-2002 [11] i u radovima Pavlovica i dr. [44] i
Carreira 1 Chu [19]. Kineski standard GB 50010-2002 [11] definiSe dijagram napon

dilatacija na slede¢i nacin:

- :{fcm [aa -(gc /5c1)+(3—205a )(5c /5c1) +(05a —2)(5c /561) ]za (5C /5Cn)£1 “46)

f‘cm(gc/gcl)/[ad '(80/801 _1)2 +(gc/gcl) ] Za(“i‘c/‘c"cl)Sl

Cheng Xu i dr. [21] su koristili predloZzenu vezu napon dilatacija, ali su umesto
standardom GB 50010-2002 [11] definisanih vrednosti koeficijenata a, =1.5 1 a4 =2.8

usvojili vrednosti koeficijenata a, =2.0 i ag=1.0.

Pavlovi¢ i dr. [44] u svom radu su predlozili i koristili vezu napon - dilatacija za

velike vrednosti plasti¢ne dilatacije u betonu prema izrazu:

: atD
o - 1 B sin( t Ay -(7Z/2)+ﬁ 7a (0’035 >g >¢ 1) 4.7)
) - ]ch /.fcul ﬂ'Sin(atE 72-/2) a : "

gde su:
- koeficijenti =20 ; g =1.0; oup =0.5,

- koeficijent u=(s, —&,,)/(0,03-¢,,)
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O.Mirza i B.Uy [37] u svom radu su koristili vezu koju su predlozili Carreira D.

i Chu K.[19]:

— f;ln.y'(gc/gcl)

o (4.8)
}/_l—l—(gc /(c“cl)y
U prethodnom izrazu vredost koeficijenta y jednaka je:
f 3
=" +1.55 4.9
" 124 3)

Nakon analize dobijenih rezultata za razli¢ite vrednostima napona u betonu, pri
velikim vrednostima plasti¢nih dilatacija, usvojena je veza napon — dilatacija za
(8C > a‘cul) koju su predlozili Pavlovi¢ 1 dr., pri ¢emu su usvojene slede¢e vrednosti
koeficijenata: =20 ; o = 1.05 ; op = 0451 u=(g,—&,,)/(0.035-¢,,) . Na slici
4.5 prikazani su dijagrami napon — dilatacija koji su analizirani pri kalibraciji
numerickog modela.

Rezultati analize modela sa vezom napon-dilatacija prema O.Mirza 1 B.Uy [37]
ili standardu GB50010-2002 [11] dali su rezultate nosivosti grupe moZdanika koji su
bili oko 15% manji od eksperimentalnih vrednosti rezultata.

Usvojena vrednost parametra oste¢enja za beton D, prema slici 4.4. prikazna je

na dijagramima na slici 4.6.

45
40
35
30 "
\]
= 25 . == -+ GB500:10-2002
& [
E [ = - = ChengiXu iidr
= 20 \
g ‘ : — = =Charreira D. i Chu K.
= \\
S 15 :
\\\ FEM mode
\. ) N
5 NN &
N =D i R T
\.. . —— — "- -------- S e emn ¢ e ¢ am:ie emie e
0 = — —— =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Dilatacija [%]

Slika 4.5: Analizirani dijagrami napon-dilatacija za beton
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Slika 4.6: Usvojene vrednosti parametra oStecenja za beton

Pored veze napon dilatacija za jednoosno naprezanje betona, analizirani su i
parametri modela ,,concrete damage plastic* kojima se definiSe ponaSanje materijala pri
dvoosnom i troosnom stanju napona, pri velikim vrednostima dilatacija. Duktilni
materijali u svom ponasanju pri troosnom stanju napona ne izrazavaju veliku zavisnost
od vrednosti hidrostatickog pritiska. Medutim, ponasanje zrnastih materijala kao S$to su:
tlo, rastresiti materijali, pesak, beton sa prslinama u velikoj meri je zavisno od vrednosti
hidrostatickog pritiska. Ovakvi materijali imaju znatno vecu otpornost na smicanje pri

vec¢im vrednostima hidrostati¢kog pritiska.

Pri izradi modela kalibracijom prema eksperimentalnim rezultatima odredeni su

1 slede¢i parametri modela materijala:

- ugao dilatacija y,
- ekscentricitet e,

- koeficijenti /1 K.

kojima se definiSe ponasanje betona pri prostornom stanju napona. Ove parametre su
opisali Bompa i Onet [18] na osnovu podataka u: Jankowiak i Lodygowski [27], Malm
R. [35], Grassl i Jirasek [24] 1 Jirasek M. [28].

Uglom dilatacija w se kontroliSe vrednost plasticne dilatacije usled napona
smicanja pri vrednostima dilatacija koje su vecée od granice plasticnosti. Ugao
predstavlja odnos zapreminske i smiuce dilatacije y=-(d¢,)/(dy). Vrednost ovoga ugla

je oko 12°. Medutim, eksperimentalno je dokazano da ugao moze biti i viSestruko ve¢i,

87|



Simulacija metodom konacnih elemenata

(izmedu 12° 1 40°), pri prostornom stanju napona, kada su vrednosti hidrostatickog
pritiska velike. Jankowiak 1 Lodygovwski [27] u svom radu su preporucili vrednost ugla
od 38° §to je 1 usvojena vrednost koja je koriS¢ena u numerickom modelu. Analizirajuci
dobijene rezultate, numericke simulacije ponasanja grupe mozdanika, za neke modele
rezultati su bili blizi ekspreimentalnim za vrednost ugla od 36°. Medutim usvojena je
jedinstvena vrednost od 38° za sve modele. Na osnovu dobjenih rezultata moze se
zakljuciit da su vrednosti ugla za stanje napona ispred 1 oko mozdanika u analiziranim
modelima u granicama izmedu 36 ° 1 38°.

Vrednost ekscentriciteta e kontroliSe oblik devijatorske ravni napona koja je
upravna na pravac hidrostati¢kog pritiska. M.Jirsak i Z.Bazant [28] su predlozili izraz za
sracunavanje vrednosti ekscentriciteta na osnovu srednjih vrednosti ¢vrstoc¢e betona pri

pritisku 1 zatezanju:

2 2
e:1+E gdejeE:f‘ctm_be _f‘ctm
2 2
2 - E be ](cm " Jetm
800 800 B L e S
; N 700 $EE=2"0 by
'- AN
1./ gt
600 600 \'\ o
|
—500 500 > Fobery
Z a — ! [}
= 00 _ A £ 400 s+ GRER !
= s Sta |
— ] = S )
“ 200 b ——-STb 7 300 GR1b
_____ TS 200 -+--iGR1d
200 -I ex0:1 e=0,1
100 ex0:2 100 620,
e+0.2
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pomeranje [mm)] Pomeranje [kN]

Slika 4.7:Uticaj parametra e — FEM modeli ST i GR1

Usvojena je vrednost ekscentriciteta 0.55. Za vrednosti ekscentriciteta vece od
0.5, vrednosti dobijenih rezultata konvergiraju i povecanjem vrednosti ekscentriciteta
preko vrednosti od 0.55 nema promene u vrednostima rezultata numerickog modela.
Treba naglasiti da vrednost ekscentriciteta nema jednak kvalitativni 1 kvantitativni uticaj
kod svih analiziranih modela. Uticaj parametra je ilustrovan na dijagramima na slici 4.7

na kojima su prikazani izabrani medurezultati pri kalibrisanju modela.
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Slika 4.8:Cvrstoca pri pritisku za dvoosno stanje napona u betonu
,slika preuzeta iz [15]

Koeficijent f'definiSe ponasanje betona pri dvoosnom stanju napona i predstavlja
odnos f=fyo/feo. Kupfer [32] je eksperimentalno pokazao da su vrednosti ¢vrstoce pri
dvoosnom pritisku betona za oko 16% vece od vrednosti ¢vrstoce pri jednoosnom
pritisku. Na slici 4.8 prikazan je dijagram na osnovu koga algoritam programa
ABAQUS [15], na osnovu zadatih ¢vrsto¢a betona za jednoosno stanje napona,

odreduje ¢vrstoce betona za dvoosno stanje napona.
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Slika 4.9:Uticaj parametra f— FEM modeli ST i LDA1
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U literaturi se vecéina autora slaZe da je vrednost koeficijenta /" izmedu 1.1 1 1.25.
Prema nekim izvorima iz literature ova vrednost moze biti i ve¢a. Vrednost koeficijenta
je veca za betone koji imaju veée vrednosti ¢vrstoce pri pritisku. Takode, vrednost
koeficijenta je znacajno veca pri velikim vrednostima hidrostatickog pritiska. Usvojena
vrednost koeficijenta za koriS¢eni model betona je 1.19. Medurezultati pri kalibrisanju

modela su prikazani na slici 4.9.

Oblik granice plasticnih dilatacija u devijatorskoj ravni je definisan
koeficijentom K. Vrednost koeficijenta moze imati vrednost izmedu 0.5 1 1.0.
Jankowiak i Ludigowski [27] su dali nacin izra¢unavanja koeficijenta K. Vrednost
koeficijenta K zavisi od stanja napona. U literaturi se navodi da je vrednost koeficijenta
izmedu 2/3 1 0.8, a da izvan ovih vrednosti nema znacajnog uticaja na ponasanje
modela. Usvojena vrednost koeficijenta K=0.68 koja je bliska vrednosti od 2/3, Sto je
najces¢a vrednost koja se pominje u literaturi, kao i podrazumevana vrednost u
programu ABAQUS [15]. Na slici 4.10 prikazan je oblik granice plasti¢nosti u
devijatorskoj ravni u funkciji koeficijenta K. Ovaj parametar ima znacajan uticaj na
rezultate FEM modela. Uticaj parametra na rezultate numeri¢kog modela je ilustrovan

na slici 4.11.

Slika 4.10: Granica plasticnosti u devijatorskoj ravni, slika preuzeta iz [15]
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Slika 4.11:Uticaj parametra K— FEM model GR1

Uticaj nosivosti pri jednoosnom zatezanju betona na ponaSanje uzoraka je
zanacajan. Medutim, samo vrednost nosivosti na zatezanje je podatak koji je od znacaja
za ponaSanje 1 nosivost numerickog modela. Usvojena vrednost c¢vrstoée pri
jednoosnom zatezanju betona fe,=2.88 MPa je srednja vrednost dobijena ispitivanjem
prizmi napravljenih od meSavina betona za monolitizaciju. Rezultati nosivosti na
zatezanje savijanjem fum a Su prema preporukama Evrokoda 2 prevedeni u rezultate koji
odgovaraju jednoosnom zatezanju betona. Lam i El-Lobody [33] su koristili linearan i
bilinearan oblik opadaju¢eg dela dijagrama napon — dilatacija betona pri jednoosnom
zatezanju. Mnogi autori koriste linearan dijagram koji za rezultat ima sporiji pad
nosivosti pri dostizanju ¢vrstoce pri zatezanju betona, §to je sa stanovista stabilnosti
proracuna bolje reSenje. Dijagram napon — dilatacija pri jednoosnom zatezanju je
prikazan na slici 4.12. Izabrani oblik dijagrama je slican sa dijagramom koji je dat u

upustvu 1 primerima u [15].
4.1.3 Celik za armiranje i &eliéni profil

Model materijala ¢elika za armiranje 1 Celika od koga je izveden vruce valjani
profil HEB 260 je elastoplasticni model materijala bez oSteenja. Dijagram napon —
dilatacija Celika za armiranje 1 konstrukcionog celika definisani su kao elasto — idealno

plasti¢ni dijagrami. Za ova dva materijala modela usvojene su nominalne vrednosti
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granica razvlaCenja Celika za armiranje usvojena je fys = 500 MPa, dok je za granicu
razvlaenja konstrukcionog celika usvojena vrednost fj, = 275 MPa. U svim
analiziranim modelima rezultati napona u €eliku za armiranje i1 konstrukcionom celiku

su bili u elasti¢noj oblasti znatno manji od granice razvlacenja ovih materijala.
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Slika 4.12: Dijagram napon dilatacija betona pri zatezanju, parametar ostecenja

4.2 Graniéni uslovi i mreza konaénih elemenata

Numericka simulacija je uradena na jednoj Cetvrtini modela. Iskori$¢ene su dve
ravni simetrije da bi se proracun optimizirao. Za mrezu kona¢nih elementata korisé¢eni
su prostorni tetraedarski elementi C3D4 sa Cetiri ¢vora 1 to za delove modela: beton,
armatura 1 mozdanik. Veli¢ine kona¢nih elemenata su: 1.2 mm za 7/10 delova visine
mozdanika uz koren; 2.4 mm preostali deo mozdanika (3/10 visine mozdanika).
Armatura je modelirana sa elementima veli¢ine 8.0 mm. Deo betonske ploce oko
mozdanika i beton za monolitizaciju, modeliran je sa veli¢inom kona¢nog elementa od
2.4 mm neposredno uz mozdanike do 8.0 mm na spoljinim ivicama betona za
monolitizaciju . Montazna AB ploca je modelirana sa kona¢nim elementima veli¢ine 8
mm u centralnom delu ploce oko otvora, odnosno, sa elementima veli¢ine 24 mm po
obodu plo¢e. Za modeliranje ¢elicnog profila koris¢eni su konacéni elementi C3D8 sa

osam ¢vorova. Najveca dimenzija elementa je 10 mm. Ukupan broj kona¢nih elemenata
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Simulacija metodom konacnih elemenata

je izmedu 600.000 i 1.000.000 u zavisnosti od tipa modela. Na slici 4.13 prikazan je

prostorni numericki model koris¢en za simulaciju eksperimenta.

