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Karakteristike posmicne veze u spregnutoj plo¢i od celika i betona

Spregnute ploce od celika i betona s hladno oblikovanim profiliranim celicnim limovima
Cesto se koriste u celicnim okvirnim gradevinama. U tim se plocama celicni lim koristi
kao radna platforma u fazi izvodenja, dok u fazi uporabe djeluje kao vlacna armatura.

Doc.dr.sc. Preetha Vellaichamy, dipl.ing.grad. Nosivost posmicne veze spregnute ploce u ovom se radu ocjenjuje na dva razlicita
Tehnoloski institut Bannari Amman, Erode, Indija profilirana Celi¢na lima. Konkretno, izvedeno je dvanaest uzoraka spregnutih ploca te je
Odjel za gradevinarstvo ispitano njihovo ponasanje u stvarnoj velicini nanosenjem opterecenja u dvije tocke. Osim
preethav(@bitsathy.ac.in toga, na temelju raspona sprezanja i visine profila, analizira se ponasanje konstrukcije
Autor za korespondenciju spregnute ploce u pogledu odnosa izmedu opterecenja i pomaka, otpornosti posmicne

veze, koeficijenta duktilnosti i odnosa izmedu opterecenja i proklizavanja. Rezultati
pokazuju da uzorci najcesce otkazuju zbog otkazivanja uzduzne posmicne veze izmedu
betonaiprofiliranog lima. Kako je uzduzni posmik sloZena pojava, empirijski pristupi sluze
za ocjenjivanje mehanizma posmicne veze izmedu betona i profilirane ploce. Provjera i
usporedba rezultata eksperimentalnog ispitivanja provedena je na konvencionalnim i
pojednostavljenim m-k modelima na temelju dubine profilirane ploce. Validirani rezultati
pokazali su prihvatljivu razinu pouzdanosti pri predvidanju visine svakog profila na temelju
interakcijskih vrijednosti m i k.
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Shear bond characteristics of steel concrete composite deck slab

Steel-concrete composite slabs with cold-formed, profiled steel deck sheets are popularly
used in steel-framed buildings. In these slabs, the deck platform acts as a working platform
during construction and also as tensile reinforcement under in-service load conditions.
The shear bond capacity of the composite slab is evaluated in this study for two different
Doc.dr.sc. Vasudevan Mangottiri, dipl.ing.grad. profile steel deck sheets. Specifically, their composite behaviour is investigated by casting
Tehnoloskiinstitut Bannari Amman, Erode, Indija ~ and testing twelve full-scale composite deck slab specimens using the two-point loading
Odjel za gradevinarstvo system. In addition, based on the shear span length and profile height, the structural
vasudevan@bitsathy.ac.in performance of the composite deck slab is analysed in terms of load-displacement
response, shear bond capacity, ductility index, and load-slip behaviour. The results show
that the most common failure of all tested specimens occurs due to the longitudinal
shear failure between the concrete and profile deck sheets. As the longitudinal shear
is a complex phenomenon, empirical approaches are used to evaluate the shear bond
mechanism between the concrete and profile deck. The verification and comparison of
experimental test results are performed with conventional and simplified m-k models
based on the profile deck depth. The validated results reveal an acceptable level of
reliability for prediction of each profile height based on the m and k interaction values.
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1. Uvod

Spregnute ploce sastavljene od hladno oblikovanih limova
Cesto se u svijetu koriste pri izvodenju celi¢nih okvirnih
gradevina. Kod izvodenja ovakvog sustava stropnih ploca,
profilirani lim, koji se oslanja na celicne grede, djeluje kao
trajna oplata u fazi lijevanja betona. Nakon ocvrscivanja
betona, profilirani limovi mogu posluziti i kao vlactna
armatura bez skidanja privremene oplate na gradilistu, ¢ime
se bitno smanjuje vrijeme montaze, a poboljSava Cvrstoca
betona tijekom uporabnog trajanja gradevine. Ponasanje na
kontaktu izmedu profiliranog lima i betona spregnutih ploca
izuzetno je slozeno. Primarno djelovanje spregnute ploce
osigurava se pouzdanim mehanizmom spoja u kontaktnom
sloju. Spregnuto djelovanje moze se ostvariti mehanickim
ukljeStenjem koje se postize pomocu udubljenja i uzduznih
ukruta u profiliranoj ploci, a prijenos trenjem postize se
usjecenim profilom ploce, kemijskim spajanjem i sidrenjem
na krajevima. Sidra na krajevima su u praksi posmicni
mozdanici zavareni na pojasnice Celi¢nih greda kroz profilirani
lim. Preporucuje se primjena zavarenih mozdanika jer se
tako postize spregnuto djelovanje prenosenjem posmicnih
naprezanja[1,2]. Sam oblik profila omogucuje bolju otpornost
na proklizavanje u kontaktnom sloju, a istovremeno se i
poboljSava otpornost na vertikalno odvajanje [3].

