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Posmicni spoj ostvaren grupama mozdanika s glavom

Ponasanje i karakteristike predgotovljenih spregnutih elemenata konstrukcija od celika

i betona odredeni su ponasanjem uzduznog posmicnog spoja. Grupe mozdanika s
"Doc.dr.sc. Milan Spremic, dipl.ing.grad. glavom najcesce se koriste za formiranje uzduznog posmicnog spoja predgotovljenih
spremic@grf.bg.ac.rs spregnutih nosaca. U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja i

naprednih numerickih modela posmicnih spojeva, koji su ostvareni grupama mozdanika
s glavom. Kada se mozdaniciizvode u grupama, preporuka je da se koriste vece visine
od 4d koja je propisana europskom normom.

Kljucne rijeci:

posmicni spoj, grupe mozdanika, predgotovljeni spregnuti nosaci

'Prof.dr.sc. Zlatko Markovic, dipl.ing.grad. Subject review
zlatko@imk.grf.bg.ac.rs Milan Spremic, Zlatko Markovic, Jelena Dobri¢, Milan Veljkovic, Dragan Budevac

Shear connection with groups of headed studs

The behaviour and characteristics of the elements of prefabricated composite
steel and concrete structures are determined by behaviour of the longitudinal
shear connection. Headed studs in groups are most frequently used for forming
longitudinal shear connection of prefabricated composite beams. The results of
J 3 experimental research and advanced numerical models of shear connections,
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height greater than the 4d height prescribed by the Eurocode.
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1. Uvod

U industrijskoj visokogradnji znacajno je zastupljeno montazno
izvodenje. To se posebno odnosi na spregnute medukatne
konstrukcije. Rad prikazuje eksperimentalna i teorijska
istrazivanja ponasanja uzduznog posmicnog spoja ostvarenog
grupiranim mozdanicima s glavom. Ovakvo rjeSenje posmi¢nog
spoja montaznih spregnutih konstrukcija je karakteristi¢no za
gradnju mostova, slika 1.

Slika 1. Primjena grupe mozdanika u gradnji mostova

Spoj formiran s grupama mozdanika je diskontinuiran. Mozdanici
u grupama se izvode na mjestima otvora u predgotovljenim
AB plotama. Nakon montaze predgotovljenih ploca, otvori
se ispunjavaju betonom za ostvarivanje posmicnog spoja. Pri
grupiranju mozdanika, tezi se minimalnim dimenzijama grupe, s
ciliem smanjenja otvora u predgotovljenoj ab ploci. Za prakti¢nu
primjenu vazno je da se eksperimentalno i teorijski istrazi
otpornost i ponasanje uzduznog spoja s grupama mozdanika
koji su izvedeni na manjim medusobnim razmacima u smjeru
posmicne sile od normom propisanih vrijednosti.

U radu se analizira uzduzni posmicni spoj tipicnih spregnutih
nosaca u objektima visokogradnje. Analizirane grupe mozdanika
projektirane su s manjim razmacima izmedu moZdanika,
u smjeru posmicne sile, u odnosu na minimalno propisanu
vrijednost 5d, (d — promjer mozdanika). Okomito na smjer
posmicne sile minimalno propisani razmak izmedu moZzdanika u

Slika 2. Normirani uzorak i ispitane serije s grupom mozdanika
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punoj betonskoj ploci je 2,54, Sto je neznatno vise od tehnoloski
minimalnog razmaka koji iznosi oko 2,1d.

Da bi se ostvarilo spregnuto djelovanje razlicitih dijelova
popretnog presjeka spregnutog nosaca, osim ograni¢enja
klizanja izmedu betona i konstrukcijskog celika, mora se
sprijeCiti i medusobno razdvajanje razli¢itih komponenata
poprecnog presjeka. Nacin prenosenja uzduzne posmicne sile,
izmedu celicnog profila i betonske ploce jedna je od glavnih
konstrukcijskih karakteristika spregnutog nosaca, pa je zbog
toga posebno vazno analizirati ponasanje posmicnog spoja.

