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Sazetak

Osim povoljinog iskoristenja upoftrijeblienih materijala u spregnutim sustavima, spregnuti
sustavi Celik-beton poznati su po montaznoj ugradniji i sposobnosti sviadavanja velikih
raspona. S obzirom na navedene prednosti, moguénost uporabe ovog tipa sustava je
raznolika. Ovaj rad predstavlja numericku analizu spregnutog nosaca izvedenog od
hladno oblikovanog celicnog profila koji je povezan inovativnim demontaznim
sredstvima s betonskom pojasnicom. Karakteristike osnovnog materijala, tockastih zavara
te sredstava demontaznog posmicnog spoja dobivene su laboratorijskim ispitivanjima
provedenim u sklopu LWT-FLOOR projekta na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Istrazen je utjecaj broja tockastih zavara u sustavu Celi€nog nosaca, utjecqj

vrste betona te stupnja sprezanja posmicnog spoja na nosivost spregnutog nosaca.

Klju¢ne rijeci: numericka analiza, spregnuti nosac, hladno oblikovani celik, demontazni

posmicni spoj

Abstract

Besides the utilisation of used materials in composite systems, cold-formed steel (CFS)-
concrete systems are known for prefabricated construction and long-span capability.
Considering all mentioned advantages, the usage of this type of system is various. This
paper presents a numerical analysis of a composite system formed of a cold-formed steel
section connected to the concrete slab by an innovative demountable shear
connection. The characteristics of base material, spot welds and demountable shear
connectors are given by laboratory research conducted as a part of the LWT-FLOOR
project at the Faculty of Civil Engineering at the University of Zagreb. The impacts of spot
weld density, type of concrete and the degree of shear connection on the bending

resistance of the composite system were analysed.

Keywords: numerical analysis, composite system, CFS, demountable shear connection
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1.Uvod

Spregnute konstrukcije Celik-beton pokazale su svoju znacajnu ucCinkovitost u primjeni kod
nosivih konstrukcija. Glavne prednosti spregnutog sustava celik-beton su montazna
gradnja, jednostavna ugradnja te sviadavanje velikih raspona. U teznji za poboljsanjem

spregnutih konstrukcija Celik-beton zapoceta je primjena hladno oblikovanih celicnih
elemenata koji mogu smanijiti viastitu fezinu cjelokupnog sustava kao i primjena
lakoagregatnog betona [1]. S obzirom na koristenje dvaju razlicitih materijala, u
spregnutim sustavima Celik-beton bitno je osigurati spojizmedu elemenata formiranih od
navedeninh materijala koji se ostvaruje koristenjem sredstava za sprezanje. Hanaour [2] je
istfrazivao utjecqj stupnja sprezanja posmicnog spoja za razlicite vrste sredstava za
sprezanje. Pokazano je kako se pravilnim oblikovanjem sustava moze postic¢i izrazito
povoljna nosivost. Isti uCinak regulira se rasporedom sredstava za sprezanje u sustavu. S
obzirom da su sredstva za sprezanje uglavnom zavarena za Celicni nosac, stvorila se ideja
o demontaznim sredstvima za sprezanje kojim bi se omogucilo rastavljanje konstrukcije
na kraju njenog zivotnog vijeka [3]. Osim nacina oblikovanja posmicnog spoja, bitan je i
nacin povezivanja celicnih dijelova sustava u cjelinu - broj i raspored tockastih zavara [5-
7]. dok se u svrhu povecanja stabilnosti nosaca upotrebljava valoviti hrbat [8-10].

S obzirom na navedene prednosti i moguénosti unapriedenja spregnutog sustava
formiranog od hladno oblikovanog Celika i betona, predmet istrazivanja u ovome radu
je utjecaj stupnja sprezanja posmicnog spoja u slucaju demontaznog posmicnog spoja
koji je ostvaren izmedu betona (lakoagregatni i normalnoteski) i sastavljenih hladno
oblikovanih celicnih profila s valovitim hrptom. Istrazen je i ufjecqj razlicitog broja i
rasporeda tockastih zavara izmedu celicnih profila. Predmet istrazivanja je dio LWT-
FLOOR projekta koji se povodi na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Dobiveni

rezultati koristit Ce se kao osnova za planiranje ispitivanja koja ¢e se provesti u buducénosti.