Krajnja ¢vrstoca na posmi¢nom spoju pokazatelj je nosivosti
spregnutih plo¢a. Bilo bi vrlo tesko teoretski predvidjeti
ponasanje posmicnog spoja. Naime, takvo ponasanje ovisi
o brojnim parametrima kao Sto su sidrenje na krajevima,
geometrija profila, duzina raspona sprezanja, debljina lima,
vitkost ploce i polozaj udubljenja na profiliranom limu [4].
Nekoliko istrazivata navodi da se sidrenjem na krajevima
povecava otpornost posmicne veze za 10-33 %, Sto ovisi 0
duzini raspona i debljini lima [1, 5, 6]. U brojnim se studijama
navodi da se nosivost spregnutih plo¢a povecava ako se
upotrebljavaju mozdanici[5]. Nosivost, krutost i karakteristike
posmitne veze spregnutih plo¢a odreduju se empirijskim
metodama kao Sto su primjerice m-k metoda i metoda
djelomi¢ne uzduzne posmicne veze prema normi EN1994-1-
1:2012. U m-k metodi, “m" ozna¢ava mehanicko ukljestenje
izmedu celi¢ne ploce i betona dok "k" oznacava trenje izmedu
dva materijala. U toj metodi, vrijednosti "“m"” i "k" su dva
razlicita parametra za ocjenjivanje karakteristika posmicne
veze u spregnutim plo¢ama [7]. Mnogi istrazivaci smatraju
da se metoda t, moZe primijeniti za odredivanje duktilnosti
spregnutih plo¢a umjesto m-k metode. Kod izracunavanja
maksimalnog posmi¢nog naprezanja t, raspon sprezanja
treba biti dostatan da se postigne otkazivanje uzduzne
posmicne veze [8]. Takoder su vrednovane i pojednostavljene
m-k krivulje na temelju rezultata eksperimentalnih ispitivanja
[9].

Do sloma spregnutih ploca najcesce dolazi zbog savojnog
i posmitnog otkazivanja na osloncima, a kontaktni sloj

zbog popustanja posmicne veze. Krti slom plo¢e moze se
zamijeniti duktilnim slomom ako se koriste mozdanici, a
do duktilnog sloma obi¢no dolazi kada je opterecenje za 10
% vece od opterecenja koje dovodi do prvog zabiljezenog
proklizavanja na krajevima [10]. Maksimalno krajnje
opterecenje moze se definirati u obliku progiba na sredini
raspona (Raspon/50) ako do sloma ne dode ranije. Slom
posmicne veze cesto se manifestira u obliku dijagonalne
vlacne pukotine u tocki ili blizu tocke unosa opterecenja
u podrucju betona, nakon cega dolazi do gubitka veze
(delaminacije) izmedu lima i betona [6]. Do proklizavanja
na krajevima ocito dolazi u kasnijim fazama opterecenja
sa znacajnim padom u zoni sprezanja, pokazujuci gubitak
spregnutog djelovanja i horizontalnog proklizavanja [7].
U ovom se radu analizira nosivost i posmi¢no ponasanje
spregnutih plo¢a u smislu vrednovanja m-k vrijednosti te
zamjenom m-k krivulja pojednostavljenim A-q krivuljama.