Presa

simetrije XY

Ravan

simetrije YZ

Slika 4.13: Numericki model

Dve ravni simetrije su iskoriS¢ene pri izradi modela, pa su grani¢ni uslovi
definisani na nacin da je spreeno pomeranje upravno na ravan simetrije i dve rotacije u
ravni simetrije. Oslonac betonske ploce je modeliran kao zglobni oslonac u dva pravca
dok je za pravac upravno na ravan ploce usvojen elastican oslonac sa krutos¢u oko
25000 N/m. Za ovako izabranu krutost oslonca razmicanje betonskih ploca je oko 2.2
do 2.4 mm, §to je isto ili za oko 10 % vece od eksperimentalno dobijenih rezultata. Vece
krutosti oslonca odgovarale su pomeranjima dobijenim u eksperimentu, ali su
istovremeno rezultirale ve¢im vrednostima nosivosti nego Sto je to slucaj kod
eksperimentalnih rezultata. Uticaj horizontalne krutosti oslonca na nosivost i ponasanje

modela ilustrovan je na modelu uzoraka tipa ST, videti sliku 4.14.
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Slika 4.14: Uticaj horizontalne krutosti oslonca — FEM model ST

4.3 Prikaz rezultata

Dobijeni rezultatati iz numeri€¢kih modela uporedeni su sa vrednostima
dobijenim eksperimentalnim putem. Svi numericki modeli su izvedeni sa istim
parametrima materijala. Naime, finalna kalibracija je podrazumevala izbor jedinstvenih
parametara za sve analizirane uzorke. Na slikama su prikazani dijagrami sila-pomeranje

dobijeni pomoc¢u numeric¢kih modela zajedno sa eksperimentalnim rezultatima.
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Slika 4.15: Dijagrami sila — poduzno klizanje, poredenje uzorci ST i FEM rezultati
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Slika 4.16: Dijagrami sila — poduzno klizanje, poredenje uzorci TDA i FEM rezultati
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Slika 4.17: Dijagrami sila — poduzno klizanje, poredenje uzorci LDAI i FEM rezultati
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Na slici 4.17 prikazana su dijagrami dva numeri¢ka modela uzoraka LDAI.
Rezultat LDAI-FEM1 je medurezultat pri kalibrisanju modela. Osnovna razlika je u
rezultatima pomeranja pri granicnoj vrednosti smicuceg opterecenja. Pri analizi
rezultata koriS¢ena su oba modela i uporedene su vrednosti sila i napona, u betonu oko
mozdanika i u samim mozdanicima. Na ovaj nacin je proverena osetljivost dobijenih
vrednosti napona 1 sila u modelu u odnosu na dijagram sila poduzno klizanje za ceo
model. Vrednosti dobijenih rezultata iz ova dva modela su prakticno jednake sa istu

vrednost smi¢uceg opterecenja.
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Slika 4.18: Dijagrami sila — poduzno klizanje, poredenje uzorci GRI i FEM rezultati

Analiziraju¢i prikazane rezultate, (dobijene vrednosti grani¢nih nosivosti,
kona¢nih pomeranja u poduznom smicuc¢em spoju), uocava se da se rezultati FEM
modela i1 eksperimenatalno merenih vrednosti dobro slazu. Treba naglasiti da su
parametri materijala, krutosti itd. koji su koriS¢eni u svim numerickim modelima
jednaki, ili u granicama *3% u odnosu na srednju vrednost parametra. Treba naglasiti
da je ponasanje numerickog modela, standardnog testa u odnosu na numeri¢ke modele
sa grupama mozdanika, za inicijalno koriS¢ene vrednosti parametara bilo znacajno

razli¢ito. Tek kona¢nom kalibracijom parametara se postiglo da se svi numeri¢ki modeli
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dosta dobro poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima za iste vrednosti parametara koji
su varirani u okviru numericke analize.

Numericki modeli koji su razvijeni 1 kalibrisani na osnovu jednog
eksperimentalnog testa mogu biti nepouzdani. Na osnovu iskustva tokom izrade modela,
moze se izvesti preporuka da je za pouzdan numericki model kojim se zeli analizirati
spoj, potrebno minimum dva eksperimentalna rezultata sa bitno razli¢itim parametrima
spoja Ciji se uticaj zeli analizirati.

Na slici 4.19 prikazano je poredenje zona ostecenja u betonskoj ploci ispitanih
uzoraka 1 zona betonske plo¢e u FEM modelu neposredno pre loma (sa visokim

vrednostima parametra oSte¢enja).

| | GR1

Slika 4.19: Oblik zone ostecenja u betonskoj ploci, ispitani uzorci i FEM modeli
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Za potrebe parametarske analize uradeno je Sest numeri¢kih simulacija. Prva tri
modela sa grupom od cetiri mozdanika izvedena su sa razliitim pre¢nicima mozdanika
(12 mm 1 19 mm). Druga grupa modela obuhvatila je tri razli¢ite grupe moZdanika
izvedene sa mozdanicima pre¢nika d=16 mm visine h,=100mm. Analiza dobijenih

rezultatata u numeri¢kim modelima prikazana je u narednom poglavlju.
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5. NOSIVOST GRUPE MOZDANIKA

U ovom poglavlju analizira se nosivost grupe mozdanika i izve$¢e se zakljucci 1
preporuke za proracun nosivosti grupe mozdanika. Analizom vrednosti sila u
elementima veze definisan je model prenosa sila izmedu konstrukcionog celika 1
montazne armiranobetonske ploce. Prikazana su tri moguc¢a modela loma. Razmatranja
su ograni¢ena na grupe mozdanika koje su eksperimentalno i pomocu numerickih

modela analizirane u prethodnim poglavljima.

5.1. Mehanizmi loma grupe mozdanika pri grani¢nom stanju nosivosti

Definisana su tri mogu¢a mehanizma loma: lom mozdanika, lom pritisnutog
betona 1 lom zatezanjem piramide betona (,,concrete cone failure*). Koji od modela
loma spoja ¢e biti merodavan za odredenu grupu mozdanika zavisi od: geometrije

mozdanika, klase betona, broja mozdanika i rasporeda mozdanika u grupi.

5.1.1 Lom betona zatezanjem

Pri grani¢nom stanju nosivosti mozdanika, u stablu mozdanika se javljaju
smicuca sila 1 sila zatezanja. Pri malim vrednostima smicuce sile rezultanta sila koje
deluju u kontaktnim povrSima izmedu betona i mozdanika je priblizno paralelna sa
kontaktnom povrsnom. Povecanjem vrednosti smicuce sile dolazi do velikih plasti¢nih
deformacija betona, prvo neposredno uz koren mozdanika, a kasnije i po visini stabla
do visine oko 1,5 pre¢nika moZdanika. Ovo ima za rezultat deformaciju moZdanika i
promenu pravca kontaknih sila u kontaktnim povr§ima izmedu mozdanika i betona.
Rezultanta sila menja pravac sa povecanjem opterecenja. Ugao rezultante sa
kontaktnom povrsi zavisi od nivoa optere¢enja. Aksijalna sila zatezanja koja se javlja u

mozdaniku je posledica:

- Globalnog modela prenosa smicuce sile izmedu celi€nog profila 1 betonskog
dela poprec¢nog preseka.
- Deformacije moZdanika, tj. promene pravca rezultante sila u kontaktnoj

povrsi mozdanika sa betonom, §to za rezultat ima ,,utezanje betona izmedu
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Nosivost grupe mozdanika

korena 1 glave moZzdanika. ,,Utegnuti* beton u kome se javlja hidrostaticko

stanje napona ima znatno vecu nosivost pri pritisku.

Na slici 5.1 ilustrovane su sile u korenu mozdanika za grani¢no stanje

upotrebljivosti i grani¢no stanje nosivosti.

T

1,50-2,50| [—C | 54
I ———+—1 i
| JU' o | ]EEHW
| FI_eTFZ | \\frz

L L]

L L

Slika 5.1: Rezultanta kontaktnih sila u kontaktnoj povrsi mozdanika sa betonom

Intenzitet aksijalne sile u mozdaniku zavisi od ugla rezultantante u odnosu na
kontaktnu ravan izmedu konstrukcionog Celika i betonske ploce. Ovaj ugao je funkcija
dva parametra: ¢vrsto¢e betona na pritisak i krutosti mozdanika na savijanje (precnika
mozdanika). Ovaj vid loma su opisali Olgard i dr. [41], Oehlers [39]. Ochlers u svojoj
tezi [39] je pokazao da je vrednost aksijalne sile od 15 % do cak 40% od vrednosti
smicuce sile. Da li ¢e usled smicuce sile do¢i do loma betona usled zatezanja ili do loma
mozdanika na smicanje, direktno zavisi od grani¢ne nosivosti mozdanika na zatezanje
po kriterijumu loma piramide betona na zatezanje. Jedan od nacina za proracun
nosivosti na zatezanje naveden je i u tehnickom upustvu ETAG 001 aneks C [10].
Prema ovim preporukama nosivost na zatezanje grupe ankera, jednaka je manjoj od

sledeé¢ih vrednosti:

NRk,s = A% fy
AC,N (5.1
Ngeo =14 N(’Rk,cAO—C’N
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Gde su:

- As povrsine stabla mozdanika

- A1 Aen povrsine definisane na slici (5.2)

- Nk karakteristi¢na inicijalna nosivost na zatezanje prema izrazu (5.2)
NORk’C =72 fck,cube ’ hscL5 (52)

Na slici 5.3 definisane su povrSine baze piramide loma betona za jedan
mozdanik kao i za analizirane grupe mozdanika LDA1 1 GR1. Na slici su prikazane
povrSine koje odgovaraju Cistom zatezanju odnosno zatezanju koje je posledica

smicucéeg opterecenja.

Na sli¢an nacin je definisana nosivost mozdanika na zatezanje u preporukama
PCI [13]. Na dijagramu, slika 5.2, prikazana je karakteristicna nosivost na zatezanje
pojedina¢nog mozdanika sa glavom u zavisnosti od visine mozdanika nakon zavarivanja

hsc za beton kvaliteta f,=35 MPa.

1.2
1 [
/E T
0.8 o
a/
0.6 ,/

wl

0.2

Karakteristi;na nosivost na Cisto zatezanje / A, f,

3.8 4.7 6.3 6.9 7.8 9.4

Visina mozdanika h / d

Slika 5.2: Nosivost na zatezanje u _funkciji visine mozdanika
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Slika 5.3: Povrsine betona za proracun nosivosti mozdanika na zatezanje

U literaturi koja se bavi problematikom nosivosti ankera na ¢isto zatezanje ili
nosivoS¢u mozdanika sa glavom na Cisto zatezanje Pallares 1 Hajjar [42] definisana je
grani¢na visina sredstva za vezu za koju se pouzdano moze re¢i da lom betona na

zatezanje nije merodavan kriterijum loma. Preporucene visine sredstva za vezu su 7.5d
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za betone normalne teZine i 9.0d za betone tezine manje od 1750 kg/m’ u slu¢ajevima
Cistog zatezanja, odakle se moze izvesti zakljucak da se definisanjem minimalne
potrebne visine mozdanika moze iskljuciti lom betona usled zatezanja mozdanika koji

se javlja usled smicuceg opterecenja.

U slucaju grupe mozdanika dolazi do preklapanja piramida loma betona oko
pojedina¢nih mozdanika. Blisko postavljeni mozdnici imaju znatno manju nosivost na
zatezanje po kriterijumu loma betonske prizme na zatezanje. Medutim sile zatezanja u
mozdanicima u sluc¢aju smicucih spojeva nisu velike. Da bi se izbegao lom piramide
betona zatezanje potrebno je u slucaju grupisanih mozdanika koristiti mozdanike vece
visine. Ukoliko bi konstruktivno bilo mogucée usvojiti mozdanik dovoljne visine ovaj

vid loma grupe mozdanika bi se mogao iskljuciti.
5.1.2 Lom moZdanika usled kombinovanog naprezanja zatezanjem i smicanjem

U literaturi se moze naci nekoliko interakcionih izraza za nosivost mozdanika na
kombinovano naprezanje zatezanjem 1 smicanjem. Svi izrazi su zasnovani na
interakcionoj formuli za nosivost ankera koju su predlozili McMackin 1 dr. [36].

Interakcioni izraz je uvrS¢en i u PCI preporuke [13] 1 glasi:
2{ 5/3 I/ 5/3

(_Edj {&j 1 53
ZZRd }1Rd

R.P. Johnson je predlozio interakcionu formulu za nosivost mozdanika pri

kombinovanom naprezanju zatezanjem i smicanje na sledec¢i naCin:

5/3 5/3
Ziy A ] < (5.4)
0,85P,, Py,

Ovako formulisan interakcioni izraz daje kozervativne vrednosti u poredenju sa

eksperimentalnim rezultatima dostupnim u literaturi. Ovo je posebno izrazeno u
sluajevima ankera — mozdanika vece visine pa kriterijum loma betona pri zatezanju
nije merodavan kriterijum. Ukoliko bi se definisala minimalna visina moZdanika, tako
da je za kriterijum loma zatezanjem mozdanika merodavan lom mozdanika a ne lom

betona izraz bi se mogao formulisati na slede¢i nacin:
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Z 5/3 V 5/3
(_] (_j 9 55
As ' f u /7/ v P, Rd
U literaturi O.Mirza i dr. [37] na sli¢an nain formuliSu nosivost mozdanika na
kombinovano naprezanje. Interakcioni dijagrami prema izrazima (5.4) i (5.5) i
predlozenom resenju O.Mirze i dr. [37] prikazani su na slici 5.4. Interakcioni dijagrami
su izvedeni sa karakteristicnim vrednostima nosivosti za mozdanike pre¢nika 16 mm. U

ovom slu¢aju podrazumeva se da je visina mozdanika dovoljno velika da kriterijum

loma piramide betona na zatezanje nije merodavan kriterijum loma.
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Karakteristina nosivost na smicanje [kN]

Slika 5.4: Graficki prikaz interakcionih dijagrama zatezanje-smicanje

Bode i Roik [17] su definisali i predlozili trilinearan interakcioni dijagram za
nosivost mozdanika na kombinovano naprezanje. Interakcioni dijagram koji je definisan

izrazom (5.6) takode je prikazan na slici 5.4:

(@]{@J <1.20 (5.6)
ZRd PRd
Analiziraju¢i interakcione dijagrame posebno izraz (5.6) moze se zakljuciti da u

slucaju interaktivnog delovanja, smicanja 1 sile zatezanja, nije potrebna redukcija
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nosivosti na smicanje pri vrednosti sile zatezanja do 20% nosivosti mozdanika na
zatezanje. Ako se analizira predloZeni izraz (5.5) moze se zakljuciti da se definisanjem
potrebne visine moZdanika moze posti¢i, da redukcija nosivosti pri smicanju bude samo
5-10%, pri vrednosti sile zatezanja Cija je vrednost do 40% od vrednosti grani¢ne

nosivosti na zatezanje.

Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da za vrednosti sile zatezanja koja se javlja
u mozdanicima (15-40% vrednosti smicuce siel) usled smicuég opterecenja nije

potrebna znac¢ajna redukcija nosivosti na smicanje mozdanika.

5.1.3 Lom betona usled lokalnog pritiska

Lom betona usled lokalnog pritiska moze se definisati u zonama betona van
gabarita mozdanika. Naime, poznato je da se u delu betona neposredno oko mozdanika
javljaju naponi znatno veéi, (i do 10 puta), od karakteristicne ¢vrstoe betona na
pritisak. Ovo je rezultat prostornog stanja napona u zoni betona oko mozdanika. Ova
¢injenica je objaSnjena u radu Pavlovica i dr. [44] i u radu Oehlers-a [39]. Evrokod 2
definiSe grani¢nu nosivost betona na lokalni pritisak kao:

A, <3-fq Ay (5.7

c0

FRdu :Aco'ﬁ:d.

U prethodnom izrazu su:

- A povrsina betona izlozena lokalnom pritisku,
- A povrSina moguceg rasprostiranja lokalnog pritiska betona ista po obliku
kao 1 povrsina betona koja je izloZena lokalnom pritisku,

- fed proracunska ¢vrstoca betona pri pritisaku.

Lokalni pritisak se prostire kroz beton pod nagibom 1:5 u odnosu na izloZenu
povrSinu betona. Za mozdanike koji se nalaze u punoj betonskoj ploci, grani¢na

nosivost na lokalni pritisak se moze definisati kao:

FRdu = 3 ' -f‘cd ’ ACO (58)
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Ovo vazi za deo betonskog elementa koji nije u zoni neposredno oko
mozdanika. Analiziraju¢i numericke modele uoceno je da ve¢ na 15-20 mm od
kontaktne povrs$i mozdanika 1 betona, napon pritiska u betonu ima vrednost manju od

trostruke karakteristicne ¢vrstoce na pritisk.