1.1. Prethodna istrazivanja

U prethodnim eksperimentalnim istrazivanjima montaznih
posmicnih spojeva ostvarenih s grupiranim mozdanicima s
glavom ispitivani su normirani uzorci s devet moZzdanika u
rasporedu 3 x 3. Najznacajnija istrazivanja posmicnih spojeva s
grupiranim mozdanicima s glavom proveli su: Okada i drugi [1],
Shim C.S.idrugi[2], Dongyanidrugi[3], Guezouliidrugi[4], Chen
Xu i drugi [5]. Od svih spomenutih, samo je u istrazivanju koje
su proveli Shim C.S. i drugi [2] analizirana otpornost grupiranih
mozdanika s manjim razmakom izmedu mozdanika nego Sto
je normom propisani minimalni razmak. Eurokod 4, dio 2 [6] za
spregnute mostove, dopusta primjenu grupiranih mozdanika
u posmicnim spojevima i propisuje da se pri proracunu moraju
uzeti u obzir: lokalna naprezanja u betonu, nejednoliki prijenos
sile izmedu dva dijela popretnog presjeka kao i moguce vece
vrijednosti klizanja u uzduznom posmi¢nom spoju. Medutim,
detaljne smijernice za proracun posmicnih spojeva ostvarenih
grupama mozdanika s glavom u aktualnim izdanjima norma
ne postoje. Od spomenutih istrazivanja samo Okada i drugi [1]
i Shim C.S. i drugi[2] daju preporuke za proracun karakteristi¢ne
posmitne otpornosti uzduznog spoja ostvarenog grupama
mozdanika s glavom.

2. Eksperimentalno istrazivanje

Eksperimentalno istrazivanje obuhvatilo je Sest serija
normiranih uzoraka izvedenih u skladu s Prilogom B Eurokoda
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4 [7]. Posmicni spojevi su izvedeni s Cetiri mozdanika s glavom
promjera 16 mm. Izveden je spoj s normiranim rasporedom
mozdanika prema Eurokodu [8] (serija ST). Takoder, ispitivani
su i spojevi s grupama mozdanika izvedeni s reduciranim
vrijednostima razmaka izmedu mozdanika u grupi, serije
uzoraka: G1, GR1, LDA1 i LDA2. Ispitane serije uzoraka prikazane
su na slici 2.

Svaki uzorak je formiran od celicnog profila HEB 260 i dvije
predgotovljene ab ploce debljine 12 cm. Plo€e su armirane
rebrastom armaturom promjera 10 mm, kvalitete B500, prema
Prilogu B Eurokoda 4 [8]. Uzorci su betonirani u laboratoriju
(slika 3.). Nakon Sto je predgotovljena ab plo¢a horizontalno
postavljena preko cCelicnog profila, izvedeno je betoniranje
otvora u plo¢ama, najprije jedne strane, a nakon tri dana druge
strane uzorka (slika 3.).

Slika 3. Sastavljanje uzoraka u laboratoriju

Za betoniranje otvora upotrijebljen je beton s najvecim
nominalnim zrnom agregata od 16 mm. Pri projektiranju
mjesavine betona jedan od ciljeva je bio dobivanje betona
sa Sto manjim skupljanjem. Primjenom aditiva za redukciju
skupljanja betona dobiveno je skupljanje koje je do 20 % manje
od proracunskih vrijednosti dobivenih prema Eurokodu 2 [9].
Usporedbe mijerenih vrijednosti dijagrama skupljanje betona

— vrijeme, s prorac¢unskim dijagramima skupljanja prema [S],
prikazane su na slici 4. Skupljanje je mjereno na kontrolnim
uzorcima u laboratoriju s kontroliranom temperaturom

i vlaZnosti zraka, slika 5. Tijekom ispitivanja mjerene su
vrijednosti temperature i relativne vlaznosti zraka. Mjerene
vrijednosti temperature bile su u podrucju od 20 do 25 °C, a
relativne vlaZznosti 23 = 2 %.
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Slika 6. Prirast curstoce betona

Povrsina Celicnog profila prije ugradnje betona premazana je
uljem, kako bi se uklonio utjecaj prionjivosti betona. Povrsine
predgotovljenih ab ploc¢a koje su u direktnom kontaktu sa
svjezim betonom za ostvarivanje posmicnog spoja tretirane su

premazom za kontaktne spojeve starog i
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Slika 4. Dijagrami skupljanja betona

150

200

400 600 800 1000

Vrijeme [dani]

¢urstoce betona, odnosno, zanemarive su
razlike izmedu vrijednosti tlacne Cvrstoce
betona nakon 14 dana.
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Normiranim vla¢nim ispitivanjem definirani su dijagrami
naprezanje-deformacija za materijal celicnog profila i materijal
mozdanika. Takoder su ispitani uzorci armature koja je koristena
za izradu ab plo¢a. Rezultati ispitivanja vlacne Cvrstoce
materijala mozdanika prikazani su na slici 9. Detaljni rezultati
ispitivanja koristenih materijala prikazani su u [7].

