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Sazetak

Istrazivanja su pokazala da se primjenom spregnutin sustava izvedenih od hladno
oblikovanog celika i betona postizu dodatne prednosti u odnosu na tradicionalna
rieSenja. Stoga su u ovom radu promatrana dva sustava gdje se jedan sustav sastoji od

nosaca kojije izveden od hladno oblikovanih profila (HOP) s valovitim hrptom sastavljenih
uz pomoc¢ tockastog zavarivanja i betonske ploCe koji su medusobno povezani
demontaznom vijcanom vezom. U odnosu na prvi, drugi sustav ne sadrzi valoviti hrbat,
nego je nosac izveden od HOP back-to-back nacinom. NumeriCkom analizom
usporedena su posmicna ponasanja dvaju sustava sto predstavlja podlogu za buduca
eksperimentalna istrazivanja. U radu je obuhvaceno ponasanje sustava koji sadrze dva
vika postavliena u paru po rebru ili jedan vijak postavljen naizmjenice. Rezultati
numeriCke analize ukazuje da sustav s valovitim hrptom rezultira veCom posmi¢nom
otpornosti, dok opcenito modeli koji sadrze dva vijka u paru po rebru osiguravaju vecu
krutost posmicne veze, ali i reduciranu dukfiinost u odnosu na sustav s jednim vikom
postavljenim naizmjenice.

KljuCne rijeCi: spregnuti nosacC, hladno oblikovani Celik, tockasti zavari, demontazna
posmicna veza

Abstract

Research shows that composite systems made by cold-formed steel (CFS) and concrete
achieve additional advantages over traditional solutions. Therefore, in this paper, two
systems were observed where one system consists of built-up CFS beams with corrugated
web, connected by spot-welds and concrete slab connected by demountable shear
connection. The second system, compared to the first system, doesn't contain a
corrugated web, but the beam is made of back-to-back CFS. The numerical analysis
compared the shear behaviour of the two systems, which is the basis for future
experimental research. The paper covers the behaviour of the system if it contains two
bolts placed in the rib or one bolt in a staggered position. The results of the numerical
analysis indicate that the first system results in higher shear strength, while models
containing two bolts in the rib provide greater shear stiffness but also reduced ductility
relative to one bolf placed in a staggered position.

Keywords: composite beam, cold-formed steel (CFS), spot-weld, demountable shear

connector
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1.Uvod

Spregnuti konstrukcijski sustavi jedni su od najisplativijih u gradevinarstvu jer osim sto
osiguravaju visoku razinu konstrukcijske ucinkovitosti istovremeno omogucavaju krace
vrijeme izgradnje. Prednosti spregnutih konstrukcijskin sustava mogu se i dodatno
unaprijediti ukoliko se primjene novi sustavi koji su izvedeni od inovativnih hladno
oblikovanih celicnih nosaca s valovitim hrptom, te su medusobno spojeni s betonskom
ploCom koristeCi inovativni tip posmicne veze [1]-[4]. HOP doprinose prednostima koje
se ocituju kroz smanjenje visine ploCe, slobodu oblikovanja poprecnog presjeka,
jednostavnu tehnologiju izrade, fleksibilnosti montaze na licu mjesta ili u radionici [5].
Posmicna veza predstavlja vazan segment konstrukcijskog ponasanja spregnutih nosaca
od Celika-betona koji ce omoguciti medudjelovanje pojedinih dijelova. Ponasanje same
posmicne veze ovisi o stupnju posmicne veze koji se moze definirati kao omjer posmicne
otpornosti spojnih sredstava u odnosu na otpornost najslabije komponente spregnutog
presieka (u ovom slucaju Celicne grede ili betonske ploce). Unutar Europskinh normi [6]
standardizirana je jedina vrsta posmicne veze koja se ujedno danas i najcesce koristi,
ostvaruje se primjenom zavarenin mozdanika s glavom. Detaljan kronoloski pregled
posmicnih veza koje omogucuje demontazu spregnutog sustava nedavno je prikazan u
radu [7]. Jakovljevi¢ i dr. [7] ukazuju da postoje veliki problemi vezani za ofpornost i
duktilnost razlicitih demontaznih posmicnih veza koje zahtijevaju daljnje istrazivanje.