Imajuéi u vidu da su naponi pritiska u betonu u delu neposredno oko mozdanika
viSestruko veci, usled hidrostatickog stanja napona u betonu, rezultirala je da se u
literaturi opisuju modeli loma kvalitativno. Svi izvedeni izrazi za nosivosti su rezultat
statistiCke obrade eksperimentalnih rezultata. AnalitiCki model nosivosti koji bi se
zasnivao na vrednostima napona u betonu koji su veéi od trostruke vrednosti
karakteristi¢ne ¢vrstoce pri pritisku, morao uzeti u obzir velike vrednosti hidrostatickog

pritiska u betonu.

5.2. Granic¢no stanje nosivosti grupe mozdanika

Granicna nosivost grupe moZdanika definisna su na osnovu modela prenoSenja
smi¢uce sile iz celicnog profila u armiranobetonsku plo¢u. Model sa pritisnutim
dijagonalama u betonu i zategnutom armaturom je opse poznat model za prenos
smicucih sila u armiranobetonskim konstrukcijama. Analizirajuéi stanje napona i pravce
glavnih napona u vezi izmedu celika 1 betona koja je ostvarena moZzdanicima moze se
takode uociti pomenuti model. U ovom slucaju ulogu zategnute armature preuzimaju
mozdanici. Da bi se ovakav model realizovao neophodno je da se koriste mozdanici sa
glavom. Svi savremeni propisi definiSu geometriju mozdanika sa glavom, sa
geometrijom glave mozdanika koja je izvedena iz uslova da pri grani¢nom opterecenju
nikada ne dode do loma glave mozdanika. Na slici 5.5 prikazani su glavni naponi
pritiska u betonu dobijeni u numerickim modelima. Jasno se mogu uociti pritisnute
dijagonale u betonu. Analizom sila koje su dobijene integracijom napona u popre¢nom
preseku mozdanika, u moZdanicima se javljaju sile zatezanja inteziteta od 10 do 35 kN,
pri vrednosti smicuce sile od 90% od vrednosti grani¢ne smicuce sile. Na osnovu ovih
¢injenica moze se definisati model prenosa smicuce sile izmedu celi€nog profila i

betonske ploc¢e. Model je ilustrovan na slici 5.6.
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Slika 5.5: Glavni naponi pritiska u betonu

Slika 5.6: Model prenosa smicuce sile
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Analiza nosivosti grupe mozdanika bazira se na rezultatima numerickih modela
LDA1 1 GRI. Prvo ¢e se analizirati vrednosti aksijalne sile u mozdanicima. Vrednost
sile zatezanja u spojnom sredstvu je rezultat geometrije standardnog testa (spregnute
grede). Na osnovu dimenzija i oblika armiranobetonske ploce, ispitanih uzoraka,
sracunat je ugao pritisnute dijagonale u armiranobetonskoj plo¢i 6=28° (videti sliku
5.7). U spregnutom nosacu sila zatezanja u spojnom sredstvu prema [31] a izvedena u

skladu sa oznakama na slici 5.7 jednaka je:

L=V he/2 an(9)=ﬁ'6ﬂ~tan(28):0_159.&
b, /2 2 20cm 2

U predhodnom izrazu su:

- VL—poduzna sila smicanja,

- hcdebljina armiranobetonske ploce,

- be ,,angazovana“ Sirina armiranobetonske ploce,

6 ugao pritisnute dijagonale u betonskoj ploci.

Vrdnost sile zatezanja jednake je 16% vrednosti smicuce sile. Ovo je upravo i
minimalna vrednost (15%) koju Oehlers navodi u svom radu [39]. Medutim konstatuje
takode da vrednost sile u mozdanicima moze biti i do 40% vrednosti smicuce sile. Ova
razlika je posledica hidrostatickog stanja napona u betonu oko mozdanika. I Sto su
uslovi za odrzanje hidrotatiCkog stanja napona (nosivost piramide betona na zatezanje)

bolji to je sila zatezanja u mozdanicima veca.

Na slikama 5.8 1 5.10 prikazana je promena aksijalne sile u mozdanicima u
zavisnosti od nivoa smicuéeg opterecenja. U slucaju grupe LDAI jasno se moze uociti
da se lom deSava u prvom mozdaniku (videti slike 5.6 1 5.8). Dolazi do plastifikacije
prvog mozdanika, pri vrednostima smicuce sile koja je ve¢a od 70% vrednosti granicne
smicuce sile. Za vece vrednosti optereCenja sila zatezanja u mozdaniku ostaje
konstantna. Maksimalna vrednost sile zatezanja do 40 kN, u slucaju cetiir mozdanika u
redu u pracu smicuce sile, rezultira redukcijom nosivosti na smicanje do maksimalno

10% u skladu sa objaSnjenjem datim u delu 5.1.2.
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Slika 5.7:Sematski prikaz prenosenja smicuce sile izmedu celicnog profila

i betonskog dela preseka prema [31]

U slucaju uzoraka GRI, takode dolazi do loma mozdanika smicanjem pri
grani¢nom optereéenju, ali dolazi i do pojave prslina u betonu. Prsline koje se formiraju
u armiranobetonskoj plo¢i odgovaraju pocetku loma zatezanjem prizme betona Sto je
karakteristika kombinovanog loma spoja sa mozdanicima. Vrednost aksijalne sile u
mozdanicima raste do vrednosti smicuéeg opterecenja od 90% vrednosti granicne
smicuée sile. Za vece vrednosti smicuceg optereCenja sila zatezanja u svim

mozdanicima ostaje konstantna. Ovo je rezultat pojave prsline u betonskoj ploci.
Vrednost rezultante aksijalnih sila u mozdanicima su:

- Za grupu mozdanika tipa LDA1 je 95.0kN
- Za grupu mozdanika tipa GR1 vrednost je 84.0 kN.

U oba ova slucaja, lom pri grani¢noj vrednosti smicuce sile je smicanjem
mozdanika. Izneto objaSnjenje, potvrdeno je na fotografijama poprecnog preseka
armiranobetonske ploce, neposredno uz mozdanike. Na slici 5.9 jasno se vidi da ne
postoje prsline u betonskoj ploc¢i. Ostecenje betonske ploce je prakticno minimalno.

Medutim, na slici 5.11 moze se uociti karakteristi¢ana prslina u betonskoj ploci koja je
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posledica sile zatezanja. Ovo jasno ukazuje na pojavu meSovitog loma kod grupe

mozdanika tipa GR1.

35
30 ] M95%ULS

@ 70%ULS (SLS)
W 50%ULS

N41_

43>N42
33>N32

N23>N22

N31

N
w

N21_

N
o

N13=N12

[uny
(O3}

Sila [kN]

10 A

3 2
MoZdanik

Slika 5.8: Vrednost aksijalne sile u mozdanicima, grupa LDAI

Slika 5.9: Poprecni presek armiranobetonske ploce uzorka LDAI nakon ispitivanja
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Slika 5.10: Vrednost aksijalne sile u mozdanicima, grupa GR1

Slika 5.11: Poprecni presek kroz armiranobetonsku plocu uzorka GR1 nakon

ispitivanja, poprecni presek - FEM model
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Lom betona usled zatezanja kod uzoraka GR1 je posledica dva fenomena. Prvi
je da je nagib pritisnute dijagonale u betonu vec¢i zbog smanjenog rastojanja izmedu
mozdanika. Drugi je da ovakva dispozicija moZdanika podrazumeva manju bazu

piramide loma betona usled zatezanja pri smicu¢em opterec¢enju prema slici 5.3.

Lom betona zatezanjem koje je posledica smicuce sile, je karakteristican kod
mozdanika male visine. Naime, kratki mozdanici zbog malog odnosa visine i precnika
se ponasaju kao ,,trn“ u betonu. Uticaj visine mozdanika na nosivost kako je ranije
objaSnjeno uti¢e posredno preko nosivosti na zatezanje piramide loma betona na
zateuzanje. Rezultat male visine mozdanika je mala nosivost betona na zatezanje. Stoga

visina mozdanika se mora uzeti u obzir prilikom definisanja nosivosti grupe mozdanika.

Nosivost mozdanika na smicanje u znacajnoj meri je rezultat prostornog stanja
napona u zoni betona ispred mozdanika. Hidrostaticko stanje napona se ostvaruje
deformacijom mozdanika 1 ,,utezanjem* dela betona izmedu korena 1 glave mozdanika.
Da bi se ovakvo stanje napona ostvarilo, ne sme se pojaviti lom betona usled zatezanja u
zoni oko glave moZzdanika. U slucaju kratkih moZdanika hidrostaticko stanje napona u
betonu je teSko ostvarivo. Ovo za posledicu ima visok nivo plasti¢nih deformacija zone
(sloja) betona uz koren mozdanika pri znatno nizim nivoima napona. Veci procenat
smicuce sile se u slucaju kratkih mozdanika prenosi stablom. Zbog ovoga napon u
viSim ,slojevima‘® betona, ispred mozdanika, ima vece vrednosti, pa su i plasticne
deformacije visih slojeva betona takode vece. Nema savijanja stabla mozdanika zbog
velikih deformacija betona. Mozdanik se neznatno savija u korenu, a zatim dolazi do
loma ,,otkidanja® piramide betona. Evrokod 4, kao jedini propis koji dozvoljava
primenu kratkih moZzdanika visine 3d, predvida redukciju nosivosti mozdanika na

smicanje u slucaju primene mozdanika visine manje od 4d.

Pored nosivosti na zatezanje, za definisanje ponasanja i nosivosti grupe
mozdanika, neophodno je da se analizira i1 stanje napona u betonu neposredno ispred
mozdanika. U slu€aju standardnog rasporedna mozdanika, kada su rastojanja izmedu
susednih mozdanika u pravcu smicuce sile veca ili jednaka 5d, Sema napona pritiska u
betonu je prikazana na slici 5.12. U skladu sa Evrokodom 2 usvojeno je da su pravci
napona pritiska usled lokalnog opterecenja u nagibu 1/5 u odnosu na pravac delovanja

sile pritiska. Shodno Semi globalnog prenosa opterecenja u smicu¢em spoju spregnute
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grede, prema slici 5.7 naponi pritiska se prostiru ka teziStu betonskog dela spregnutog
poprecnog preseka. Odnosno, lokalni naponi pritiska se prostiru levo 1 desno od spojnog

sredstva odnosno od korena mozdanika ka sredini visine betonskog elementa.
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Slika 5.12: Sematski prikaz napona pritiska u betonu oko mozdanika

Na slici 5.12 definisani su ,,slojevi“ beton debljine #; na rastojanju z iznad
kontaktne ravni izmedu celicnog profila i betonskog dela spregnute grede. U slucaju
kada je rastojanje izmedu redova mozdanika 5d, a imajué¢i u vidu da je nagib pravca

glavnih napona ka ravni kontakta Celika sa betonim 1:5, napon ispred mozdanika M1
(videti sliku 5.12) se moze izraziti kao:

M1 M1 M2
o (tci ) = Gtci + O-tc / 3
U predhodnom izrazu su:

(5.9)

M1, M2 — oznaka mozdanika u grupi prema slici 5.12,
ti— ,,sloj* betona prema slici 5.12,
O'ffi ' napon pritiska u sliju ,,i* u betonu ispred mozdanika ,j*

Prethodni izraz je izveden uz pretpostavku da je poprecno rastojanje izmedu
mozdanika jednako ili ve¢e od 3d. Za ovako definisano popre¢no rastojanje mozdanika

u grupi nema superpozicije lokalnih napona pritiska izmedu susednih mozdanika
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(upravno na pravac smicuce sile). Rastojanje susednih mozdanika od 3d, upravno na

pravac smicuce sile, usvojeno je u ovom u radu kao minimalno dopusteno rastojanje

kada se mozdanici koriste u grupama.
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Slika 5.13:Naponi u betonu u presecima prema slici 5.12, grupa ST 80mm

Rezultati napona pritiska u betonu, u pracu smicuce sile, dva numericka modela

sa poduznim rastojanjem mozdanika od 5d prikazani su na slikama 5.13 i 5.14. Prvi

model je sa mozdanicima na medusobnom rastojanju od 80mm, upravno na pravac sile,

dok je kod drugom modela ovo rastojanje 45 mm. Prikazane vrednosti napona pritiska

su za nivo opterec¢enja koji odgovara vrednosti od 90% granic¢ne smicuce sile. Prikazane

su vrednosti napona u tri nivoa na: 0 mm, 10 mm i 25 mm iznad kontaktne povrsi

Celika 1 betona. Iz prikazanih vrednosti se jasno vidi da su vrednosti napona pritiska
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priblizno jednake za oba prikazana modela. Na ovaj nacin je potvrdeno da rastojanje
kolona mozdanika nema znacajan uticaj na nivo lokalnih napona pritiska u betonu u
zoni neposredno ispred mozdanika.

Na sli¢an nacin su anliziranti i lokalni naponi pritiska u betonu u slu¢aju grupe
mozdanika sa rastojanjima izmedu susednih mozdanika manjim od 5d (u pravcu
delovanja smicuce sile). Rastojanje susednih mozdanika 3d, u pravcu delovanja smic¢uce
sile je usvojeno kao minimalno rastojanje za moZdanike u grupi. Ovako definisano
minimalno rastojanje je neznatno vece od tehnoloSki minimalnog rastojanja. Ujedno
ovako definisano rastojanje omogucava dovoljan razamak mozdanika za kvalitetnu

ugradnju betona.
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Slika 5.14: Naponi u betonu u presecima prema slici 5.12, grupa ST 45mm
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Na skici 5.15 prikazana je Sema napona pritiska u betonu u zoni betona
neposredno ispred mozdanika. Kao i u prethodnom slucaju analiziran je sloj betona
na rastojanju z iznad kontakne ravni Celicnog profila i betonskog dela popre¢nog

preseka.

Zbog manjeg medusobnog rastojanja izmedu redova mozdanika, a usvajajuci da

se lokalni naponi prtiska prostiru u nagibu 1:5, napon ispred mozdanika M1 jednak je:
5
M) = o +%0'le /(2¢,/5 +1)+?(;M2 /(2¢,/5+1) (5.10)

U predhodnom izrazu su:
- M1, M2 — oznaka mozdanika u grupi prema slici 5.15,

- ti—,sloj“ betona prema slici 5.15,

Mj
te;

- o0, mnapon pritiska u sliju ,,i* u betonu ispred mozdanika ,,j*

- e — poduzno rastojanje mozdanika podeljeno sa pre¢nikom mozdanika.

T
~
AN

)
N
N

Slika 5.15:Sematski prikaz napona pritiska u betonu oko mozdanika

Vrednosti napon pritiska u betonu ispred mozdanika, u ,,slojevima* betona koji

Mj
su dalji od korena su manje i vazi o' > O' . Na osnovu ovoga a poredeci izraze (5.9) i

(5.10) , u visim slojevima betona, posmatrano od korena ka glavi moZdanika, dobijaju
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se vece vrednosti napona ispred moznika M1, kada je rastojanje izmedu susednih

mozdanika u pravcu sile manje od 5d.