Ispitivanje uzorka provedeno je u dvije faze u skladu s Prilogom
B norme EN 1994-1-1[8]. Najprije su uzorci 25 puta optereceni
do vrijednosti od 40 % otekivane posmitne otpornosti (priblizno
270 kN) i rastereceni na vrijednost od 5 % (priblizno 32 kN)
ocCekivane posmicne otpornosti. Nakon "treniranja" uzorci se
opterecuju do sloma tako da zadnji ciklus opterecenja mora
trajati najmanje 15 minuta. Pri ispitivanju bilo je vazno da do
sloma uzorka dode za 20-25 minuta od pocetka zadnjeg ciklusa
nanosenja opterecenja.

lzmjerena sila iznosa do 1000 kN i kontrolna jedinica prese
koristene su za pracenje vrijednosti sile. Klizanje u posmi¢nom
spoju mjereno je sa po dva LVDT senzora (s1 i s2) sa svake
strane uzorka, (slika 7.). Odvajanje u posmicnoj vezi izmedu
betonske ploce i Celitnog profila kao i odvajanje betonskih ploca
kontinuirano je praceno u dvije tocke pomocu LVDT senzora
ul, u2 i u3. Slika 7. prikazuje uzorak spreman za ispitivanje
posmicnog spoja.

Slika 7. Ispitivanje uzorka

2.1. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja uzoraka su detaljno prikazani u istrazivanju
koje su objavili Spremic¢ i drugi [10]. Osnovni rezultati
eksperimentalnog istrazivanja su prikazani u ovom radu. Odnos
srednja vrijednost sile i klizanja prikazan je na dijagramima na
slici 8. Kod uzoraka G1i GR1, koji su izvedeni s istim rasporedom
mozdanika, variran je tip predgotovljene ploce. Uzorci GR1

imaju armaturu neposredno ispred mozdanika koja ujedno sluzi
i za vezu betona predgotovljene ploce i betona za ostvarivanje
posmitnog spoja, dok kod uzoraka G1 taarmatura ne postoji[10].
Za obje serije uzoraka G1i GR1, dobiveni su isti rezultati krajnje
posmicne otpornosti i duktilnosti pri krajnjem opterecenju. Na
ovaj nacin je potvrdeno da armatura neposredno ispred grupe
mozdanika ne utjece na posmicnu otpornost i duktilnost grupe.
Isti rezultat zabiljeZen je u istrazivanju [11].

Srednja vrijednost sile [kN]

Klizanje [mm]

Slika 8. Dijagrami sila-klizanje za grupe mozdanika

Rezultati odnosa karakteristicne vrijednosti  posmitne
otpornosti A, . ispitanih serija uzoraka i karakteristicne

posmitne otpornosti P, .., izratunane prema Eurokodu &
prikazani su u tablici 1. Za proracun karakteristi¢ne vrijednosti
posmitne otpornosti A, .., koristena su eksperimentalno
dobivena mehanicka svojstva materijala mozdanika i betona i
Cije su vrijednosti takoder prikazane u tablici 1. Samo u slucaju
serije uzoraka LDA1 dobiven je rezultat u kojem je karakteristi¢na
posmicna otpornost za 6 % manja od karakteristicne proracunske

vrijednosti.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja

(ii?;:t) [I\/fI(Pka] [I\I/EI Pa] Paceny! Prvece
ST (6,254) 34 36000 0,99
GR1(2,84) 32 34000 1,08
G1(2.8d) 32 34000 1,08
LDA1(3,1d) 34 36000 0,94
LDA2 (3,75d) 34 36000 1,03

Svi ispitani uzorci ponasali su se duktilno, jer su mjerene
vrijednosti klizanja pri slomu bile veée od 6,0 mm, Sto je
minimalno zahtijevana vrijednost za duktilnost spoja koja je
propisana Eurokodom 4 (vidjeti dijagrame na slici 8.). Slom
spoja pri krajnjem posmic¢nom opterecenju uzoraka nastupio
je posmicnim otkazivanjem mozdanika. Uzorke serija G1 i GR1
karakterizira mjeSoviti oblik sloma. U slucaju uzoraka G1i GR1,
vrijednosti su klizanja pri krajnjem opterecenju i do 80 % vece

382
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od vrijednosti za normirani raspored mozdanika u spoju (serija
ST), na temelju cega se moze zakljutiti da je doslo do mjeSovitog
oblika sloma.