2. Materijali i metode
2.1. Izrada spregnute ploce

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je na dva niza
uzoraka sastavljena od po Sest uzoraka spregnute ploce u
stvarnoj velic¢ini, duzine 1000 mm (L) i Sirine 650 mm (b),
koji su izracunani prema normi EN1994-1-1:2012. Visine
profiliranih limova koristenih u istrazivanju su D44 i D52 a
ukupna visina ploce iznosi 120 mm (slike 1.a i 1.b). Debljina
profiliranog lima koriStenog u ispitivanju iznosi 1 mm, a
visina profila iznosi 44 mm, tj. 52 mm. Tezina profiliranog
lima D44 iznosi 10,2 kg/m?, a njegova granica popustanja
iznosi 250 MPa. Tezina profiliranog lima D52 iznosi 10,02
kg/m?, a njegova granica popustanja iznosi 240 MPa.
MozZzdanici (vijci promjera 16 mm s polunavojem i glavom)
pri¢vrséeni su na rubove valovitog lima (slika 1.c). Profilirani
su limovi ociS€eni prije betoniranja, a nakon toga je ugraden
beton sve do visine profila. Armaturne Sipke promjera 8 mm
postavljene su u razmacima od po 200 mm u oba smjera
iznad visine profila s odgovarajucim zastitnim slojem od
20 mm. Za lijevanje svih uzoraka spregnutih ploca koristen
je obicni portlandski cement (klase 43), drobljeni pijesak i
krupnozrnati agregat velicine 20 mm. U ovom je istrazivanju
upotrebljen beton M20, a ciljana tlatna ¢vrstoca betona
prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati dobiveni ispitivanjem svojstava betona

Oznaka Tlacna cvrstoca betona M20 | Prosjecna tlacna
uzorka [MPal, nakon 28 dana ¢vrstoca [MPa]
CS01 27,25
Cs02 25,34 26,30
CS03 26,31
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Slika 1. Karakteristike presjeka: a) profiliranog lima D&44; b)
profiliranog lima D52; c) prikaz izvedbe uzoraka

Tablica 2. Opis uzoraka
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Slika 2. Postav eksperimenta: a) shematski prikaz; b) prikaz nacina
nanosenja opterecenja

2.2. Ispitivanje spregnute ploce

Za potrebe ispitivanja izradeni su uzorci spregnute ploce u
stvarnoj veli¢ini koji su zatim podignuti i simetri¢no rasporedeni
kako bi se omogucilo ispitivanje pomocu preSe kapaciteta
750 kN uz uvjete jednostavnog oslanjanja na krajevima. Za
prikupljanje podataka koristen je raCunalni sustav, a linearno
varijabilni diferencijalni transformatori (LVDT) su postavljeni
na sredinu uzorka i na rubovima kako bi se mogli izmjeriti
vertikalni pomaci i proklizavanje na krajevima. Na slikama 2.a
i 2.b dan je shematski prikaz postava ispitivanja jednostavno

Oznaka profiliranog lima Oznaka uzorka Duzina raspona sprezanja, Ls [nm] | Oznaka raspona sprezanja Mozdanici
Das D44-CSW1S-5S51 125 SS1
Das D44-CSW2S-552 150 SS2
D D44-CSW3S-SS3 175 SS3
Das D44-CSW4S-LS1 225 LS1
Das D44-CSW5S-LS2 250 LS2 Mozdanici
D&, D&4-CSWES-LS3 300 1S3 promjera 16
mm s glavom,
D52 D52-CSW15-S51 125 SS1 sidrenje na
D52 D52-CSW25S-552 150 SS2 krajevima
D52 D52-CSW3S-SS3 175 SS3
D52 D52-CSW4S-LS1 225 LS1
D52 D52-CSW55-LS2 250 LS2
D52 D52-CSW6S-LS3 300 LS3
GRADEVINAR 74 (2022) 5, 393-401 395
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oslonjene spregnute ploce. Ploca se
opterecuje jednoliko raspodijeljenim
linijskim opterecenjem u dvije simetri¢no
postavljene tocke. Osni raspon uzorka
spregnute ploce (Le) iznosi 800 mm, s
prepustima (Lo) od po 100 mm na svakoj
strani oslonaca. Nepomicnii klizni leZajevi
simulirani su na osloncima po Citavoj
Sirini uzorka kako bi se postigli uvjeti
jednostavnog oslanjanja na krajevima.
Dva linijska opteretenja zadana su
po Citavoj Sirini uzorka postavljanjem
celicnih  I-profila  na odgovarajuce
udaljenosti od oslonaca. Poprecna greda
postavljena je uzduz ploce iznad tocaka
dvaju linijskih opterecenja, a senzor za
mjerenje optereCenja postavljen je na
sredinu popretne grede za nanosenje
monotonog opterecenja. Na pocetku
svakog ispitivanja uzorci su preliminarno optereceni kako bi
se postigao odgovarajuci kontakt izmedu uzoraka i opreme za
nanosenje opterecenja. Tijekom postupnog povecanja statickog
opterecenja biljeZzeni su progibi na sredini raspona (u svakom
koraku opterecenja) i proklizavanje na krajevima (na oba
oslonca) za obje skupine od po Sest uzoraka i za svaki profil lima.
U ovom je slucaju varijabilnost raspona sprezanja postignuta
mijenjanjem udaljenosti od osi jednog oslonca do najblize
tocke unosa opterecenja [11]. S obzirom na uvjete ispitivanja,
odabrane su tri skupine s kratkim rasponima sprezanja (SS1,
SS2 i SS3) koji redom iznose 125 mm, 150 mm i 175 mm, te
tri skupine s dugim rasponima sprezanja (LS1, LS2 i LS3) koji