Analiziaju¢i pravac napona pitiska u osnovi, lokalni naponi pritiska drugog reda
mozdanika, moZdanika M2, na mestu moZzdanika M1 deluje na Sirini od 2.2d §to je za
oko 20% manja Sirina, u odnosu na standardni raspored mozdanika. Ako se analizira
presek na mestu mozdanika, slika 5.15, moze se uociti da postoji preklapanje lokalnih
napona pritiska slojeva betona % i ™' §to u slutaju kada je rastojanje izmedu
mozdanika vece ili jednako 5d nije slucaj. Na osnovu ovoga, mozZe se ocekivati da su
lokalni naponi pritisak ispred mozdanika M1 ve¢i u zoni stabla moZdnika u odnosu na

vrednosti napona koje se javljaju kada je rastojanje izmedu mozdanika vece.
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Slika 5.16: Naponi u betonu u presecima prema slici 5.15, grupa GR1
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Vrednosti napona dobijeni na osnovu numeri¢kog modela sa grupom
mozdanika GR1 prikazani su na slici 5.16. Jasno je da su vrednosti napona usled
lokalnog pritiska u betonu znatno veci nego Sto je to slucaj sa vrednostima lokalnog
pritiska izmedu moZzdanika i betona kod standardnih modela. Takode se uocava da su
maksimalne vrednosti napona, u zoni oko mozdanika, deo betona ispod glave
mozdanika. Zone sa velikim vrednostima hidrostatickog pritiska su upravo zone oko
tela moZdanika ispod glave mozdanika. Ovo se moZe uociti 1 na slici glavnih napona

pritiska koji su prikazani vektorski, videti sliku 5.5.

Standardni raspored mozdanika, propisana minimalna visina moZzdniaka 1
definisana geometrija mozdanika sa glavom, obezbeduju hidrostaticko naponsko stanje
u betonu ispred mozdanika. Pojava prsline u betonskoj ploci u zoni glave mozdanika
koja je rezultat ,,cepanja“ piramide betona pri zatezanju podrazumeva naruSavanje
hidrostati¢kog stanja napona u betonu u zoni korena mozdanika. U ovakvom slucaju
hidrotaticko stanje napona u betonu se javlja usled savijanja tela mozdanika u zoni
stabla mozdanika izmedu korena i glave mozdanika. Vrednosti napona pritiska koje su
maksimalne (uzorci GR1) na 25 mm iznad korena mozdanika M1 (slike 5.16 1 5.17) ovo

potvrduju.

Pretpostvka izneta u poglavlju 3.4 je potvrdena. Visi slojevi betona su snatno
optereceniji u slucaju veze ostvarene grupama mozdanika sa rastojanjima izmedu
mozdanika manjim od 5d. Na slici 5.16 su prikazane vrednosti napona pritiska u betonu
izmedu mozdanika M1 znacajno vec¢i nego Sto je to slucaj kod standardnih uzoraka.
Blisko postavljeni moZzdanici spreavaju zapreminske dilatacije betona izmedu i oko
mozdanika §to za rezultat ima ,,utegnut beton* odnoso u tim zonama se javljaju veci
naponi hidrostati¢kog pritiska. Ovo za posledicu ima veée vrednosti nosivosti na lokalni
pritisak betona ispred i oko moZzdanika. Ovako stanje napona u betonu izmedu 1 oko
mozdanika ima za rezultat da se moZzdanici u grupi zajedno sa betonom izmedu i
neposredno oko mozdanika ponasaju kao jedan mozdanika velikog pre¢nika. Imajuéi u
vidu ovako tumacenje, Sematski prijaz modela loma grupe od Cetiri mozdanika prikazan

jenaslici 5.17.
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Slika 5.17:Sematski prikaz modela loma grupe od cetiri mozdanika

Prikazan model loma kao i ¢injenica da se vec¢i deo opterecenja prenosi viSim
slojevima betona odnosno stablom a ne u zoni korena mozdnika inicirala je razmisljanje
da bi se ponaSanje grupe mozdanika moze opisati na sli¢an nafin kao i ponasanje

kratkog mozdanika ,,trna* u betonu.

Objasnjeni mehanizam prenoSenja optereenja u ovom poglavlju moZe se
prepoznati na dijagramima napona u betonu. U poglavlju 8 u obliku priloga prikazani su

dijagrami napona u betonu, dobijeni numeri¢kim modelima analiziranih uzoraka.
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5.2.1 Ekvivalentni prec¢nik grupe mozdanika

Sprovedena istrazivanja 1 prethodno pretstavljeni rezultati su inicirali
razmiS$ljanje da se mozdanici u grupi, na malim medusobnim rastojanjima, mogu opisati
jednim ekvivalentnim mozdanikom veéeg precnika, ali iste visine. Uveden je pojam
ekvivalentni (zamenjuju¢i) pre¢nik grupe mozdanika. Na ovaj nain se grupa
mozdanika aproksimira jednim mozdanikom. Treba napomenuti da se uvedeni pojam ne
koristi za odredivanje nosivosti grupe ve¢ ¢e posluziti za odredivanje koeficijenta
redukcije i opis ponaSanja grupe mozdanika. Ekvivalentni mozdanik treba da

pretstavlja sve mozdanike u grupi.

hsc
hsc

d
L_» dG

Slika 5.18: Sematski prikaz uvedenog pojma zamanjujucéeg precnika grupe mozdanika

Takode je usvojeno, da ponaSanje i nosivost grupe mozdanika zavisi od
geometrije grupe. Postojece preporuke za odredivanje nosivosti grupe mozdanika su u
funkciji samo jednog parametra - rastojanja izmedu susednih mozdanika u pravcu
smicuce sile. Kako je uo€eno da su pored rastojanja u pravcu smicuce sile za nosivost
gupe, bitni i parametri: visina mozdnika i broj mozdanika u grupi. PredloZzenim
reSenjem u ovom radu su i ova dva parametra ukljucena u izraza za odredivanje

nosivosti grupe mozdanika.

U cilju definisanja novog pojma, ekvivalentnog precnika grupe mozdanika,
uveden je koeficijent m koji je funkcija broja redova mozdanika u grupi i rastojanja
izmedu susednih mozdanika u pravcu smicuce sile. Ovim koeficijentom su uzeti u obzir

broj redova i razmak izmedu susednih redova mozdanika. Zbog usvojenog oblika
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funkcije za pre¢nik grupe (6.9), vrednost koeficijenta mora biti jednaka nuli kada je
rastojanje izmedu mozdanika u pravcu sile jednako 54. Tokom analize, analizirano je
nekoliko linearnih 1 eksponencijalnih funkcija. Kona¢no usvojen izraza za koeficijent m
je:

m=n_ —n " (5.11)

T T

U prethodnom izrazu su:
n;— broj redova mozdanika.
e; — vrednost rastojanja izmedu mozdanika podeljena sa pre¢nikom mozdanika.

Geometrijske karakteristike grupe su u skladu sa oznakama na slici 1.9.

Izraz za ekvivalentni pre¢nik grupe mozdanika je funkcija koja zavisi od
koeficijenta m 1 broja kolona mozdanika (videti izraz 5.12.). I u ovom slucaju se
analiziralo nekoliko mogucih oblika funkcije. Pre¢nik grupe jednak je proizvodu
prec¢nika pojedinacnog mozdanika i koeficijenta m koji je uvecan za jedan. Na ovaj
nacin se postiglo da pre¢nik grupe bude jednak precniku pojedinacnog mozdanika u
slucaju kada je rastojanje izmedu mozdanika vece ili jednako 5d. Imajuci u vidu da broj
mozdanika, upravno na pravac smicuce sile, uti¢e na nosivost grupe, pre¢nik grupe se
dodatno uvecava u zavisnosti od broja kolona mozdanika. U slucaju kada su moZzdanici
izvedeni u jednoj koloni, u pravcu delovanja sile, nema povecanja precnika grupe
mozdanika. Za svaki slede¢i red mozdanika u pravcu delovanja sile, povecanje precnika
grupe je po 10%. Ovakav predlog je na strani sigurnosti. Kona¢no prec¢nik grupe je

definisan slede¢im izrazom:
dy=d-(1+m)-(0.9+n,/10) (5.12)
U prethodnom izrazu su:

d —nominalni pre¢nik pojedina¢nog mozdanika,
n. — broj kolona mozdanika, u pravcu delovanja smicuce sile,
m — koeficijent prema izrazu (5.11)
Ovako definisan precnik grupe posluZi¢e za odredivanje koeficijenta redukcije

nosivosti grupe mozdanika.
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5.2.2 Nosivost grupe mozdanika na smicanje

Nosivost grupe mozdanika na smicanje, kada je rastojanje izmedu susednih
mozdanika u pravcu smicuce sile vece ili jednako od 5d, jednaka je zbiru nosivosti svih
mozdanika u grupi:

Py =n,-ng - Py (5.13)

Ako je rastojanje u pravcu smicuce sile izmedu susednih mozdanika, u
granicama 3d<e<5d, tada je nosivost grupe mozdanika na smicanje potrebno redukovati
u zavisnosti od geometrijskih karakteristika grupe. Nivo potrebne redukcije je definisan

koeficijentom redukcije. Nosivost grupe mozdanika na smicanje prema predlogu ovoga

rada je jednaka:
P =0g nyng - Py (5.14)

U prethodnom izrazu su:

- agpredlozeni koeficijent redukcije,
- n,;broj redova mozdanika upravno na pravac delovanja sile,
- n. broj kolona mozdanika u pravcu delovanja,

- Pgy karakteristi¢an nosivost na smicanje mozdanika prema Evrokodu 4.

5.2.3 Koeficijent redukcije

Uoceno je da je ponaSanje grupe mozdanika, u slucajevima kada je potrebna
redukcija nosivosti, dosta slicno ponaSanju kratkih moZdnika. Pretpostavljeno je da se
ponasanje grupe moze dosta dobro opisati na sli¢an nacin kao i ponasanje kratkih
mozdnika u Evrokodu 4. Uvodenjem pojma, ekvivalentni pre¢nik grupe mozdanika,
problem ponaSanja 1 redukcije nosivosti grupe mozdanika je preveden na problem
nosivosti 1 ponasanja kratkog mozdanika.

Za koeficijent redukcije nosivosti grupe mozdanika predloZen je slican oblik

funkcije:

a= min(O,Z ‘(z“ + 1];1] (5.15)
G
gde su:

dg — ekvivalentni pre¢nik grupe mozdanika i

hy. — visina mozdanika.
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Izraza (5.15), dosta dobro opisuje eksperimntalno i numericki dobijene vrednosti
nosivosti, analiziranih grupa mozdanika. Medutim, uoceno je da se za vece pre¢nike
mozdanika dobijaju nesto losiji rezultati. Na osnovu dobijenih rezultata prethodni izraz
je neznatno korigovan. Naime, zaklju¢eno je da vrednost 0,2 u izazu (5.15) treba da
bude u funkciji precnika mozdanika. Na ovaj nacin je i krutost mozdanika ukljuc¢ena u
izraz za koeficijent redukcije grupe mozdanika. Kona¢no usvojen predlog za koeficijent

redukcije grupe mozdanika je:

k- hi+1
0 =min dg (5.16)

1

gde je vrednost koeficijenta £ u funkciji precnika stabla mozdanika d :

0,2
k = min 02.% (5.17)
Ovako definisan koeficijent redukcije, koristice se za odredivanje nosivosti
grupe mozdanika. Vrednost koeficijenta redukcije je graficki prikazana za grupe
mozdanika prec¢nika 16 mm i 19 mm. Vrednost koeficijenta redukcije za grupu od Cetiri
mozdanika visine s,,=100mm u rasporedu 2x2 je prikazana na slici 5.19. Koeficijent
redukcije za grupu sastavljenu od devet mozdanika u rasporedu 3x3, visine mozdanika

hsc=100mm , prikazan je na slici 5.20.

11

1 i =

0.9 T

0.8

- = =2x2MIl6

0.7

Koeficijent redukcije

——2x2MI9
0.6

0.5

3 35 4 4.5 5
Rastojanje susednih mozdanika [d]

Slika 5.19:Koeficijenta redukcije za grupu od Cetiri mozdanika visine 100 mm
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Slika 5.20: Koeficijenta redukcije za grupu od devet moZdanika visine 200 mm

PredloZen nacin izraCunavanja nosivosti grupe mozdanika, daje dobre rezultate za
analizirane grupe mozdanika u ovom radu. U narednom poglavlju predlozen koeficijent
redukcije uporedice se sa rezultatima numeri¢kih modela koji su izvedeni sa grupama
od cetiri mozdanika pre¢nika 12 mm i 19 mm. Takode, predlog ¢e se uporediti i1 sa
dostupnim eksperimentalnim rezultatima iz literature i predloZzenim koeficijentom

redukcije Shim C.S. [45].

5.3 Parametarska analiza

Izabrane grupe mozdanika za parametarsku analizu su grupe koje su primerene
za upotrebu u spregnutim gredama u zgradarstvu. Geometrijske karakteristike
analiziranih grupa mozdanika koje su obuhvacene parametarskom analizom prikazane
su u tabeli 5.1. Grupa od Ccetiri mozdanika u rasporedu 2x2, prema prikazanim
primerima u poglavlju 1.6, je grupa mozdanika sa kojom se uspesno moze konstruisati
poduzni smicu¢i spoj, kod spregnutih greda u zgradarstvu. Cilj parametarske analize je
da se proveri da li je predloZena redukcija nosivosti mozdanika, na osnovu eksperimenta
i modela koji su izvedeni sa mozdanicima pre¢nika 16 mm, primenljiva i za grupu od

Cetiri mozdanika precnika 13 mm odnosno 19 mm. Promenom debljine moZzdanika, a
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zadrzavajuci istu visinu mozdanika sustinski se menja parametar vitkosti tj. odnos visine

1 precnika mozdanika.

Tabela 5.1: Analizirane grupe mozdanika

FEM fem d Nge Ae X Ay

model [MPa] [mm] [mm] [kom] “ ©
GRI1-16 42 16 100 2x2 2.8 2.8
GR1-19 42 19 100 2x2 3.15 3.15
GR1-12 42 12.7 100 2x2 3.07 3.07
GR 33 42 16 100 3x3 3.1 3.1
GR 23 42 16 100 2x3 3.1 3.1
GR 32 42 16 100 3x2 3.1 3.1

U primeru 1 prikazan je proratun nosivosti grupe GR1 prema predlozenom
reSenju. Ilustrovan je postupak proracuna na grupi od Cetiri moZdanika precnika 16mm

u rasporedu 2x2.

Primer 1: Odredice se nosivost grupe od Cetiri mozdanika pre¢nika d=16mm, visine
hsc=100mm. Beton je kvaliteta C30/37. Grani¢na C¢vrstoca pri zatezanju materijala

mozdanika jednaka je f,=490MPa.

Geometrija grupe mozdanika:
- precnik mozdanika d=16mm
- visina mozdanika 4,,=100mm
- broj mozdanika u grupi n, x n, =2x2=4

- rastojanje susednih mozdanika e=2.8, e=2.8

Koeficijent redukcije:

m=n —n°" =2-2%" 20525

T

dy=d-(1+m)-(0.9+n,/10)=16-(1+0.525)-(0.9+2/10)=26.8

o =k- hi+1 =O.2-(ﬂ+1j20.946
d 26.8

G
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Nosivost grupe mozdanika:

Karakteristi¢an nosivost mozdanika prema izrazima (1.1) 1 (1.2) jednaka je :

-d* 7162

Py, =08 f, =0.8-490- —78.8kN

Py, =0.29-a-d*\[f,E, =0.29-1-16°/30-33000 = 73.9kN

Karakteristi¢an nosivost grupe mozdanika prema (6.11) jednaka je :

P

R

G =g n,n, Py =095-2-2-73.9 = 280.8 kN

Dijagrami sila - pomeranje numeri¢kih modela su prikazani na slici 5.21.
Uporedni rezultati numericke analize i1 vrednosti proracuna koeficijenta redukcije prema
predlozenom reSenju su prikazani u tabeli 5.2. Dobijene vrednosti su graficki prikazane

na slici 5.22.