Na osnovu svega navedenog, vidljivo je da jos uvijek postoji potreba za istrazivanjem
cjelokupnog ponasanja HOP-a u spregnutima sustavima kao i ponasanja demontazne
posmicne veze. Iz tog razloga, uspostavljen je istrazivacki projekt LWT-FLOOR kojem je
jedan od cilieva istraziti ponasanje posmicne veze izmedu celicnog profila i
armiranobetonske ploce kod spregnutih nosaca izvedenih od hladno oblikovanih profila
(HOP).

2.Numericki modeli

2.1.Vrsta i geometrija modela

Trodimenzionalni modeli razvijeni su uz pomocu racunalnog programa ABAQUS/CAE.
Zbog same slozenosti modela koristen je ABAQUS Explicit [8] kako bi se ostvarila uspjesna

konvergencija. Sustav sa valovitim hrptom je prikazan na Slici 1.(a), dok sustav sastavljen
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od HOP back-to-back nacinom na Slici 1.(b). Drugim rijeCima, sustav na Slici 1. (b)
predstavlja sustav izveden od hladno-oblikovanih C profila spojenih u podrucju hrpta
pomocu tockastog zavarivanja. Vijcana veza je ostvarena primjenom vijaka s
ugradenom maticom u betonskoj ploci. Upotrebom takve vrste vijaka omogucuje se
kontroliranje rotacije vijka i njegovog pomaka tokom opterecivanja [7]. U ovom radu
koristeni su vijci promjera 12i 16 mm. S obzirom da ¢e u eksperimentalnom ispitivanju biti
koristeni vijci sa havojem Ciji je radijus u podrucju navoja reduciran, u modelima je na
mjestu navoja izmedu matica primijenjen reducirani radijus koji iznosi 10.4 mm za M12 i
14.1 mm za M16. Kao §to je prethodno spomenuto, u svakom sustavu promatrane su dvije
pozicije vijaka, u paru i naizmjenice, Slika 1. (c). U modelima su koristeni HOP dimenzija
120%x47x3 mm i kvalitete Celika S350GD, dok su profilirani lim betonske ploce i valoviti
hrbat dimenzija, redom 720x600x1 mm i 780x120x1.25 mm, te kvaliteta Celika DX51D.
Armiranobetonska ploca je dimenzija 720x600x140 mm i modelirana je s klasom betona
C20/25 vz armaturnu mrezu Q524. Tablica 1. prikazuje oznake svih 8 modela koji su
razmatrani u ovom radu te vrstu i poziciju primijenjenih vijaka. Modeli koji sadrze oznaku

‘W' predstavljaju modele sa valovitim hrptom.

Tablica 1. Prikaz modela razmatranih u radu

Naziv modela Vijci Pozicija vijaka Naziv modela Vijci Pozicija vijaka
MIW_1 M12 U paru M2W_1 M16 U paru
MIW_2 M12 naizmjenice M2W_2 M16 naizmjenice

MT1_1 M12 U paru M2_1 MT16 U paru
M1_2 M12 naizmjenice M2_2 M16 naizmjenice

Za HOP, betonsku plocu i vike upotrijeblieni su volumni konacni elementi (C3D8), dok su
profilirani lim i valoviti hrbat modelirani s plosnim konacnim elementima (S4R). Armaturna
mreza u betonskoj plo¢i modelirana sa stapnim konacnim elementima (T3D2). Kako bi se
optimiziralo trajanje numericke analize, ali ipak postigli tocni numericki rezultati,
provedena je analiza osjetljivosti mreze ovisno o njezinoj velicini. Na kraju, odabrane
velicine mreze bile su 10 mm za beton, profilirani lim i valoviti hrbat, 25 mm za armaturnu

mrezu, 2 mm za vijke i 3 mm za CFS profile.
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Slika 1. Numericki modeli: a) s valovitim hrptom; b) bez valovitog hrpta; c) polozaj

a) b)

c)
vijaka
2.2. Mehanicka svojstva materijala

2.2.1. Celik

U modelima je usvojena bilinearna krivulja za radni dijagram cCelika sukladno EN 1993-1-5
Annex C [?]. Svi Celicni elementi u modelima sadrze modul elastiCnosti od 210 GPq,
Poisson-ov koeficijent od 0.3 i gustocu Celika od 7850 kg/m3. Mehanicka svojstva celika

korisStenih u modelu prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Mehanicka svojstva celika