3. Numericka analiza

Zanumericku simulacijuiprovjeru prikazanih rezultataispitivanja
provedene su analize metodom konaénih elemenata (eng.
finite element method - FEM) provedene su pomocu programa
ABAQUS-Explicit s opcijom non-uniform mass scaling tijekom
prorauna (opcija nejednolikog skaliranja masa). Iskoristene
su dvije ravnine simetrije uzorka, pa je modelirana samo jedna
Cetvrtina uzorka. Za sve kontakte izmedu elemenata numerickog
modela koristena je opcija op¢Ci kontakt, s definiranjem hard
contact za ponasanje u smjeru normale na ravninu kontakta
i penalty's koeficijentom trenja 0,24 za ponasanje u ravnini
kontakta. Oslonac ab ploce u pravcu okomitom na ravninu ploce
definiran je kao elasti¢ni oslonac. Krutost elasticnog oslonca je
izmedu 20000 N/mm i 24000 N/mm. Postupkom kalibracije
numerickog modela usvojena je vrijednost za krutost oslonca
21000 N/mm. Pri kalibraciji numerickog modela koriStene su
krivulje opterecenje — klizanje dobivene eksperimentalnim
ispitivanjem. Definirani modeli materijala koristeni u proracunu
kalibrirani su s eksperimentalnim rezultatima ispitivanja
svojstava materijala uzoraka: Celika, mozdanika i betona. Za
materijal mozdanika koristeni su takoder i modeli za simulaciju
ostecenja materijala ductile damage i shear damage. \Irijednost
parametra osStecenja damage variablejednaka je 1,0 za vrijednost
ekvivalentnog plasticnog pomaka od 0,204 mm. Vrijednost
pomaka pri slomu od 0,4 mm usvojena je za posmicno ostecenje
shear damage materijala mozdanika. Krivulje kojima je definiran
odnos parametar ostecenja — ekvivalentni plasti¢ni pomak
opisane su u istrazivanjima[12, 71.

Dijagrami naprezanje-deformacija, definirani u Eurokodu
2, za beton C35/45 koriSteni su za dio krivulje naprezanje-
deformacija do vrijednosti deformacije ¢, = 3,5. U podrucju
deformacijae_> 3,5, krivulja naprezanje-deformacija je analiticki
opisana prema preporuci kineske norme GB50010-2002 [14]
uz odredene modifikacije prema [, 13].

Pukotine i osSteCenja u betonskom dijelu poprecnog presjeka
odredivane su primjenom modela concrete damage plasticity.
Parametar ostecenja za tlak ima vrijednost jednaku nuli za
vrijednosti neelasti¢ne deformacije betona do 0,0014 %.. Nadalje,
zaneelastitne deformacije u betonu od 0,1 % parametar ostecenja
ima vrijednost od 0,995. Vremenski ovisne karakteristike,
skupljanje i puzanje betona, nisu ukljutene u model materijala.
Prikladnim izborom mjeSavine betona koji je koristen za
ostvarivanje posmitnog spoja pri eksperimentalnom ispitivanju,
skupljanje betona je smanjeno. Trajanje eksperimentalnog
ispitivanja uzoraka nema utjecaj na puzanje betona.

Modeli materijala su detaljno opisani u [13]. Na slici 9. prikazan
je dijagram naprezanje-deformacija za materijal mozdanika
dobiven eksperimentalnim putem i kalibriranim numerickim
modelom.

600

Naprezanje [MPa]

= = |spitivanje
— FEM

0 4 a8 12 16

Relativna deformacija [%]

Slika 9. Dijagram naprezanje-relativha deformacija za mozdanik
(usporedba eksperimenta i proracuna)

Sila [kN]

=== Prosjecna ST
-

100

0 2 4 6 8

Klizanje [mm]

Slika 10. Dijagram sila-klizanje (usporedba eksperimenta i proracuna)

DAMAGEC

(Prosjeéno: 75%)
+9,905e-01
+9,600e-01
+8.800e-01
+8,000e-01
+7,200e-01
+6,400e-01
+5,600e-01

+2,400e-01
+1,600e-01
+8,000e-02
+0,000e+00

Slika 11.Zona ostecenja u betonu (usporedba proracunai eksperimenta)