1000
900 = - i
800 7

700 7 _—
[
600 gt !

500 '/’ . — TN
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7
7

400 -4+ \ 5R1-1
300 ./ — .. GR1-1

O NS QY

200

100

0

0 2 4 6 8 10 12
Pomeranje [mm]

Slika 5.21 Dijagrami sila-poduzno klizanje, FEM modeli tipa GR1

Evrokod 4, primenu izraza za nosivost moZzdanika isklju¢uje u slucaju
mozdanika precnika 12 mm. Dobijene vrednosti numericke analize, nosivosti
mozdanika precnika 12 mm, su uporedene sa eksperimentalnim rezultatima datim od
strane Chen Xu i dr. [21], tabela 1.7. Prezentirani eksperimentalni rezultati Chen Xu i

dr. [21] 1 rezultati numericke analize su jednaki. Grupe sa mozdanicima precnika 16
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mm i 19 mm se mogu okarakteristati kao duktilne. Grupa izvedena sa Cetiri mozdanika
precnika 12 mm ima pomeranje pri granicnoj nosivosti 5,5 mm, Sto je jako blisko
grani¢noj vrednosti za duktilan spoj od 6 mm. Uprkos tome da se moZdanici precnika
12 mm ne svrstavaju u duktilna spojna sredstva, grupisanjem mozdanika prec¢nika 12

mm dobija se spoj koji bi se u odredenim slucajevima mogao svrstati u duktilan smic¢uci

Spoj.
Tabela 5.2: Rezultati — grupa GRI sa mozZdanicima razlicitog precnika
FEM d m da  hs/da u Prerev Priece
model  [mm] [mm] [mm)] G [kN] [kKN] “OFEM
GR1-16 16 0.515 26.67 3.74 0095 84 84 1.00
GR1-19 19 0.452 30.35 330 0.85 105 118 0.89
GR1-12 12 046 1939 5.15 1.00 60.7 47 1.00

Razlika predloZenog koeficijenta redukcije i rezultata numeri¢kog modela je 5%
pri ¢emu je predlozeni koeficijent redukcije u svim prikazanim slu¢ajevima na strani
sigurnosti. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuc¢iti da se predlozeni
koeficijent redukcije moze uspesno primenit i na grupu od Cetiri mozdanika pre¢nika 12

mm, odnosno 19 mm u rasporedu 2x2.

B FEM Koeficijent redukcije
1 1 1 B Koeficijent redukcije

0.95

GR1-12 GR1-16

Slika 5.22 Rezultati numerickog modela i vrednosti koeficijenta redukcije

Sledeca tri modela koja su analizirana u okviru parametarske analize su izvedeni
sa grupama od devet odnosno Sest mozdanika, videti sliku 5.23. Osnovni cilj analize je
da se proveri primenljivost predlozenog koeficijena redukcije na grupe razli¢ite veliine

1 geometrije. Grupa GR33 sa devet mozdanika je grupa koja je u literaturi najcesce
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analizirana. Grupe GR 23 1 GR 32 su grupe od po Sest mozdanika koje bi mogle naci
primenu u spregnutim gredama u zgradarstvu u slucajevima kada se zahteva smicuci
spoj velike nosivosti, naprimer za raspone spregnutih greda veée od 15m. Dobijeni

rezultati, dijagrami sila — pomeranje, prikazani su na slici 5.24.

GR 33 GR 23 GR 32
Ne Nec Ne

/_/\_\ VAN
v ~

000 ) ©
0 QO O bn

‘etxd etx# etxd

Slika 5.23: Geometrija analiziranih grupa mozdanika, d=16 mmi hy,=100 mm
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Slika 5.24: Dijagram sila-poduzno klizanje grupa GR33, GR23 i GR32

Vrednosti koeficijenta redukcije koje su rezultat numerickog modela i proracuna

prema predlozenim izrazima su prikazani u tabeli 5.3. U ovom slucaju predloZeni
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koeficijent redukcije se razlikuje 4-10% u odnosu na rezultate numerickog modela.

Razlika u rezultatima je 1 u ovim slu¢ajevima na strani sigurnosti.

Tabela 5.3: Rezultati — grupa GR33, GR23 i GR 32

FEM d m dg hs/dg Prirev Priecs

model  [mm] [mm] [mm] %© [KN]  [kN] ZOFEM
GR33 16  1.02 389 250 072 657 84 0.78
GR32 16 046 281 360 091  79.6 84 095
GR23 16 1.02 356 281 077  73.1 84  0.87

Pomeranja pri lomu su manja od 6 mm u slucaju grupa GR33 i GR23, dok su

pomeranja pri lomu grupe GR32 5.7 mm. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se

ocekivati da ¢e grupu za koju je odnos hs/dg veci od Cetiri, karakterisati duktilno

ponaSanje. Karakteristican lom pri graniénom optere¢enju ovih grupa je lom betona.

Analiziraju¢i dobijene rezultate moze se uociti da je odnos visine mozdanika A i

uvedenog parametra, precnika grupe dg manji od 3. U slucaju grupe GR33 taj odnos je

2.5. Ako bi se napravila analogija sa ponaSanjem pojedinacnog mozdanika moze se

ocekivati da se za vrednosti odnosa As./dg < 3 upravo dobiju ovakvi rezultati. Imajuci u

vidu izlozenu analigiju sa ponasanjem kratkog pojedina¢nog moZzdanika, moglo bi se

izvesti preporuka o minimalnom odnosu /s/dg da bi se veza smatrala duktilnom. Vece

vrednosti visine mozdanika u grupi treba pre svega da obezbede vece vrednosti

nosivosti na zatezanje betona. Rezultati iz tabele 5.3 su graficki prikazani na slici 5.25.

B FEM Koeficijent redukcije

B Koeficijent redukcije

Slika 5.25: Rezultati — grupa GR33, GR23 i GR 32
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Da bi se napred izneta pretpostavka o duktilnosti grupe proverila, u slucaju
grupe GR33, napravljen je dodatni numeri¢ki model. Cilj je da se proveri duktilnost
grupe u funkciji odnosa visine mozdanika i novouvedenog pojma ekvivalentnog
pre¢nika mozdanika. Analizirana je grupa GR33 sa mozdanicima pre¢nika 16mm i
visinom mozdanika s,=100 mm 1 Ay =140 mm (videti sliku 5.26). Zbog vece visine
mozdanika betonska ploca je usvojena veée debljine 160 mm. Armatura u ploci kao i

sve ostale geometrijske karakteristike su iste kao i u svim napred prikazanim modelima.
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Slika 5.26: Ekvivalentni mozdanik grupe GR33, mozZdanici visine 100mm i 140mm

Za grupu od devet mozdanika pre¢nika 16 mm, izvedenih na medusobnom
rastojanju od 3.14=50mm, u pracu sile i upravno na pravac smicuce sile, prema

predloZzenom reSenju ekvivalentni pre¢nik grupe jednak je:

m=n, —n " =3-3""°=1.02

T

dy=d-(1+m)-(0.9+n,/10)=16-(1+1.02)-(0.9+3/10) = 38.9mm

Za usvojenu visinu mozdanika od 140 mm odnos visine i ekvivalentnog
precnika mozdanika je hs./d=3.53. Na osnovu prethodno prezentiranih rezultata moze
se ocekivati da ¢e se za ovakvu visinu mozdanika sa glavom u grupi dobiti duktilno
ponasanje spoja. Dobijeni rezultati, dijagrami sila-poduzno klizanje, numerickih modela

su prikazani na slici 5.27.
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Slika 5.27: Dijagram sila-poduzno klizanje grupa GR33

Klizanje poduznog smicuceg spoja grupe GR33 sa mozdanicima visine 140 mm
pri granicnom opterecenju je 6.3 mm. Na osnovu ovoga rezultata veza se moze
okarakterisati kao duktilna. Dobijene vrednosti koeficijenta redukcije, numerickim
modelom i predlozenim reSenjem u ovome radu prikazane su u tabeli 5.4 i na slici 5.28.
Ponovljeni su rezultati grupe GR33 sa mozdanicima visine 100mm da bi se laksSe

uporedili dobijeni rezultati.

Tabela 5.4: Rezultati — grupa GR33 sa mozZdanicima visine 100mm i 140 mm

d m dg he/dg Prireve Priecs
FEM model -\, (mm] [mm] % kN]  [kN] CGrEM
GR33/h.=100| 16 102 389 250 072 657 84 078
GR33/h.=140 | 16  1.02 389 359 091 748 84 0.89

Dobijeni rezultati potvrduju ¢injenicu da grupe sa ve¢om visinom mozdanika sa
glavom imaju vecée vrednosti grani¢ne nosivosti na smicanje. Takode usvajanjem vece
visine mozdanika sa glavom, moze se posti¢i duktilno ponaSanje spoja ostvarenog
grupom mozdanika. Dobijene vrednosti koeficijenta redukcije prema FEM modelu i
prema predlozenom reSenju se dosta dobro slazu, razlika dobijenih vrednosti

koeficijenta redukcije je 2.3%.
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B FEM Koeficijent redukcije

0.91

Koeficijent redukcije

0.78

hsc=100mm hsc=140mm

Slika 5.28: Rezultati grupa GR33, FEM model i predloZen koeficijent redukcije za

visinu mozdanika hy,,=100 mm i hyz=140 mm

5.4  Duktilnost spoja ostvarenog grupom mozdanika

Na osnovu dobijenih rezultata napravljena je rekapitulacija ponaSanja poduznog
smicuceg spoja. Pri analizi duktilnosti poduznog smicuceg spoja treba imati u vidu i
duktilnost pojedinacnog mozdanika sa glavom koji se koristi. Zbog kapaciteta
deformacije pri smi¢ucem opterecenju za konstruisanje duktilnog spoja sa grupom
mozdanika treba koristiti standardom deklarisane duktilne mozdanike prec¢nika od 16
mm do 25 mm minimalne visine 4d. Medutim ovo nije dovoljno da bi se spoj sa grupom
mozdanika, kada su moZdanici na manjem medusobnom rastojanju od 5d u pravcu sile,
definisao kao duktilan. Dobijeni rezultati poduznog klizanja i duktilnosti analiziranih

grupa prikazani su u tabeli 5.5.

Tabela 5.5: Duktilnost analiziranih grupa mozdanika

d dG hsc/dc, ) . .

FEM model [mm] [mm] [mm] [mm] tip spoja
GR1-16 16 26.7 3.74 10.5 duktilan
GR1-19 19 30.4 3.30 8.2 duktilan
GR1-12 12 19.4 5.15 55 nije duktilan
GR32 16 28.1 3.60 5.7 nije duktilan
GR23 16 35.6 2.81 4.8 nije duktilan
GR33/hs:=100 16 38.9 2.50 3.7 nije duktilan
GR33/hs:=140 16 38.9 3.59 6.3 duktilan
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Jasno je na osnovu svega iznetog da duktilnost spoja sa grupom mozdanika
zavisi dominatno od visine mozdanika. Uvedeni pojam ekvivalentni precnik grupe
mozdanika moZe se upotrebiti za definisanje ponasanja grupe mozdanika. Sli¢no kako je
definisana grani¢na visina pojedinatnog mozdanika sa glavom da bi se on smatrao
duktilnim, moZe se definisati i minimalna visina mozdanika da bi se grupa mozdanika
smatrala duktilnom. 1z dobijenih rezultata uocava se da se za vrednosti /s./dg oko 3.5
dobijaju klizanja u poduznom smic¢uc¢em spoju koja su oko 6 mm S§to je granica za
duktilno ponaSanje spoja. Osim odnosa hs./ds znacajnu ulogu na ponasanje spoja ima i

broj mozdanika u pravcu delovanja sile.

Pri primeni grupa mozdanika ukoliko se zeli duktilno ponaSanje poduznog
smicuceg spoja treba koristiti mozdanike vece visine. Moze se ocekivati da ¢e se spoj

ostvaren grupom mozdanika za koju je odnos 4s/dg veci od Cetiri ponasati duktilno.

5.5 Poredenje predloZene redukcije sa podacima dostupnim u literaturi

Predlozeni koeficijent redukcije nosivosti grupe mozdanika primenjen je i
uporeden sa dostupnim podacima iz literature. Shim C.S. i dr. [45] 1 Okada i dr. [40] su
predlozili koeficijente redukcije u funkciji rastojanja izmedu mozdanika. Prema Shim
C.S.1dr. [45], koeficijent redukcije pored rastojanja izmedu susednih moZdanika zavisi
1 od ¢vrstoce betona pri pritisku. Predlog koji je izlozen u radu je koeficijent redukcije
definisao kao funkciju geometrije grupe. Pomocu predlozenih izraza za redukciju
nosivosti grupe mozdanika sracunate su vrednosti koeficijenata redukcije za uzorke koje
je ispitao Cheng Sim [45]. Primer broj dva u nastavku prikazuje proracun koeficijenta
redukcije nosivosti grupe mozdanika prema predlozenom resenju u ovom radu, za grupu
od devet mozdanika koja je eksperimentalno ispitana u okviru istrazivanj Shim C.S. i dr.

[45], videti tabelu 1.5.
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Primer 2: Odredi¢e se nosivost grupe od devet mozdanika pre¢nika d=25mm, visine
hse=190mm. Beton je kvaliteta C40/50. Grani¢na c¢vrstoca pri zatezanju materijala

mozdanika jednaka je f,=490MPa.

Geometrija grupe:
- pre¢nik mozdanika d=25mm
- visina mozdanika /,,=190mm
- broj mozdanika u grupi n, X n, =3x3=9

- rastojanje susednih mozdanika e=3,0, ¢=3,0

Koeficijent redukecije:

m=n —n°"=3-3 =107

T

dy=d-(1+m)-(0.9+n,/10)=25-(1+1.07)-(0.9+3/10)=62.1

ag =k-| ey :0'2'20-(ﬂ+1j=0.649
d, 25 (62.1

Nosivost grupe mozdanika:

KarakteristiCan nosivost mozdanika prema izrazima (1.1) 1 (1.2) jednaka je :

7-d? 7252

=0.8-490- =192.3kN

Py, =08 f, -
Py, =0.29-a-d*\/ f, E.,, =0.29-1-25°/40-35000 = 214.4 kN

Karakteristi¢an nosivost grupe mozdanika prema (6.11) jednaka je :

Py =g n, n Py =0.65-3-3-192.3=1124 9kN

Dobijene vrednosti koeficijenta redukcije za razliCite vrednosti rastojanja
izmedu susednih moZzdnika, prikazane su na slici 5.29. Moze se uociti jako dobro
poklapanje ova dva predlozena reSenja. Koeficijent redukcije koji su predlozili Shim
C.S. i dr. [45] je funkcija rastojanja izmedu susednih mozdanika i ne uzima u obzir
visinu mozdanika 1 njen uticaj na nosivost grupe. U nekim slu¢ajevima malih grupa
mozdanika, velike visine, vece od hy/d>6, koeficijent redukcije predlozen od strane
Shim C.S. i dr. je na strani sigurnosti. Ovakav zakljucak se moZe izvesti na osnovu
eksperimentalno dobijenih rezultata nosivosti na smicanje uzoraka tipa GR1 koji su

ispitani u ovom radu.
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—— Predlog
0.6
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3 3.5 4 4.5 5

Rastojanje susednih mozdanika [d]

Slika 5.29: Koeficijent redukcije, predlozene vrednosti i vrednosti prema [45] grupe sa

mozdanicima precnika 25mm

Analiziraju¢i eksperimentalne rezultate Shim C.S. i dr [45] na slici 5.30, moZe se
uociti da razlika grani¢nih nosivosti uzoraka sa mozdanicima izvedenim na rastojanjima
3d 1 4d nije proporcionalna rastojanju mozdanika. Redukcija nosivosti uzoraka je znatno
veca u slu¢aju smanjenja rastojanja izmedu mozdanika sa 54 na 4d, nego $to je to
slu¢aj sa redukcijom nosivosti uzoraka u sluCaju smanjenja rastojanja izmedu

mozdanika sa 4d na 3d, videti sliku 5.30.