Celik fy (N/mm?2) fu (N/mm?2)

DX51D 270 325
S350GD 350 420
B500B 500 500
8.8 640 800

2.2.2. Beton

Zbog sto tocnijeg prikaza ponasanja armirano betonske ploCe koristen je takozvani
concrete damaged plasticity model (CDP). CDP model se zasniva na definiraju svojstava
dvaju glavnih mehanizama otkazivanja betona tj. raspucavanje u vilaku i drobljenje u
tlaku. Parametri potrebni za definiranje takvog ponasanja preuzeti su iz [10] uz iznimku
kuta dilatacije od 31° prema [11]. Za odredivanje svih potrebnih parametara iz rada [10]

koristena je gustoca od 2400 kg/m3.
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2.3.Kontakti, rubni uvjeti i unos opterecenja

Kontakino ponasanje izmedu pojedinin elemenata razmatranih sustava ostvareno je
primjenom takozvanih surface-to-surface i general contact opcija u Abaqus software-u
[8] koje su definirane tako da sadrze normalno i tangencijalno ponasanje. Kod
normalnog ponasanja u modelima onemoguceno je medusobno prodiranje jednog
elementa u drugi, dok se tangencijalnim ponasanjem omogucuje ftrenje izmedu
pojedinih elemenata koje se definira koristeci koeficijent trenja koji je u ovom radu
usvojen s vrijiednoScu od 0.3. Tockasti zavari su modelirani kao krute toCke kako bi se
sprijeCilo nezelieno otkazivanje istin. Unos opterecenja ostvaren je u obliku zadavanja
jednolikog pomaka u vertikalnom smjeru (Y smjeru) u vrhu HO nosaca, te iznosi ukupno
10 mm. Primijenjeni su simetricni rubni uvjeti na sredini svakog HO C profila, dok se
oslanjanje uzorka ostvaruje preko donjih ploha armiranobetonske ploce gdje su te
ravnine modelirane kao oslonci sa sprijecenim pomacima u svim smjerovima. Na mjestu
unosa opterecenja, onemogucena je translacija u x i z smjeru te rotacija oko istih osi kako

bi se izbjeglo izbocivanje profila na mjestu unosa opterecenja.

Opfterecenje

Slika 2. Prikaz modela s poloZajem unosa opterecenja

3.Rezultati numerickih analiza

Na osnovu dobivenih rezultata u svim modelima uocen je isti mod otkazivanja tj.
otkazivanje betona gdje dolazi do droblienja betonaii stvaranje pukotina oko posmicnog

spojnog sredstva, Slika 2.
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Slika 3. Mod otkazivanja betona: a)droblienje betona; b)vlacne pukotine

Dobiveni numeriCki rezultati usporedeni su s karakteristiCnim vrijednostima koje su
izraCunate prema izrazima danima u Eurocode-u, EN 1993-1-8 [12] i EN 1994-1-1 [6], a
prikazane su u Tablici 3. Navedene vrilednosti ukljucuju otpornost po omotacu rupe HOP
profila (F, gk ), Ofpornost poprecnog presjeka HOP profila (Ngy ), ofpornost posmicne veze
U Celiku (Pggs) ili U betonu (Pgc) sa i bez faktora redukcije, k.. S obzirom da su rebra
betonske ploce postavljena okomito na HOP, potrebno je izracunati faktor redukcije k;
kojim se dodatno moze smanijiti otpornost posmicne veze. Za odabranu geometriju
profiliranog lima betonske ploce, faktor redukcije za modele koji sadrze dva vijka u paru
po rebru iznosi 0.58, dok za vike postavljene naizmjenice 0.81 sukladno izrazima danima
U EN 1994-1-1 [6]. Za usporedbu numerickih i analitiCkih rezultata iz Tablice 3., proracunate
karakteristicne vrijednosti pofrebno je pomnoziti s Cetiri odnosno s dva za modele koji

sadrze vijke postavljene naizmjenice, izuzev vrijednosti Ngy.