Rezultati u obliku dijagrama sila—klizanje kalibriranog numerickog
modela prikazani su na slici 10. zajedno s eksperimentalnim
rezultatima. Prikazani dijagrami potvrduju dobro poklapanje
rezultata. Uz dijagrame, usporedene su i zone ostecenja betona
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neposredno ispred mozdanika u ab ploci

L . . . a) S, Mises
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vrijednostima parametra oSteCenja iz +2,2580402

- - e
FEM modela (slika 11.). Takoder su i u e
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+5,251e+01
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+8,773e+00
42,535e-02

12. prikazani su dijagrami koji definiraju
karakteristichu ~ posmi¢nu  otpornost
mozdanika promjera 16 mm u ovisnosti
o karakteristi¢noj tlacnoj ¢vrstoci betona.
Otpornosti su izracunane prema [8, 15-
171. Za vrijednost tlatne cvrstoce betona
od priblizno 35 MPa, posmic¢na otpornost
mozdanika prema kriteriju sloma betona
i posmitnog otkazivanja mozdanika su
iste. Za nize vrijednosti ¢vrstoce betona v
mjerodavno je otkazivanje betona, a za Z_I
vece vrijednosti mjerodavno je posmicno
otkazivanje mozdanika (slika 12.).
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Slika 13. Naprezanja u betonskoj ploci: a) ST-SLS opterecenja; b) ST - 90 % ULS opterecenja; c)

GR1 - SLS opterecenje; d) GR1 - 90 % ULS opterecenje
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Slika 12. Posmicna otpornost mozdanika s glavom d= 16 mm

Grupiranjem mozdanika i smanjenjem razmaka izmedu
njih, lokalna naprezanja u betonu imaju vece vrijednosti u
usporedbi s naprezanjima u betonu kod normiranog rasporeda
mozdanika. Medutim, kako je pokazano na dijagramima (slika
12.), za vece vrijednosti tlacne ¢vrstoce betona radi ostvarivanja
posmicnog spoja mjerodavan je kriterij posmicno otkazivanje
mozdanika. MoZe se stoga zakljuciti da ce se upotrebom betona
s vefim vrijednostima tlatne Cvrstote moguce je reducirati

razmaci izmedu mozdanika. Uzimajuci u obzir nacin izvodenja
konstrukcije potpuno je opravdano i ekonomski prihvatljivo da
se za ostvarivanje posmitnog spoja upotrebljavaju betoni s
vecim vrijednostima tlacne ¢vrstoce.

Na slici 13. je prikazano stanje naprezanja u betonu za normirani
raspored mozdanika ST i za grupu mozdanika GR1. Prikazane su
vrijednosti naprezanja za vrijednosti opterecenja koje odgovaraju
graniénom stanju uporabljivosti i vrijednostima koje iznose 90
% krajnje posmicne otpornosti. Naprezanja u betonu su veca kod
grupe GR1 u usporedbi s grupom ST, (slika 13.). Naprezanja u
betonu ispred moZzdanika u grupi GR1 su 17 % veca od naprezanja
u betonu ispred mozdanika u grupi ST, pri vrijednostima posmicne
sile od 70 % krajnje posmicne otpornosti, odnosno 36 % veca pri
vrijednostima posmicne sile od 90 % krajnje posmicne otpornosti
(slika 14.). Takoder, jasno se uocava da se u slu€aju grupe mozdanika
GR1 aktiviraju visi slojevi betona, polazeci od kontaktne povrsine
izmedu Celika i betona. Ovo rezultira pomicanjem rezultante sila
u kontaktnoj ravnini mozdanika i betona od kontaktne povrsine,
u slucaju grupe GR1 (slike 13. i 14.). Pri vedim vrijednostima
naprezanja dolazi do vecih oStecenja betona uz korijen mozdanika,
Sto povecava kut izmedu rezultante kontaktnih sila i kontaktne
povrsine, o> o.. Uslijed promjene kuta rezultante sile javlja
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Slika 14. Naprezanja u betonskoj ploci

se veca vrijednost vlacne sile u mozdanicima (slika 13.). Takav
zakljucak se moze izvesti i ako se usporede vrijednosti naprezanja
u zoni betona oko glave mozdanika (slika 13.).

Pri vecoj vrijednosti vlacne sile dolazi do pojave karakteristicne
pukotine u AB ploci kod serije uzoraka GR1 (slika 15.). Grupu od
Cetiri mozdanika GR, kako je prethodno receno, karakterizira
mjesoviti oblik sloma koji uzrokuje inicijalnu pukotinu u betonu i
posmicno otkazivanje mozdanika.