1.05
1.00 .
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75 *
0.70
0.65

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Slika 5.30: Koeficijent redukcije, i eksperimentalni rezultati, slika preuzeta iz [45]

Ako se pogledaju rezultati proracuna koeficijenta redukcije koji su prikazani u
tabeli 5.6, uocava se da je vitkost grupe Ahs./dg >3. Sve ispitane uzorke je karakterisao
lom smicanjem moZzdanika. Na osnovu ovoga se moze ocekivati da ¢e lom smicanjem

mozdanika biti merodavan kada je odnos /As/dg >3.
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Tabela 5.6: Koeficijent redukcije za grupe iz [45]
d hsc dG hSC/dG

Uzorak [mm] [mm] €l m [mm] [mm] %G
G25 25 190 3 1.066 62.1 3.10 0.65
G25 25 190 4 0.592 47.7 398 0.79
G22 22 190 3 1.066 54.5 349 0.72
G22 22 190 4 0.592 420 452  0.88

Prikazani eksperimentalni rezultati su jedini dostupni eksperimentalni rezultati
uzoraka koji su izvedeni sa medusobnim razmakom mozdanika od 3d.

Druga grupa uzoraka koja se analizira su uzorci ispitani u okviru studije koju su
uradili Okada i dr. [40]. U ovom slucaju su takode analizirane grupe od devet
mozdanika u rasporedu 3x3. Predlozeni koeficijent redukcije u ovom radu se u
potpunosti slaze sa eksperimentalnim rezultatima izlozenim od strane Okade i dr. Kada
se uporede vrednosti koeficijenta redukcije, slika 5.31, moze se uociti da predlozeno
reSenje  u ovom radu daje manje vrednosti koeficijenta redukcije za grupe sa
rastojanjem izmedu mozdanika od 3d u pravcu sile. Medutim, za rastojanja mozdanika
od 5d koja su u potpunosti u skladu sa standardima za spregnute konstrukcjie predlog
Okade 1 dr. je znaCajno na strani sigurnosti i daje potcenjene vrednosti nosivosti grupe
mozdanika. Ovakav zaklju¢ak se moze izvesti i ako se predlozeni koeficijent redukcije
u [40], uporedi sa eksperimentalnim vrednostima grani¢ne nosivosti uzoraka istih

autora, videti tabelu 1.4.

11

B8 Okada exp.
Predlog redukcije

1
/ 1 1

2

2 09

= i N

2 I 4

= 0.8 / ———— -

5 -

% 0.7 — = =0Okada fck=40/50

S — - - Okada fck=30/37
0.6 Predlog
0-5 L) L] L) L] 1

3 3.5 4 4.5 5
Rastojanje susednih mozdanika [d] 3x3 M22/150

Slika 5.31: Koeficijent redukcije, predlozene vrednosti i vrednosti prema [40]
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Na kraju, je napravljena rekapitulacija vrednosti koeficijenata redukcije

analiziranih grupa mozdanika u okviru parametarske analize. U tabeli 5.7 prikazane su

dobijene vrednosti koeficijenata redukcije. Pored vrednosti dobijenih FEM modelom 1

predloZzenim reSenjem u ovom radu prikazane su i vrednosti prema preporukama datim

od strane Okade i1 dr. i Shim C.S. i dr. Na osnovu ponaSanja grupe pri smi¢u¢em

opterecenju 1 dobijenih vrednosti grani¢ne nosivosti (koeficijenata redukcije) jasno je da

broj mozdanika, visina mozdanika kao 1 raspored moZdanika uticu na ponaSanje i

nosivost grupe. PredloZzeno reSenje koeficijenta redukcije u ovom radu je uzelo u obzir

sve ove parametre. Grafic¢ki prikaz koeficijenata redukcije iz tabele 5.7 je dat na slici

5.32.

Koeficijent redukcije
o o o
FS o o0

o
[N}

o
o

Tabela 5.7: Koeficijent redukcije - rekapitulacija

Grupa FEM ac Okada  Shim C.S.

moZzdanika

GR1-12 1.00 1.00 0.82 0.678

GR1-16 1.00 0.95 0.82 0.673

GR1-19 0.89 0.86 0.82 0.679

GR23 0.87 0.78 0.82 0.673

GR32 0.95 0.91 0.82 0.673

GR33

1, =100mm 0.78 0.72 0.82 0.673

GR33

h,=140mm 0.89 0.91 0.82 0.673
BFEM  ®Predlog ®BOkada ©@ShimC.S.

GR1-12

GR1-16

GR1-19

Analizirana grupa moZdanika

GR23

GR32

GR33

GR33

hsc=100mm hsc=140mm

Slika 5.32: Koeficijenti redukcije analiziranih grupa mozdanika — rekapitulacija
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PredloZzeno resenje odredivanja nosivosti grupe mozdanika daje podjednako
dobre rezultate 1 u slucaju malih grupa od cetiri mozdanika kao 1 u slucajevima vecih
grupa od Sest ili devet mozdanika. Dobijeni rezultati ukazuju na Siroku primenljivost

predloZenog reSenja koeficijenta redukcije.

5.6  Oblast i ograni¢enja primene predloZenog reSenja

Izneti rezultati o nosivosti grupe mozdnaika koji su analizirani u prethodnim
poglavljima mogu se primeniti na nosivost grupe mozdanika u smi¢u¢im spojevima kod
spregnutih greda u zgradarstvu. Predlozeni koeficijent redukcije daje dobre rezultate za

grupe od Cetiri, Sest i devet mozdanika. PredloZeno reSenje moze se koristiti:

- Za grupe moZzdanika kod kojih su minimalna rastojanja izmedu susednih
mozdanika 2 3d. Ovo vazi za rastojanje u pravcu i upravno ha pravac
smicuce sile.

- U sluc¢aju spregnutih nosaca za ¢iju monolitizaciju je koriS¢en beton ¢vrstoce
pri pritisku =35 MPa ili bolji.

- Kada je spoj montaznog armiranobetonskog elementa 1 betona za
monolitizaciju tretiran epoksidnim premazima za vezu starog i novog betona.

- Standardni Cetvorofrakcijski agregat se moze koristiti za spravljanje betona
za monolitizaciju konstrukcije. Treba proveriti, imaju¢i u vidu geometriju
grupe mozdanika, kriterijume Evrokoda 2 za maksimalni pre¢nik zrna

agregata u betonu za monolitizaciju uzoraka.

Poduzni smicu¢i spoj koji formiraju grupe od po Cetiri mozdanika visine /4/d>6,
moze se smatrati duktilnim, ako moZdanici pojedinano ispunjavaju kriterijume
duktilnosti propisane Evrokodom. Tada se prorac¢un poduznog spoja sa grupama od po
Cetiri mozdanika moze se sprovest po preporukama za kontinualno rasporedene

mozdanike.

Za poduzne spojeve koji su formirani sa grupama koje imaju dva reda
mozdanika moze se ocekivati da ¢e se ponasati duktilno ako je odnos hy/dg24. Za sve
grupe mozdanika preporuka je da odnos bude As./dg23,5. Smicuéi spojevi koji se izvode
sa grupama koje su formirane sa tri reda mozdanika nemogu se smatrati duktilnim bez

dodatne provere. Ako se ne potvrdi duktilnost grupe poduzni spojevi formirani sa
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velikim grupama mozdanika moraju se proracunavati usvajajuci elasticnu raspodelu

poduzne smicuce sile.

PredloZeno reSenje se moze primeniti 1 na grupu koja je formirana sa jednom
redom moZdanika u pravcu delovanja sile. Rezultati predloZzenog koeficijenta su u ovom
slu¢aju konzervativni, znacajno na strani sigurnosti. PredloZzeno reSenje koeficijenta
redukcije za rezultat daje 15-20% manje vrednosti nosivosti grupe sa mozdanicima, u
jednm redu u pravcu delovanja smicuce sile, u odnosu na eksperimentalne rezutatate

grani¢ne nosivosti uzoraka LDA1 i uzoraka koje su ispitali Hegger i dr [25].

Takode se moZe ocekivati da ¢e rezultati predloZzenog reSenja biti na strani
sigurnosti i u slucajevima kada se za monolitizaciju uzoraka koriste betoni sa visokim

vrednostima ¢vrstoce na pritisak.

Na osnovu vrednosti po€etnih tangentnih krutosti analiziranih uzoraka kako u
parametarskoj analizi tako i u eksperimentalnom delu rada moze se ocekivati da
diskontinualano sprezanje nece uticati na ugibe spregnute grede. Klju¢an parametar koji

utice na krutost veze je ¢vrstoca betona pri pritisaku.

PoduzZno rastojanje izmedu susednih mozdanika u grupi, u pravcu smicuce sile,
treba da bude vece od 3d. Takode u slucaju grupisanih mozdanika preporucuje se da
minimalno poprecno rastojanje izmedu mozdanika bude vece od 3d. Ova rastojanja su
nesto malo veca od tehnoloski minimalnih rastojanja, koja zavisno od opreme koja se

koristi za ugradnju mozdanika imaju vrednosto oko 2.5d.
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5.7  Primer proracuna poduznog smicuceg spoja sa grupom moZdanika

Na osnovu karakteristiénog primera spregnutog podnog nosaca, koji je prikazan
u poglavlju 1.7, uraden je primer proracuna poduznog smicuéeg spoja podnog nosaca
POS PN3. Primer broj 3 prikazuje postupak prora¢una poduznog smicuéeg spoja sa

grupama od Cetiri mozdanika pre¢nika 19mm.
Primer 3:

Prvi korak pri prorac¢unu poduznog smicucg spoja je odredivanje nosivosti grupe
mozdanika prema predlozenom reSenju. Zatim je na osnovu nosivosti grupe od Cetiri
mozdanika pre¢nika d=19mm, visine hy=100mm, odreden potreban broj grupa
mozdanika 1 usvojen je razmak izmedu grupa. Kvalitet materijala: beton je kvaliteta

C30/37, grani¢na ¢vrstocéa pri zatezanju materijala mozdanika jednaka je f,=490MPa.
Usvojena geometrija grupe:

- precnik mozdanika d=19mm
- visina mozdanika 4,,=100mm
- broj mozdanika u grupi n, x n.=2x2=4

- rastojanje susednih mozdanika e;= 3.0, ¢;=3.0

Koeficijent redukecije:

m=n_—n""=2-2"°=0.48

T

dg=d-(1+m)-(0.9+n,/10)=19-(1+0.48)-(0.9+2/10)=30.9

ag =k- hi+l :0.2-(m+1j20.85
d 30.9

G

Nosivost grupe mozdanika:

KarakteristiCan nosivost mozdanika prema izrazima (1.1) 1 (1.2) jednaka je :

7-d? 7192

Py, =0.8-f. - =0.8-490- =111.0kN

Py, =029-a-d*\[f, E,,, =0.29-1-19°3/30-33000 =104.2 kN
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Proracunska nosivost mozdanika:

P, min(111.0;104.2)

7y 1.25

=83.4kN

Proracunska nosivost grupe mozdanika prema (6.11) jednaka je :
Pug =g n,-n, Py =0.85-2-2-83.4=283.6 kN
Potreban broj grupa mozdanika na nosacu:

o~ Vi _ 3190

= =11.2 grupa 4x M 19 mm
£ Puo 2836 St

Potreban razmak grupa mozdanika :

600cm
e =

. =53.6cm
11.2

Za poduzni smicu¢i spoj podnog nosaca PN3 usvojena je grupa od cCetiri

mozdanika pre¢nika 19 mm. Usvojen razmak grupa moZdanika je 500 mm.

U prikazanom primeru usvojena je plasticna raspodela poduZzne smicuce sile.
Pojedina¢ni moZzdanici precnika 19mm, ispunjavaju propisane kriterijume duktilnosti.
Prema rezultatima numeri¢kog modela i veza sa grupom od cetiri mozdanika pre¢nika
19mm se moZe smatrati duktilnim spojem. Rastojanje grupe od 500mm odgovara
naj¢eS¢im Sirinama montaznih betonskih ploca od 1000mm. PoduZzni smi€u¢i spoj bi se
konstruisao sa grupama mozdanika koje bi se postavljale u sredini montazne ploce i

izmedu dve montazne ploce.

Tabela 5.8: Rezultati proracuna poduznog smicuceg sa grupama mozdanika

. dXhye nexne  Vigd Prag n e
Nosa¢ 1 [kom] [kN] %  [kKN]  [kom] [cm]
PNI | 16x100 2x2 17215 095 2246  7.66 522
PN2 | 16x100 2x2 23238 095 2246 103 48.5
PN3 | 19x100 2x2 31900 086 2836 113 53.6

Na isti nacin su srac¢unati i poduzni smic¢uci spojevi svih podnih nosaca koji su

analizirani u poglavlju 1.7. Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 5.8. Spregnuti
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podni nosaci uobicajenih raspona u zgradarstvu, mogu se uspesno konstruisati i izvesti
sa grupama od cetiri moZdanika na medusobnom razmaku od 500mm. Definisanjem
preciznih 1 pouzdanih kriterijuma za duktilnost grupe moZzdanika omogucilo bi primenu

grupa mozdainka 1 u parcijalnim smi¢ué¢im spojevima.
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6. ZAKLJUCCI

Rezultati ovoga rada su doprineli boljem razumjevanju ponaSanja grupe
mozdanika sa glavom i potvrdili su da se grupa mozdanika moze uspesno koristit za
izvodenje poduznih smicu¢ih spojeva spregnutih greda u zgradarstvu. Na osnovu

prikazanih analiza i rezultata u ovom radu mogu se izvesti slede¢i zakljuccei:

1. Potvrdeno je da je proracunska vrednost grani¢ne nosivosti mozdanika sa
glavom prema Evrokod 4 manja od eksperimentalnih rezultata i do 20%.

2. Utvrdeno je da broj, raspored 1 visina mozdanika u grupi dominantno uti¢u na
nosivost grupe.

3. Visina moZdanika je jedan od klju¢nih parametara koji utice na nosivost grupe
mozdanika po kriterijumu loma zatezanjem piramide betona. Stoga se
preporucuje da se pri primeni mozdanika u grupi izbegavaju mozdanici male
visine, pogotovu kada su rastojanja izmedu mozdanika u pravcu delovanja sile
mala, manja od 54 .