2.Numericka analiza

Numericka analiza provedena je u racunalnom programu ABAQUS/CAE [11]. S obzirom
na visoki stupanj nelinearnosti provedena je eksplicitha analiza. Formirano je 18 modela
jednostavno oslonjenin nosaca koiji se sastoje od Cetiri hladno oblikovana C120 profila

koji su toCkastim zavarima preko dvije (02) ili tri (03) tocke povezani s drugim Celicnim
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elementima. Opterecenje je definirano pomakom od 100 mm koji se unosi na Cetiri
pozicije na nosacu. Karakteristike ponasanja tockastin zavara su dobivene obradom
rezultata provedenih laboratorijskih ispitivanja. Osim povezivanja celicnih elemenata

preko tockastih zavara, razmatrana je opcija kada su elementi spojeni na podrucju cijele

dodirne povriine (oznaka: tie).

Tablica 1. Geometrijske karakteristike [mm]

Visina betonske ploCe 120
Debljina valovitog hrpta 0.8
Debljina posmicnih ploCa 1.0
Debljina valovitog lima 1.0
Visina vijka 84

Slika 1. Razmatrani spregnuti nosac

Zajednicko djelovanje Celicnih profila i betonske ploce ostvarena je posmicnim spojem
koji osiguravaju demontazni mozdanici, tj. vijci M12, k.v. 8.8 modelirani B31 konacnim
elementima (linearni gredni element definiran s dva ¢vora) s definiranim karakteristikama
vijaka takoder dobivenim laboratorijskim ispitivanjima materijala  vijoka. Vijci su
postavljeni u svako rebro valovitog lima u paru (SC12C) ili u naizmjeni¢nom rasporedu
(SC12N) dok im je visina odredena prema odredbama iz europske norme [12].
Razmatran je i slucaj kad je ostvaren puni stupanj sprezanja posmicnog spoja (oznaka:
tie). Betonska ploCa u koju su ugradeni vijci definirana je za lakoagregatni LC25/28 te
normalnoteski NC25/30 beton Cije su karakteristke odredene modelom plasticnog
ostecivanja prema [13]. Priblizna veliCina mreze konacnih elemenata za sve Celicne

elemente iznosi 20 mm, betonsku plocu 30 mm, dok za vijke iznosi 7 mm.

3.Rezultati i diskusija

Slike 2-5 prikazuju utjecaj broja tockastih zavara u sustavu Celicnog nosaca, utjecaj
razreda betona fe stupnja sprezanja posmicnog spoja na nosivost spregnutog nosaca.
Prema prilozenim rezultatima numerickih analiza, na slikama 2-5, utjecaj broja tockastih
zavara je znacajno manji od ufjecaja stupnja sprezanja i razreda betona na ofpornost
sustava na savijanje (M). Prema slici 3, moze se vidjeti kako normalnoteski beton daje

otprilike za 10 kNm vecu otpornost na savijanje u odnosu na lakoagregatni.
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Slika 2. Utjecaqj broja tockastih zavara
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Slika 3. Utjecaqjrazreda betona
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Slika 4. Utjecaqj stupnja sprezanja - Celicni  Slika 5. Utjecaqj stupnja sprezanja — Celicni

elementi — fie spoj elementi - 02

Najvecdi utijecaj pokazao je stupanj sprezanja kod kojeg se otpornost na savijanje

povecava za 45 kNm od djelomicnog (SC12S) do punog stupnja sprezanja (tie).

4.Zakljucak

Rezultati numerickih analiza pokazali su da najvedi utjecaj na otpornost na savijanje od
razmatranih utjecaja u sustavu ima stupanj sprezanja posmicnog spoja dobiven razlicitim
rasporedom sredstava za sprezanje. Utjecaj broja tockastin zavara iznimno je malen, ali
prisutan dok modeli s lakoagregatnim betonom uslijed ranijeg drobljenja betona imaju

manju otpornost na savijanje u usporedbi s modelima s normalnoteskim betonom.

Financiranje

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