Posmicni slom u plo¢ama

Odvajanje (delaminacija)

profiliranog Iin7

Slika 3. Obrazac pojave pukotina na spregnutoj ploci

3. Rezultati i rasprava
3.1. Odnos opterecenje-progib spregnutih ploca

Svi su uzorci optereceni u dvije tocke s promjenjivim rasponima
sprezanja kako bi se postigao tipitni savojni i posmicni
mehanizam otkazivanja. Provedena je detaljna analiza progiba
u sredini raspona te horizontalnog proklizavanja na krajevima,
na kontaktu izmedu betona i lima. Uoceno je linearno elasti¢no
ponasanje svih uzoraka sve do prve pojave proklizavanja.
Takoder je uoCeno da kod svih uzoraka na raspored pukotina
uglavnom utje¢e uzduzno smicanje, kao sto se moze vidjeti u

redom iznose 225 mm, 250 mm i 300 mm. sazetom prikazu rezultata ispitivanja u tablici 3. i na slici 3.

Tablica 3. Sazeti prikaz rezultata ispitivanja

Opterecenje
Oznaka Raspon pri pojavi Pomak pri Sila Maksimalni | Proklizavanje Indeks
. . v . L . . | Odnos
profiliranog | Oznaka uzorka sprezanja, prve popustanju | sloma, progib na krajevima | duktilnosti, Pu/P
lima Ls [mm] pukotine, Py [mm] Pu [kN] [mm] [mm] DI v
[kN]
D44 D44-CSW1S-SS1 125 71 4,1 145,3 22,6 5,6 5,02 2,05
D44 D44-CSW2S-552 150 69 4,6 142,6 24,8 5,2 4,59 2,07
D44 D44-CSW3S-SS3 175 57 6,1 140,2 25,3 4,9 3,11 2,46
D44 D44-CSW4LS-LST 225 53 6,3 81,4 26,7 4,7 3,11 1,54
D44 D4a4-CSW5S-LS2 250 52 8,2 79,9 27,8 4,3 2,91 1,54
D44 D44-CSW6ES-LS3 300 49 6,5 76.3 28,56 4,2 3,52 1,56
D52 D52-CSW1S-5S51 125 69 4,5 131,8 26,4 5,6 5,31 1,91
D52 D52-CSW2S-552 150 59 4,3 134,5 28,7 5,4 5,49 2,28
D52 D52-CSW3S-5SS3 175 57 6,3 128,5 30,5 4,8 4,63 2,25
D52 D52-CSW4S-LS1 225 46 10,7 68,3 31,4 4,6 1.80 1.48
D52 D52-CSW5S-LS2 250 49 7.6 67,4 33,7 4,2 2,58 1,38
D52 D52-CSW6S-LS3 300 52 10 69,7 34,8 3,5 3,48 1,34
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3.1.1. Odnos opterecenja i progiba

Na uzorke spregnute ploCe naneseno je staticko opterecenje
za dvije konfiguracije limova, tj. D44 i D52, kako bi se
odredio progib uzoraka pri nanoSenju opterecenja. Na slici
4. prikazano je ponasanje uzoraka kratkog i dugog raspona
sprezanja za profilirani lim D44, a na slici 5. prikazana
je krivulja opterecenje-progib za uzorke kratkog i dugog
raspona sprezanja za profilirani lim D52. Kod uzoraka s
kratkim posmicnim rasponom (SS), ustanovljeno je da
posmicne pukotine dolaze iz zone oslonaca te se Sire prema
tockama unosa opterecenja, nakon Cega se javljaju savojne
pukotine koje nastaju u blizini donje zone sredisnjeg dijela
raspona. Nakon dodatnog povecanja opterecenja, skupina
pukotina pojavila se na dnu ploce odakle su se te pukotine
brzo Sirile prema vrhu betona paralelno s linijom unosa
opterecenja. Dodatno povecanje opterecenja dovelo je
do neproporcionalnog progiba u sredini raspona ploce
[16]. Spregnuto djelovanje izmedu profiliranog lima i
betona otkazalo je nakon postizanja krajnjeg opterecenja,
upozoravajuti na djelomi¢no odvajanje lima. Uoceno je
da se posmictne pukotine formiraju u blizini to¢aka unosa
opterecenja, s postupnim padom opterecenja usporedo s
pojavom proklizavanja na krajevima. Medutim, kod duzih su
se raspona sprezanja (LS) pukotine otvarale u donjem dijelu