Tablica 3. Usporedba numerickih i analitékih vrijednosti u kN

mNo:z:I,a Fpric| Nk | Pres -klt>Rk,S Ppric 'klt)Rk,c Fyym| Fearc i:::: ktFNFUC;LC
MIW_1 | 328 | 235 | 544 | 31.6 | 323 | 18.7 | 162 129 0.80 0.46
MIW_2 | 328 | 235 | 54.4 | 44.1 | 32.3 | 26.2 93 64.6 0.70 0.56
M1_1 328 | 235 | 544 | 31.6 | 323 | 18.7 | 143 129 0.90 0.52
M1_2 328 | 235 | 54.4 | 44.1 | 32.3 | 26.2 94 64.6 0.70 0.56
M2W_T1 | 44.4 | 235 | 100 58 575 334 | 194 230 1.19 0.70
M2W_2 | 44.4 | 235 | 100 81 57.5 | 46.6 | 112 115 1.03 0.83
M2_1 44.4 | 235 | 100 58 575 334 | 166 230 1.39 0.81
M2_2 44.4 | 235 | 100 81 575 | 46.6 | 110 115 1.05 0.85

Dobiveni rezultati upucuju da se kod modela s manjim promjerom vijaka faktor redukcije

moze potpuno zanemariti ili primijeniti s modificiranim vrijednostima, dok se za vece
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promjere vijaka isti mora uzeti u obzir. Opcenito rezultati pokazuju da su predlozene
vrijednosti faktora redukcije dane u EN 1994-1-1 [6] previse konzervativhe, medutim treba
uzetiu obzir daje njegova primjena upitna obzirom da su materijal kao i promijer koristenih
vijoka u ovom radu izvan predlozenih uvjeta danih u normi. Takoder numericki dobiveni

odnos sile i pomaka za sve modele prikazan je na Slici 3.

250
200
Z'150
=
(®)
& 100 —
—MIW_1 ——MIW_2
50 —MI1_1 M1_2
, —_— M2W_1 ——M2W_2
—M2_1 —M2 2
0
0 2 4 6 8 10

Pomak [mm]

Slika 4. Odnos sile i pomaka

Ukoliko promatramo krivulje modela s vijcima u paru po rebru, moze se uociti da modeli
s valovitim hrptom (MTW_1, M2W_1) ostvaruju vecu otpornost u odnosu na modele bez
valovitog hrpta (M1_1, M2_1). Takvo ponasanje modela bez valovitog hrpta proizlazi iz
Cinjenice da zbog malog razmaka posmicnih sredstava ne moze dodci do razvoja pune
nosivosti betona u profiliranom rebru za svaki vijak posebno, jer vrlo brzo dolazi do
preklapanja podrucja otkazivanja betona. Medutim, za modele koji sadrze jedan vijak u
rebru naizmjenice, moze se zakljuCiti da modeli sa (MIW_2, M2W_2) i bez (M1_2, M2_2)
valovitog hrpta ostvaraju jednaku otpornost sa malim razlikama u dukfilnosti posmicne
veze. Takvo ponasanje se ostvarilo zbog postavljanja vijaka naizmjenice Cime je, zbog
povecanog razmaka izmedu vijaka, omoguceno formiranje pune nosivosti betona u

profiliranom limu.
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4.Zakljucak

U ovom je radu numericki istrazeno osam push-out modela kako bi se dobili rezultati koji
¢e posluziti kao podloga za provodenije stvarnin eksperimentalnih ispitivanja. Na osnovu
dobivenih rezultata mogu se dati sliedeci zakljucci koje je potrebno dodatno potvrditi
eksperimentalnim istrazivanjem.
e Posmicna ofpornost modela sa valovitim hrptom ukazuje na vecu krutost i vecu
cvrstoCu kada su vijci postavljeni u paru.
¢ Modeli sa i bez valovitog hrpta gdje su vijci postavljeni naizmjenice pokazuju
jednaku krutost i Cvrstocu. Medutim, potrebno je dodatno istraziti utjecaj
razmaka vijaka unutar rebara betonske ploc¢e na ponasanje modela.
e Pofrebno je dodatno eksperimentalno istraziti utjecaj promjera vika na
otkazivanje preko betona kada su rebra ploce postaviljena okomito na nosac.
e Potrebno je dodatno istraziti valjanost primjene faktora redukcije k; kada se
koriste Cvrstoce Celika vece od 450 N/mm?2 i mozdanici promjera manjeg od 16

mm.

Financiranje

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