4. Na osnovi eksperimentalnih i numerickih istrazivanja definisan je originalan
mehanicki model smicuéeg spoja sa grupom moZzdanika na osnovu kojeg se
moze analizirati njhova nosivost.

5. U radu je predlozen postupak proracuna nosivosti grupe mozdanika na
smicanje koji se mozZe primeniti 1 za mozdanike u grupi koji su izvedeni na
medusobnom rastojanju u pravcu smicuée sile manjem od minimalno
propisanog 5d. Prvi put su kroz predlozeno resenje sve vazne geometrijske
veli¢ine ukljuene u postupak proracuna nosivosti na smicanje grupe
mozdanika. Ovaj postupak se moze primenit za rastojanja veca ili jednaka 3d.
Predlozen postupak proracuna koji se zasniva na ekvivalentnom precniku i
koeficijenu redukcije je verifikovan na soptvenim eksperimentalnim i
numeri¢kim rezultatima kao 1 rezultatima eksperimentalnih istrazivanja
dostupnih u literaturi.

6. PredloZeni postupak proracuna nosivosti grupe mozdanika daje podjednako

dobre rezulate i u sluaju manjih grupa od Ccetiri mozdanika kao i u
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slu¢ajevima velikih grupa od Sest ili devet mozdanika. Ovo je potvrdeno
parametarskom analizom kao 1 dostupnim eksperimentalnim rezultatima
drugih autora.

7. U slu€aju ,,rombi¢nog™ rasporeda Cetiri mozdanika u grupi nosivost grupe na
smicanje jednaku je zbiru nosivosti pojedinacnih mozdanika, odnosno, nema
redukcije nosivosti bez obzira §to su medusobna rastojanja manja (pravcu sile
3.5d a upravno na pravac sile 2.5d) ,0d minimalno propisanih.

Grupom od cetiri mozdanika u rombi¢nom rasporedu moguce je u vecini
slucajeva u objektima zgradarsva uspesno konstruisati i1 izvesti poduzni
smicuci spoj ¢elicnog nosaca i montaznih armiranobetonskih ploca.

8. Kod grupa od cetiri moZdanika u rasporedu 2x2 sa medusobnim rastojanjem
3d u pravcu sile nije potrebna redukcija nosivosti ukoliko je visina mozdanika
veca od 6.5d.

9. Sve eksperimentalno ispitane grupe mozdaika u ovom radu je karakterisalo
duktilno ponaSanje. Klizanje u poduznom smic¢u¢em spoju je bilo vece od 6.0
mm. Parametarska analiza je ukazala da se u nekim slucajevima, pogotovu
kada su u pitanju veée grupe od devet mozdanika, moze desiti da spoj ne
ispunjava kriterijume duktilnosti.

10. Uvedeni pojam ekvivalentni (zamanjujuci) precnik grupe mozdanika moze se
koristiti za procenu ponaSanja poduznog smicuceg spoja. Vrednost odnosa
visine mozdanika i ekvivalentnog pre¢nika grupe mozdanika moze se
iskoristiti za procenu duktilnosti spoja izvedenog sa grupama mozdanika.

11. Treba napomenuti da poloZaj i koli¢ina armature ne uti¢u na nosivost veze, ali
je armatura vazna sa stanoviSta globalnog ponasanja armiranobetonskog
elementa. Armatura se moze izostaviti na mestu otvora za smestaj mozdanika
u armiranobetonskoj ploci, $to zacajno pojednostavljuje izvodenje. Takode, se
napominje da se ni u jednom od ispitanih uzoraka nisu pojavile prsline ili

odvajanje ,,novog™ od ,,starog* betona.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i rezultata do kojih se doslo, kao 1 iskusta
steCenog pri izradi ovog rada mogu se definisati neke teme koje bi bile znaCajne za

buducéa istrazivanja nosivosti i ponasanja spojeva sa grupama mozdanika:
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Dodatna ispitivanja spojeva sa malim medusobnim razmakom izmedu
mozdanika u pravcu sile. Ovo se pogotovu odnosi na mozdanike veceg
pre¢nika 22mm 1 25mm koji se naj¢es$ce primenjuju u mostogradnji.

Potrebno je peciznije definisati kriterijume za duktilnost spoja sa grupom
mozdanika. Ovo se posebno odnosi na velike grupe mozdanika. Definisanje
pouzdanih kriterijuma duktilnosti grupe mozdanika omogucilo bi primenu
grupe moZdanika 1 u parcijalnim smi¢u¢im spojevima.

Ispitivanje ponaSanja spregnutih nosac¢a sa poduZznim spojem izvedenim sa
grupama mozdanika.

Ispitivanje ponaSanja spoja sa grupom mozdanika pri opter¢enju na zamor.
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8. PRILOZI

8.1 Poprecni presek armiranobetonske ploce ispitanih uzoraka

Slika 8.2: Poprecni presek armiranobetonske ploce uzorka TDA nakon ispitivanja
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Slika 8.4: Poprecni presek armiranobetonske ploce uzorka LDAI nakon ispitivanja
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Slika 8.5: Poprecni presek armiranobetonske ploce uzorka GR1 nakon ispitivanja

Slika 8.6: Poprecni presek armiranobetonske ploce uzorka G1 nakon ispitivanja
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8.2 Rezultati numeri¢kih (FEM) modela

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.782e-01
-2.500e+01

-1.083e+02
-1.187e+02
-1.292e+02
-1.396e+02
-1.500e+02
-6.216e+02

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.782e-01
-2.500e+01
-3.542e+01
-4.583e+01
-5.625e+01
-6.667e+01
-7.708e+01
-8.750e+01
-9.792e+01

.083e+02

s

GR1 — z=0mm

GR1 - z=10mm

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.782e-01
-2.500e+01
-3.542e+01
-4.583e+01
-5.625e+01
-6.667e+01
-7.708e+01
-8.750e+01
-9.792e+01
-1.083e+02
-1.187e+02
-1.292e+02
-1.396e+02
-1.500e+02
-6.216e+02

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+4.782e-01

-8.750e+01
-9.792e+01
-1.083e+02
-1.187e+02
-1.292e+02
-1.396e+02
-1.500e+02
-6.216e+02

GR1 - z=15mm

GR1 - z=25mm

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.782e-01
-2.500e+01
-3.542e+01
-4.583e+01
-5.625e+01
-6.667e+01
-7.708e+01
-8.750e+01
-9.792e+01
-1.083e+02
-1.187e+02
-1.292e+02
-1.396e+02
-1.500e+02
-6.216e+02

a

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+4.782e-01
-2.500e+01
-3.542e+01
-4.583e+01

625e+01

5.
-6.

1216e+02

GR1 - z=35mm

GR1 - z=45mm

Slika 8.7: Glavni naponi pritiska u betonu iznad korena mozdanika grupa GRI
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-1.500e+02
-8.406e+02

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

LDA1 — z=0mm

LDA1 — z=10mm

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+5.188e-01
-2.500e+01
542e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+5.188e-01

LDAI —z=15mm

LDA1 — z=25mm

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+5.188e-01
-2.500e+01
3.542e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

LDA1 — z=35mm

LDA1 — z=45mm

Slika 8.8:Glavni naponi pritiska u betonu iznad korena mozdanika grupa LDAI
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S, Min. Principal S, Min. Principal
+2.165e+00 +2.165e+00
-6.021e+01 -6.021e+01
-1.226e+02 -1.226e+02
-1.850e+02 -1.850e+02
-2.473e+02 -2.473e+02
-3.097e+02 -3.097e+02
-3.721e+02 -3.721e+02
-4.345e+02 -4.345e+02
-4.968e+02 -4.968e+02
-5.592e+02 -5.592e+02
-6.216e+02 -6.216e+02
11
T o i loa1 0 ]
SRRV 7R L
GR1 — z=0mm — vektor glavnih napona GR1 — z=10mm — vektor glavnih napona
S, Min. Principal S, Min. Principal
+2.165e+00 +2.165e+00
6.021e+01 -6.021e+01
-1.226e+02 -1.226e+02
1.850e+02 -1.850e+02
-2.473e+02 -2.473e+02
-3.097e+02 -3.097e+02
3.721e+02 -3.721e+02
-4.345e+02 -4.345e+02
-4.968e+02 -4.968e+02
-5.592e+02 -5.592e+02
-6.216€+02 -6.216e+02

2
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i
i /i’;/ f
bor il v
5 4 4 // 1
;,,//i’,”j/r e i

GRI1 — z=15mm — vektor glavnih napona | GRI1 —z=25mm — vektor glavnih napona

S, Min. Principal
+2.165e+00

S, Min. Principal

+2,165e+00
-6.021e+01

-5.592e+02
-6.216e+02

5
A 1y T

/ ”/j'/,,,’ ] lé,’;,i
2L

GRI1 — z=35mm — vektor glavnih napona | GRI1 —z=45mm — vektor glavnih napona

Slika 8.9:Glavni naponi pritiska u betonu iznad korena mozdanika grupa GRI
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S, Min. Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.405e-01 +4.782e-01
-2.500e+01 -2.500e+01 14
2.917e+01 -2.917e+01
3.333e+01 -3.333e+01
3.750e+01 -3.750e+01
4.1672+01 -4.167e+01
4.583e+01 -4.583e+01
5.000e+01 -5.000e+01
5.417e+01 -g g%;e-ﬁ-g}
5.833e+01 -5.833e+l
-6.250e+01 -6.250e+01
6.667e+01 -6.667e+01
7.083e+01 -7.083e+01
7.500e+01 -7.500e+01
7.509e+02 -6.216e+02

GR1 — presek u osi mozdanika

S, Min. Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.782e-01 +4,782e-01
2.500e+01 -2.500e+01
-2.917e+01 -2.817e+01
-3.333e+01 -3.333e+01
3.750e+01 3.750e+01
-4.167e+01 4.167e+01
-4.583e+01 4.583e+01
-5.000e+01 5.000e+01
-5.417e+01 5.417e+01
-5.833e+01 e+
-6.250e+01 6.250e+01
6.667e+01 6.807e 101
o -
7 S50etet 7:5ageret
-6.216e+02 -6.216e+02

GR1 — presek spoljasnji GR1 — presek izmedu dva mozdanika

<R 1
S, Min. Principal S, Min. Principal SE

+2,165e+00

-6.021e+01 TR

: 13358103

- -1.850e+

-2.473e+02 -2.473e+02

-31097e+02 -310976+02

-3.721e+02 -3.721e+02

-3.345¢+02 -4.345e+02

-4.968e+02 -4.968e+02

-5.592e+02 -5.592e+02

-6.216e+02 -6.2168+02

GR1 — presek spoljasnji GRI1 — presek u osi mozdanika

Slika 8.10:Glavni naponi pritiska u poprecnom preseku AB ploce - grupa GR1
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S, Min. Principal

-9.168e+02

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+6.055e-01
-2.500e+01
-3.000e+01
-3.500e+01
-4.000e+01
-4.500e+01
-5.000e+01

LDAI - 3D

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+6.055€-01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

~7:500e+01
51680102

GR1 — presek u osi mozdanika

GR1 — presek spoljasnji

S, Min. Principal
+2.652e+00

-6.000e+02

S, Min. Principal
+2.652e+00

GR1 — presek u osi mozdanika

GRI1 — presek spoljadnji

Slika 8.11:Glavni naponi pritiska u poprecnom preseku AB ploce — grupa LDAI
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S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+7.78%e-01
-2.000e+01
-2.667e+01
-3.333e+01

-8.000e+01
-8.667e+01
-9.333e+01
-1.000e+02
-4.402e+02

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+7.78%e-01
-2.000e+01
-2.667e+01
-3.333e+01
-4.000e+01
-4.667e+01

-6.667e+01
-7.333e+01
-8.000e+01
-8.667e+01
-9.333e+01
-1.000e+02
-4.402e+02

ST — z=0Omm

ST — z=10mm

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+7.789e-01
-2.000e+01
-2.667e+01

-4.667e+01
-5.333e+01
-6.000e+01
~§.667e+01

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+7.789%e-01
-2.000e+01
-2.667e+01
-3.333e+01
-4.000e+01
-4.667e+01
-5.333e+01
-6.000e+01
-6.667e+01
-7.333e+01
-8.000e+01
-8.667e+01
-9.333e+01
-1.000e+02
-4.402e+02

ST — z=15mm

ST — z=25mm

Slika 8.12:Glavni naponi pritiska u betonu iznad korena mozdanika model ST
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+7.78%-01
-2.000e+01
-2.458e+01
-2.917e+01
-3.375e+01
3.833¢+01
-4.292e+01
-4.750e+01
-5.208e+01
-5.667e+01
-6.125e+01
-6.583e+01
-7.042e+01
-7.500e+01
-4.402e+02
(SA Min. Prin)cipal S, Min. Principal
vg: (Avg: 75%)
+7.78%-01 e-01
“2.000e+01 7. 7001
-2.458e+01 599810
-2.917e+01 3917640
-5.375e401 3378e101
-3.833e+01 EY
-4.292e+01 By T
47506401 -4.232e+0
-5.208e+01 -4.750e+0
-5.667e+01 -2-208e+
Ss8eint peith
ey e+01 . 1 1
-7.042¢+01 -6.583e+0
-7.500e+01 -7.042e+01
-4.402e+02 7.500e+01
4.402¢402

O

ST — presek u osi mozdanika

ST — presek

S, Min. Principal
+2.590e+00

-3.402¢+02

\“7 \

n
n |\

MR
l\‘ l\ "\.\\\\ﬁ\\\\\‘\‘“\ b

S, Min. Principal

+2.590e+00
-4,169e+01

A ‘\\‘\ \\\\M“"
M '“‘1 \\ §\\\\\\:ff‘\‘1.
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ST — presek u osi mozdanika

ST — presek

Slika 8.13:Glavni naponi pritiska u poprecnom preseku AB ploce model ST




9. OZNAKE I SKRACENICE

d - Prec¢nik, precnik stabla mozdanika sa glavom

hs - Ukupna visina mozdanika sa glavom nakon zavarivanja

he - Debljina betonske ploce

np - Broj montaznih ploca na nosacu

ey - Razmak grupa mozdanika na nosacu

e - Osno rastojanje izmedu susednih mozdanika u pravcu smicuce sile podeljeno

sa pre¢nikom mozdanika

e - Osno rastojanje izmedu susednih mozdanika upravno na pravac smicuce sile
podeljeno sa pre¢nikom mozdanika

n - Broj mozdanika

m - Koeficijent

kK - Koeficijent

ocg -  Koeficijent redukcije

t - Debljina sloja betona

ne - Broj kolona mozdanika u grupi
ne - Broj redova moZdanika u grupi
ng - Broj grupa mozdanika

s - Broj grupa mozdanika

dc -  Precnik grupe

L - Raspon spregnutog elementa

Iy - Sirina montazne armiranobetonske ploce

An - Razmak nosaca

Wa— Ugib nosaca u fazi gradenja

Wio— Ugib spregnutog nosaca

Win— Ugib spregnutog nosaca sa uklju¢enim efektima tecenja betona
f- Frekfencija nosaca u prvom tonu