a) 160+ b)

1404 80

-
N
o

604

-
[=]
o

o5
o

40

o))
o

Opterecenje [kN]
Opterecenje [kN]

— D44 SS1
—— D44 SS2
—— D44 SS3

401 20

204

srediSnjeg dijela raspona nakon ¢ega su se postupno Sirile
prema tocki unosa opterecenja. Nakon postizanja krajnjeg
opterecenja, uocena je pojava odvajanja lima u srednjem
dijelu raspona, Sto je popraceno postupnim smanjenjem
opterecenja. U sljedeem je stadiju uoceno lagano povecanje
opterecenja, nakon cega je slijedio savojni slom uz znacajan
progib. Prosjecni odnosi PU/Pv priispitivanju uzoraka s kratkim
i dugim posmicnim rasponima iznosili su redom 2,19 i 1,54
te 2,14 i 1,4 za profile D44 i D52, kao Sto se to vidi u tablici
3. Prosjecne vrijednosti jasno pokazuju da manje posmicne
raspone karakterizira veca nosivost. Osim toga, uocen je
bitan porast odnosa opterecenja (PU/PV) kod ploca s kratkim
posmicnim rasponima u odnosu na one dugim posmicnim
rasponima za spregnute ploce s Celicnim profilima D&44 (42
%) i D52 (52 %).

3.1.2. Proklizavanje na krajevima spregnutih ploca

U pocetnojfaziopterecenjazabiljeZenoje vrlo malo proklizavanje,
ili ga uopce nije ni bilo. Nakon pojave prvih pukotina u svim
uzorcima ploce, postupno dolazi do pojave proklizavanja
na krajevima, s tim da je jaCe proklizavanje zabiljezeno na
kra¢im fazama opterecenja. To znadi da dolazi do slabljenja
veze izmedu profiliranog lima i betonske ploce, tj. do razlicitih
iznosa proklizavanja na krajevima uz medusobno neovisno
djelovanje profiliranog lima i betona.
Do postupnog gubitka veze u plotama
dolazi usporedo s dosezanjem krajnje
nosivosti u zavrsnoj fazi opterecenja.
Prema zahtjevima norme EN1994-1-
1:2012 [9] koji se odnose na duktilno
posmitno ponasanje, eksperimentalno
dobiveno krajnje opterecenje treba za
barem 10 % premasiti opterecenje pri
kojem dolazi do proklizavanja od 0,1

—— D44 LST
—— D44 LS2
—— D44 LS3

15
Progib [

10
Progib [mm]

Slika 4. Progib pri opterecenju za uzorak D44: a) kratkog raspona sprezanja; b) dugog raspona

sprezanja
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20 25 30 mm. Odnos opterecenja i proklizavanja
na krajevima prikazan je na slikama
6. i 7., gdje se usporeduje vertikalno
opterecenje i horizontalno proklizavanje
uzoraka D44 i D52 na krajevima. Ta nam
usporedba pokazuje da duzi rasponi
sprezanja posjeduju manji kapacitet
proklizavanja u odnosu na uzorke s
kra¢im rasponom sprezanja. Prosjecno
proklizavanje uzoraka s dugim rasponom
sprezanja iznosilo je 4,4 mm za profil

D44, tj. 4,1 mm za profil D52. Prosjecno

mm]

uzoraka s  kratkim
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204

Progib [mm]