Slika 15. Inicijalna pukotina u betonskoj ploci

Vrijednosti naprezanja neposredno u kontaktu moZzdanika i
betona viSestruko su vece od vrijednosti tlacne ¢vrstoce betona.
To je posljedica prostornog stanja naprezanja u zoni betona
izmedu korijena i glave mozdanika [13, 18]. Da bi se prostorno
stanje naprezanja odrzalo, nuzno je da mozdanik ima potrebnu

visinu mozdanika od 4d da bi se ostvarila
puna posmicna otpornost. Ako je visina
mozdanika manja od 4d ali veca od 34,
Eurokod 4 definira koeficijent redukcije
kojim se umanjuje otpornost mozdanika
prema kriteriju sloma betona. Sve dok
je prostorno stanje naprezanja moguce
odrzati, posmitna otpornost grupe
mozdanika moZe se odrediti kao zbroj
otpornosti pojedinacnih mozdanika u
grupi. Prema prethodno prikazanim
rezultatima, vlatna sila u spoju je veca
kada su mozdanici grupirani. Da bi se
prostorno stanje odrzalo, u slucaju grupe
mozdanika, nuzno je osigurati dostatno
sidrenje koje se postize usvajanjem
mozdanika vece visine. \/isina mozdanika
uispitanoj grupi GR1 je 100 mm odnosno
6,254, Sto je za 50 % viSe od normirane
vrijednosti 4d za punu otpornost
mozdanika prema Eurokodu. Grupa
GR1 je granicni slucaj, jer se pukotina u
betonu otvara pri vrijednostima posmicnog opterecenja koje je
blisko grani¢nim vrijednostima.

Dabise opisano ponasanje potvrdilo, provedena je parametarska
FEM analiza. Analizirana je grupa od devet mozdanika promjera
16 mm u rasporedu 3 x 3. Analizirana je grupa s mozdanicima
visine 100 mm (6,254d) i visine 140 mm (8,754). Dobiveni
rezultati su dijagramima prikazani na slici 16.

1600 = | : I P n T T [ T 1,
1400
1200
1000
800

700

Sila [kN]

Klizanje [mm)]

Slika 16. FEM dijagram sila-klizanje, rezultati za grupu mozdanika 3 x 3

U slucaju grupe mozdanika visine 100 mm dolazi do sloma
betona. Krajnja posmicna otpornost grupe mozdanika je za 16
% manja od sume otpornosti pojedinacnih mozdanika u grupi.
Povecanjem visine mozdanika na 140 mm (8,75d) postize se
puna posmic¢na otpornost. U tom slucaju posmicna otpornost
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grupe mozdanika jednaka je sumi otpornosti pojedinacnih
mozdanika u grupi. Povetanjem visine mozdanika ostvarena je
i potrebna duktilnost spoja, a klizanje pri grani¢noj vrijednosti
posmicnog opterecenja je vece od 6,0 mm.

Konstrukcijsko rjeSenje uzduZnog spoja s grupama mozdanika
podrazumijeva da se grupe mozdanika ugrade na mjestima
otvora u AB ploci. Da bi se predgotovljene ploce izvodile kao
tipske, potrebno je grupe mozdanika ugradivati na medusobno
jednakom razmaku. Duktilnost grupe mozdanika dopusta
preraspodjelu uzduzne posmicne sile izmedu grupa mozdanika
u posmicnom spoju. Upotreba duktilnih mozdanika moguca je
u spojevima pune otpornosti, kao i u spojevima s djelomi¢nom
posmicnim djelovanjem. Eurokod 4 uvodi model djelomitno
posmicnog spoja u proracun, po kome se otpornost na savijanje
nosaca odreduje iz posmitne otpornosti uzduznog posmicnog
spoja. Prema Eurokodu 4, svi mozdanici s glavom promjera od
16 do 25 mm, Cija je visina veca od 4d, svrstavaju se u duktilne
mozdanike. Pokazano je da se grupa od Cetiri mozdanika, promjera
16 mm, moze smatrati duktilnom ako je visina mozdanika veca od
6,25d. Parametarskom analizom je pokazano da se adekvatnom
visinom mozdanika moze postici duktilno ponasanje spoja (slika
16). Nuzno je ostvariti dostatno sidrenje mozdanika u AB plo€i
usvajanjem vece visine mozdanika kako bi se ocuvalo prostorno
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