Mos— Modalna masa
As - Povrsina popre¢nog preseka stable mozdanika

A - PovrS$ina popre¢nog preseka
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fu - Cvrstoéa pri zatezanju materijala mozdanika sa glavom

fuda - Proracunska ¢vrstoca pri zatezanju materijala mozdanika sa glavom
fek - Karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku

fed - Proracunska ¢vrstoca betona pri pritisku

Jfekcube - Karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku dobijena ispitivanjem kocke
Sfet - Karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri zatezanju

fen - Karakteristi€na ¢vrstoca betona pri zatezanju savijanjem

fem - Srednja vrednost ¢vrstoca betona pri pritisku

fem - Srednja vrednost ¢vrstoca betona pri zatezanju

g -  Dilatacija pri najvecoj vrednosti napona

Ee - Dilatacija

a4, 0, - Koeficijenti prema [11]

a,oE, up - Koeficijenti prema [44]

e - Ekscentricitet

7 Ugao dilatacija

E., - Sekantni modul elasti¢nosti betona

E. - Modul elasti¢nosti betona

E - Modul elasticnosti ¢elika

V- Poasonov koeficijent

We - Tezina betona

Py - Parcijalni koeficijent, vrednost prema EC4 vy, = 1,25

Vb - Parcijalni koeficijent, vrednost prema JSCE vy, = 1,30

ST - Standardni uzorak

LDA - Uzorak sa poduznom orjentacijom grupe mozdanika

TDA - Uzorak sa popre¢nom orjentacijom grupe moZzdanika

G- Uzorak sa montaznom plo¢om bez armature na nestu mozdanika
GR -  Uzorak standardnim rasporedom armature u montaznoj ploci
Py - Nosivost uzorka

Pyswa- Nosivost mozdanika na smicanje — eksperimentalna vrednost
Ptan- Tangentna krutost uzorka

Pymin- Minimalna nosivost uzoraka na smicanje sa istom grupom mozdanika
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Pu,max'
Pa =

P Rk,exp

M, pla,Rd -~

Va,Ed -

Va,Rd =

Maximalna nosivost na smicanje uzoraka sa istom grupom mozdanika
Prose¢na vrednost nosivosti na smicanje uzoraka sa istom grupom mozdanika
Karakteristicna proracunska nosivost na smicanje mozdanika sa glavom na
osnovu karakteristika materijala dobijenih eksperimentalnim putem
Karakteristi¢na vrednost nosivosti na smicanje mozdanika sa glavom
Karakteristicna nosivost prema EC4 Aneks B

Karakteristi¢na nisivost prema ECO Aneks D

Proracunska nosivost na smicanje mozdanika sa glavom

Karakteristi¢na nosivost mozdanika na smicanje prema [2]

Proracunska nosivost mozdanika prema JSCE [N]

Prora¢unski moment savijanja koji deluje na deo poprecnog preseka od
konstrukciong ¢elika

Proracunska vrednost plastiécnog momenta nosivosti dela poprecnog preseka od
konstrukcionog ¢elika

Proracunska vrednost smicuce sile

Proraunska vrednost nosivosti na smicanje dela poprecnog preseka od
konstrukcionog celika

Proracunski moment savijanja

Proracunska vrednost nosivosti na savijanje spregnutog poprecnog preseka
Proracunska vrednost smicuce sile

Proracunska vrednost nosivosti na smicanje spregnutog poprecnog preseka
Proracunska vrednost poduzne sile smicanja

Koncentrisana sila

Maksimalna vrednost sile

Maximalno poduzno pomeranje u poduznom smicuéem spoju

Poduzno pomeranje koje odgovara prose¢noj maksimalnoj nosivosti

Pomeranje u smicucem spoju pri opterecenju 0,7 Pry

Karakteristi¢na vrednost kapaciteta klizanja poruznog smic¢uceg spoja

Krutost smic¢uceg spoja i krutost mozdanika

Koeficijent

Srednja vrednost » uzoraka

Koeficijent za 5% karakterisit¢nu vrednost
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Koeficijent varijacije

Vrednost standardne devijacije

Redukcijoni koeficijent prema [2], parametar prostornog stanja napona
Hidrostaticki pritisak

Mises-ov ekvivalentni napon

Ugao dilatacija u p-q ravni

Broj istih uzoraka

Napon, tenzor napona

Parametar ostecenja

01, 02, 03— Vrednosti glavnih napona

k -

NRk,s -

Koeficijent

Koeficijent materijala

Maksimalni napon smicanja

Koeficijent poduznog rastojanja prema [2]

PoduZzno rastojanje izmedu mozdanika [2]

Karakteristi¢na nosivost mozdanika na zatezanje

Karakteristi¢na nosivost na zatezanje betona oko mozdanika
Karakteristi¢na inicijalna nosivost na zatezanje betona oko mozdanika
Proracunska vrednost sile zatezanja

Proracunska nosivost na zatezanje

Povrs$ina baze piramide loma betona oko pojedinaénog mozdanika prema [10]
Povrsina baze piramide loma betona oko mozdanika prema [10]

PovrS$ina baze piramide loma betona oko mozdanika prema [10]
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10. BIOGRAFIJA AUTORA

Milan Spremi¢ roden je 18.03.1975. godine u Loznici, gde je zavrSio osnovnu i
srednju skolu. Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu upisao je 1993. godine, gde

je diplomirao 1999. iz oblasti metalnih konstrukcija na Odseku za konstrukcije.

0Od 1999. do 2001. godine radi kao saradnik u Institutu za materijale i1 konstrukcije
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Od 2001. godine odlukom Izbornog
veéa Gradevinskog fakulteta, izabran je u zvanje asistenta pripravnika na grupi
predmeta Metalne konstrukcije i Metalni mostovi na Katedri za materijale i
konstrukcije. Od 2007 godine nakon odbranjene magistarske teze pod naslovom ,,Prilog
analizi savremenih spregnutih meduspratnih konstrukcija® radi kao asistent na grupi
predmeta iz uze naucne oblasti metalne konstrukcije. Pedagoski rad na fakultetu
obuhvata rad u vodenju vezbi i izvodenu prakticne nastave na osam predmetima iz

oblasti metalnih konstrukcija.

U svom nau¢nom radu Milan Spremi¢ bavi se problemima stabilnosti ¢elicnih
konstrukcija kao 1 problemmima nosivosti spregnutih konstrukcija. Ucestvovao je u vise
naucno istrazivackh projekata. Koautor je preko trideset naucnih i stru¢nih radova iz
oblasti Celi¢nih konstrukcija i spregnutih konstrukcija od celika i betona, koji su
objavljeni u Casopisima, stru¢nim publikacijama, na kongresima i simpozijumima u
zemlji 1 inostranstvu.

Pored nastavno-nau¢nog rada aktivno se bavio i sru¢nim radom. Ucestvovao je
izradi: glavnih projekata, idejnih projekata i idejnih reSenja za objekte, kao Sto su:
antenski stubovi, trgovinsko poslovni objekti, skladiSne hale, trzni centari, drumski 1
zeleznicki mostovi, od kojih je vecina izvedena u nasoj zemlji i u inostranstvu. Bio je
¢lan konkursnog tima za izradu idejnih reSenja mostova preko Boka Kotorskog zaliva
(otkupno resenje) i mosta preko NiSave u Nisu (druga nagrada). UCestvovao je kao ¢lan
projektantskog tima u izradi glavnog projekta Novog Zelezni¢ko — drumskog mosta

preko Dunava u Novom Sadu.

Milan Spremic¢ je oZenjen i otac dva deteta.
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ITPUJIOT 1: U3jaBa o0 ayropcTBy

IMornucanu:  Mp Munan Crnipemuh muni.rpalj. usx

Bpoj ymuca:  Mp, oanyka 6poj 700/8-09 on 14.07.2010.

N3jarmyjem

):(aje JOKTOpCKa ):(HcepTaqua noa HAaCJIOBOM:

AHAJIM3A TIOHAHOIABA TPYIIE EJACTUUHUX MOXIJAHUKA KOJ
CITPETHYTUX HOCAYA Ol UEJIMKA 11 bBETOHA

® pe3yaTaT COINCTBEHOI UCTpaAXKMUBAvYKOI' paaa,

e Ja TIpedjioXkeHa JMcepTalldja y UENWHM HHU y JIENOBMMa HHje Ouna IpemjiokeHa 3a
nobjarme OHIIO KOje  JUIUIOME TIpeMa CTYAMjCKAM  TIporpamuMa JpyTHx
BHCOKOLUKOJICKMX yCTaHOBa,

® Jia Cy pe3yJTaTu KOPEKTHO HAaBEACHU U

e Jla HHWCaM KpUIMO/Na ayTopcka TIpaBa W KOPHUCTHO WHTENEKTYaJHy CBOJUHY JAPYTHX
nuua.

ITornuc goxTopanTa

VY Beorpany, jynm 2013.



IHPUJIOI 2: U3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IUTAMITaHE H

eJIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajaa

Wwme u npe3ume aytopa: wmp Munar Crpemuh gurmi.rpal). mesk
Bpoj ynuca: wmp, omyka 6poj 700/8-09 ox 14.07.2010.

Crynujcku nporpam: I'pabheBunapcTBo

Hacnos pana: AHAJIM3A  IIOHAIJABA I'PVIIE  EJJACTUYHUX
MOXIAHUKA KOJI CITPETHYTUX HOCAYA OJ] HEJIMKA
U BETOHA

Meuntopu: Ilpod. [param byhepan, mumirpaljumx u Ilpod. 3marko

Mapxosuh,iumn.rpal). HHX.
[Tornucanu: mp Munan Cupemuh gumi.rpal).anx

n3jaBJbyjeM Jia je IITaMIlaHa Bep3dja MOT JOKTOPCKOI paja UCTOBETHA eIeKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM mpejiao 3a objaBibuBame Ha mopTany JurnraaHor penoznropujyma

Yuugepsnrera y beorpany.

Jo3BosbaBaM j1a ce 06jaBe MOjH JIMYHH HOJAlM Be3aHHU 3a JoOujame akaleMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U I[pe3uMe, TOJMHA U MecTo polhera U JaTyM oJdpaHe

pana.

OBH TTHYHH Imogamu Mory ce 06jaBI/ITI/I Ha MpEXHUM CTpaHulaMa JUTUTAIHE

OoubNIMOTeKe, y eJEeKTPOHCKOM KaTajory H y Iybnukamujama YHHUBEp3UTETa Y

Bbeorpany.

IToTmmce HOKTOpaHTa

V Beorpany, jyn 2013.



ITPUJIOI 3: U3jaBa o kopumhemy

Ornamhyjem VHuBep3utercky Oubnuotexky ,,CBeTozap Mapkosuh® ga y Jurutainu
pero3uTopujyM YHEBep3uTera y beorpamy yHece Mojy HOKTOPCKY THUCEPTALHjy IO

HacJIOBOM.

AHAJIM3A TIOHAIIABA TPVIIE EJACTUYHUX MOXJIAHUKA KOJ
CIIPETHYTUX HOCAYA OJ]I YEJIMKA U BETOHA koja je Moje ayTOpcKo Aelo.

JlucepTanijy ca CBUM NpHIO3UMa Ipefao/Ia caM y eJIeKTpOHCKOM (¢opMary mOrogHOM

3a TpajHO apXUBUpAbE.

Mojy IOKTOpPCKy mHCepTanujy noxpameny y JIurutamau perno3utoprjyM Y HUBEp3UTETa
y Beorpany Mory ga Kopucte CBH KOjH IOIITY]y oApeade caipikaHe y 0gaOpaHoM THILY

nmunenne Kpeatusne 3ajenuune (Creative Commons) 3a K0Jy caM ce OJUTyqro/Ja.

1. AyropcTBO

2. AYTOPCTBO - HEKOMEPIIHjATTHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMepIHjarHo — 6e3 Impepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjalIHO — NETUTH IO UCTUM yCIOBUMA
5. AytopcTBo — 6€3 mpepaje

6. AyTOpCTBO — JEIMTH IOX HCTUM yCIIOBAMA

(MomuMo ma 3a0KpyXKHTE caMO jeIHYy OX IIecT MOoHyDEeHHX JHUIEHITH, KpaTaK OITHC

TUICHITN AT je Ha monehuHn nmucra).

Iornme noxropanTra

Y Beorpany, jyi 2013.




1. AytopcTtBo - Jlo3BOJbaBaTE YMHOKABAKE, JUCTPUOYITH]Y ¥ JaBHO CAOMIIITABALE JCIIa,
U Tpepajie, ako Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HAa4yuH oipeheH o]l cTpaHe ayTopa WU
JaBaolla JUIEHIE, Yak W Yy KoMeplujaiHe cBpxe. OBO je Hajciao0oIHHUja O] CBHUX

JIUICHIIN.

2. AyTOpCTBO — HeKOMepquaJIH0|. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBamke, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO

CaomIITaBamke Jiesla, W Tpepajae, ako Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH oapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaolia juieHue. OBa NUIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEpIIHjallHYy

ynotpely nena.

3. AyrtopcTBo - HekoMeplujaliHO — 0e3 mpepane. Jlo3BoskaBaTe yMHOXKaBambe,
IUCTpUOYIMjy M jaBHO CaOIIITaBame jeia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOJIMKOBama WU
yrmoTpede Aena y CBOM JIelly, aKo ce HaBe/e MME ayTopa Ha Ha4uH onpel)eH oJ cTpaHe
ayTopa win JnaBaona jwuieHie. OBa JIMIEHIIa HEe T03BOJbaBa KOMEPIHjAIHY YIOTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIUIEHIIe, OBOM JIMIICHIIOM Ce€ OrpaHHuaBa HajBehu oOum

npaBa Kopuihema aena.

4. AyTOpCcTBO - HEKOMEpLUjaAIHO — JAEIUTH IOJA HCTUM YycloBUMa. Jl03BoJbaBatTe
YMHO)XaBame, JUCTPHOYIIM]y W jJaBHO CAOIITaBamE JIeNla, U Mpepaje, ako ce HaBeJe
UMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa WIM JaBaolia JIMICHIE M aKo ce
npepajga AMCTpUOyHpa TMOJA MCTOM WM CIMYHOM JuieHuoM. OBa JHIEHIA He

JI03B0JbaBa KOMEPIMjaIHy yHOTpeOy Jena u nmpepana.

5. AytopctBo — 0e3 mpepane. Jlo3BojbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIU)Y U jaBHO
CaolIITaBame Jea, 0e3 MpoMeHa, MpPeoOINKOBamka WK YIOTpede /ena y CBOM JIelny,
aKo ce HaBeje MMe ayTopa Ha Ha4MH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM AaBaolia JUIICHIIE.

OBa nuIieHIa 103B0JbaBa KOMEPLUjaliHy yIoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JEIWTH TOJ WCTUM YycioBuMa. Jl03BoJbaBaTe YMHOKaBambe,
TUCTpUOYIINjy W jJaBHO CAOTIITABAKE JeNia, M Mpepaje, ako ce HaBeIe UME ayTopa Ha
HauMH ojapel)eH on cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUICHIIE M akKko ce mpepaaa
IUucTpuOyHnpa TMOA HMCTOM WIM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JHUIIEHIA J03BOJbaBa
KOMepIjaaHy ynotrpeOy naema u mpepaga. CiouyHa je codTBEPCKHM JUIEHIIAMA,

OIHOCHO JIMIICHOaMa OTBOPCHOI" KOJaA.