Slika 5. Progib pri opterecenju za uzorak D52:
sprezanja

10

0 T T
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15 20 25 ' ‘ '
Progib [mm]

a) kratkog raspona sprezanja; b) dugog raspona

proklizavanje
posmicnim rasponom iznosilo je 5,233
mm za profil D44, tj. 5,267 mm za profil
D52. Prosjecno proklizavanje uzoraka s
kratkim posmicnim rasponom vece je za
1,27 puta od prosjecnog proklizavanja
uzoraka s dugim posmicnim rasponom.
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(DI) [S]. Prosjecni DI za eksperimente s
kratkim i dugim posmicnim rasponom
iznosioje 4.24 &3.18,5.14 & 2.31 za D44
& D52. U eksperimentima je primijeeno
povecanje duktilnosti za gotovo 33 %
kod kratkih raspona sprezanja za uzorke
D44 te za 122 % kod kratkih raspona

0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Proklizavanje [mm]

Slika 6. Odnos opterecenja i proklizavanja na krajevima za uzorak D44: a) s kratkim rasponom;

b) s dugim rasponom

—— D44 LS1 sprezanja za uzorke D54, kao Sto se to

—— D44 LS2 .. .. .. . .

— Dif 1S3 vidi u tablici 4. Odnos krajnje nosivosti
, , , . . i granice popustanja izraCunan je za
1 2 3 4 5

kratki i dugi raspon sprezanja, kao sto je
prikazano u tablici 4. |z rezultata se vidi
da se uzorci D52 odlikuju povoljnijom
duktilnoScu u odnosu na uzorke D44,

Proklizavanje [mm]

a) b) 8o, 3.2. Odredivanje posmicne
140 70 otpornosti spregnutih ploca
= 120_ = 60— . ' " -
= 100, 2 ol 3.2.1. Ocjenjivanje pomocu m-k
L L metode
[T =To @ 40
$ $
§ 601 § 0 Proratun i provjera  otpornosti
40 —— D52551 20 —— D521S1 i :
T e T e posmicne  veze provedena je
20 —— D52553 10+ —— D521LS3 prema normi EN1994-1-1:2012
0 . : ; . . ; 0 . : . : ‘ odredivanjem parametara Cvrstoce
0 1 2 3 4 6 0 1 2 3 4 _ .. T
° ° pomocu vrijednosti "m” i "k" [12, 14,

Proklizavanje [mm]

Slika 7. Odnos opterecenja i proklizavanja na krajevima za uzorak D52: a) s kratkim rasponom;

b) s dugim rasponom

3.1.3. Indeks duktilnosti

Odnosizmedu progiba u sredini raspona pri krajnjem opterecenju
i elasti€nog grani¢nog pomaka iskazuje se kao Indeks duktilnosti

Tablica 4. Urijednosti indeksa duktilnosti

Proklizavanje [mm] . . . -
15, 18]. Empirijske vrijednosti opisuju

kapacitet profiliranog lima da prenosi
posmik, gdje “m" oznacava mehanicki
spoj izmedu betona i profiliranog lima,
dok "k" oznacava trenje izmedu betona i celika, kao Sto se to
vidi na slici 8. za eksperimente s kratkim i dugim rasponom
sprezanja. U nastavku je prikazan izraz (1) koji se koristi u
m-k metodi [6]:

Oz.rlaka Raspon, Ls Por?ak _pri Maksimalni Indeks duktilnosti DI Prosjecni indeks
profllllranog Oznaka uzorka [mm] popustanju, Sv progib, 5 6.75) duktilnosti, DI

lima [mm] [mm] moy

D44 D44-CSW1S-S51 125 4,1 22,6 5,02

D44 D44-CSW25S-SS2 150 4.6 24,8 4,59 4,24

D44 D44-CSW3S-SS3 175 6,1 253 3,11

D44 D44-CSW4S-LS1 225 6,3 26,7 3,11

IAA D44-CSW5S-LS2 250 8,2 278 2,91 3,18

D44 D44-CSW6ES-LS3 300 6,5 28,56 3,52

D52 D52-CSW1S-551 125 4,5 26,4 5,31

D52 D52-CSW2S-5S2 150 4,3 28,7 5,49 514

D52 D52-CSW35-S53 175 6,3 30,5 4,63

D52 D52-CSW4S-LS1 225 10,7 31,4 1,80

D52 D52-CSW5S-LS2 250 7,6 33,7 2,58 2,62

D52 D52-CSW6S-LS3 300 10 34,8 3,48
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Tablica 5. Eksperimentalni parametri za m-k metodu

Oznaka uzorka Raspon [srgrs]zanja, L. Krajnje ([E;«]aret‘:enje VvV, =0,8P /2 [\,\""//r:;:g] A /b.L,
D44-CSW1S-SS1 125 145,3 58,12 0,912 0,0107
D44-CSW2S-SS2 150 142,6 57,04 0,895 0,0089
D4a4-CSW3S-SS3 175 140,2 56,08 0,880 0,0076
D4L-CSW4S-LST 225 814 32,56 0,511 0,0059
D44-CSW5S-LS2 250 79,9 31,96 0,502 0,0053
D44-CSW6S-LS3 300 76,3 30,52 0,479 0,0045
D52-CSW15-551 125 131,8 52,72 0,862 0,0098
D52-CSW25-5S2 150 134,5 53,8 0,880 0,0082
D52-CSW35S-SS3 175 128,5 51,4 0,841 0,0070
D52-CSW4S-LS1 225 68,3 27,32 0,447 0,0054
D52-CSW5S-LS2 250 67.4 26,96 0,441 0,0049
D52-CSW6S-LS3 300 69,7 27,88 0,456 0,0034

v A . opterecenja u dvije tocke, pri cemu je “b" Sirina uzorka, A_je
b; =T,ra = mi+k f, (1) povrsina poprgénog Bresjeka profiliranog !ima, a f’( je Curstoca
s betonskog valjka. Duzina raspona sprezanja L_varira od 125 do

300 mm za Sest grupa uzoraka pri odredivanju m-k vrijednosti
prema BS5950: Cetvrti dio [13, 171 i specifikaciji ASCE 1992

Savojni . ) [12,19]. I1zraz (1) moZe se ponovo iskazati kako slijedi:
posmik Uzduzni posmik ertikalni po
! 7 V4 A
i / be=m—F—+k (2)
v/bd, | ; - bd\/E bLs\/E
U izrazu (2) prikazana je linearna jednadzba "y = mx + ', a
, osnovni empirijski parametri za izradu m-k krivulje prikazani su
, u tablici 3. Vrijednosti “m” i "k” za spregnute ploce prikazane su
] ! Raspon sprezanja Ls na slici 8. Na slikama 9.a i 9.b moze se vidjeti da su vrijednosti
K Dugatak <¢——————Jp Kratak “m" za plocu D52 viSe od onih za plo¢u D44. Visi stupanj
] mehanickog ukljestenja uocen je kod uzoraka D52 u kontaktnoj
A bl zoni s dvostranim udubljenjima i s horizontalnim ukrutama po
P Ao, duzini profila. Karakteristike posmi€ne veze za spregnutu plocu,
Slika 8. M-k metoda prema normi EN1994-1-1:2012 prikazane u tablici 3., izracunane su pomocu izraza (1).

U izrazu (1) V, je krajnja posmic¢na otpornost koja je jednaka  3.2.2. Utjecaj posmitnog raspona na otpornost posmicne

polovici ukupnog krajnjeg opterecenja (P ) za sustav unosa veze

- b) Proracunska otpornost posmicne veze,
60104 . 00104 . Type izratunana je prema izrazu (1) na
Y = 84,878 +0,0884 Y =93917x+0,0387 temelju povrsine profila A i raspona
ooos| R 08387 . oo RH=OROTT sprezanja L. Utjecaj raspona sprezanja
i i na otpornost posmicne veze spregnute
31 a , E“ ploce upucuje na postupni pad koji se
< 0,004 1 * 0,006 javlja usporedo s duZinom raspona
! sprezanja, kao Sto se to vidi na slici 10.

0,002 A = Eksperimentalni podaci Dé4 s Eksperimentalni podaci D52 - . .
finearm (icpaimentali poect i oooul = e e SopatimentSii pedadi531 Otpornost posmicne veze varira ovisno
0,000 : : ‘ ' , . : , ‘ o duzini ploce, visini profila, ukrutama
04 06 08 G na profiliranom limu i o rasporedu
v/bd, v/bd, udubljenja. Otpornost posmitne veze
Slika 9. M-k krivulja za: a) profil D44; b) profil D52 uzorka D44 povecava se sa smanjenjem
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Sirine donjih pojasnica profila. Opcenito uzevsi, koristenjem
mozdanika u kombinaciji s udubljenjima na limu postize se veca
otpornost posmicne veze kod svih spregnutih ploca. Takoder,
primjenom mozdanika, ukruta i udubljenja, spregnute ploce
D52 imaju viSe koristi od ploc¢a D44 te posljedi¢no imaju vecu
otpornost posmicne veze primjenom tih ogranicenih varijacija.

— .= Di4
.
097 T~ —-— D52
e SN \‘
= NA
o .
S 08 \ \
T 3
A
2 g7 AR
) ¥
£ A\
0 1 .
2 A\
I 0,6 - \ .
g N
‘g \ N\,
8 05+ NSl
N -
————————T
0.4 T T T T T 1
120 160 200 240 280 320

Raspon sprezanja [mm]

Slika 10. Odnos otpornosti posmicne veze i posmic¢nog raspona
3.2.3. Utjecaj omjera ‘dp/Is’ na kapacitet posmicne veze

Nova pojednostavijena jednadzba A-q, izvedena iz m-k
jednadzbe, primjenjuje se u analizi ucinkovitosti uzduzne
posmicne Cvrstoce, a temelji se na omjeru staticke visine
presjeka i raspona sprezanja (d /L,) [9].

d

vt .d,
LS

A

S

A (3)

U izrazu (3) opisuje se uzduzni posmik u funkciji omjera dp/LS, pri
¢emu je A nagib nove empirijske jednadzbe oblika y = A x+q. Slika
11. prikazuje uzduznu posmicnu ¢vrstocu ocijenjenu pomocu
A-q metode. Empirijske vrijednosti iznose 84,71 za A, tj. 3,55
za q. Nizi omjer d /L (dugi raspon sprezanja) dovodi do manje
otpornosti na uzduzni posmik, a visi odnos d /L, (kratak raspon
sprezanja) dovodi do vece otpornosti na uzduzni posmik, slike
11.ai11.b.

a) b)

60 60+

Y =74,66x +2,3661
R?=0,8017 R?=0,8387

404 40

V./A
V./A

20 201

-
Y=73767x+56314

4. Zakljucak

Provedeno je eksperimentalno istrazivanje radi proucavanja
ponasanja uzoraka spregnute plo¢e s mozdanicima. U
istrazivanju su koriSteni razliCiti rasponi sprezanja i razlicite
visine profila ploce. Na temelju istrazivanja izvedeni su sljedeci
zakljucci:

Otpornost analiziranih uzoraka spregnute ploce uglavnom
ovisi 0 rasponu sprezanja, i to bez obzira na visinu profila
lima. Na temelju vrijednosti krajnjih opterecenja, moze
se zakljuciti da je otpornost uzoraka s kra¢im rasponom
sprezanja veca od otpornosti uzoraka s duzim rasponom
sprezanja.

UoCeno je da je nacin otkazivanja uzoraka spregnute
ploce u plastitnom podru¢ju duktilan. Indeks duktilnosti
pokazuje da je duktilnost uzoraka profila D52 veca za 33
% kod kraceg raspona sprezanja u odnosu na duZi raspon
sprezanja.

Prosjecno proklizavanje na krajevima uzoraka s kratkim
rasponom sprezanja vece je za 1,27 puta od proklizavanja
uzoraka s dugim rasponom sprezanja. Prosjetna
djelotvornost proklizavanja bitno se smanjuje kod uzoraka s
dugim rasponom sprezanja. \ece proklizavanje zabiljezeno je
kod uzoraka profila D44, gdje je interakcija neSto niza kada u
limu nema ukruta.

lako je proracunska otpornost posmitne veze veta kod
uzoraka profila D44 u odnosu na uvjete raspona sprezanja,
moguce je da profil s manjom Sirinom donjih pojasnica
popusti pri provjeri otpornosti.

Na temelju analize pomocu m-k metode utvrdeno je da su
vrijednosti posmicne veze vise kod ploce D52, gdje dolazi to
boljeg mehanickog ukljeStenja u kontaktnom sloju, nego Sto
je to slucaj kod ploce D44,

Modificiranom m-k metodom ustanovljeno je da omjer dp/
L, utjece na uzduzni posmik, pri cemu se uzorci profila D52
ponasaju bolje od uzoraka profila D44.

U istrazivanjima koje slijede mogu se provesti dodatna
eksperimentalna ispitivanja i simulacije kako bi se utvrdio
utjecaj ukruta i udubljenja profiliranih limova i to za razlicite
visine presjeka ploce.

®  Eksperimentalni podaci D52

Linearno (eksperimentalni podaci)

Eksperimentalni podaci D44
Linearno (eksperimentalni podaci)

05 06 07 08 03 04

d,/L,

03 04

05

06 07

d,/L,

08

Slika 11. Modificirana m-k (-q) krivulja izvedena za: a) profil D44; b) profil D52
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