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Pregledni rad
Isidora Jakovljevic, Milan Spremic, Zlatko Markovic

Demontazne spregnute medukatne konstrukcije od celika i betona: pregled
najnovijih izvedbi

U skladu sa zahtjevima za odrzivi razvoj u svim segmentima industrije, brojna su istrazivanja
u podrugju spregnutih celicno-betonskih konstrukcija usmjerena na razvoj demontaznih
sredstava za sprezanje. Proteklih godina predlagana su razli¢ita demontazna sredstva
za sprezanje koja su razlicitim mehanizmima prenosila posmicnu silu izmedu celicnog
profila i betonske ili spregnute ploce. U ovom radu prikazana su najnovija dostignuca na
tu temu dajuci sazetke eksperimentalnih i numerickih rezultata istrazivanja vezano uz
potisna (push-out) ispitivanja i ispitivanja na nosacima.

Klju¢ne rijeci:
demontazna sredstva za sprezanje, vijci za tarne spojeve, mozdanici s glavom i navojem, slijepi vijci,

ugradene matice vijka, sustav sa spojnicom, sredstva za sprezanje sa stezaljkom

Subject review

Isidora Jakovljevic, Milan Spremic, Zlatko Markovic

Demountable composite steel-concrete floors: A state-of-the-art review

In keeping with current demands for sustainable development in all segments of the
industry, numerous research in the field of steel-concrete composite structures has
been focused on developing demountable shear connectors. In the past years, various
demountable shear connectors have been suggested, with various mechanisms for
transferring shear force between a steel profile and a concrete or composite slab. In this
paper, a state of the art on the topic is given, and experimental and numerical research
results of push-out and beam tests are summarized.
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demountable shear connectors, friction-grip bolts, threaded headed studs, blind bolts, embedded nuts,

coupler system, clamping connector

Ubersichtsarbeit
Isidora Jakovljevic, Milan Spremic, Zlatko Markovic

Demontage-Verbunddeckenkonstruktionen aus Stahl und Beton: Ubersicht
der neuesten Ausfiihrungen

In Ubereinstimmung mit den Forderungen nach der nachhaltigen Entwicklung in
allen Industriesegmenten sind zahlreiche Forschungen auf dem Gebiet von Verbund-
Stahlbetonkonstruktionen auf die Entwicklung von Verbund-Demontagemitteln ausgerichtet. In
den vergangenen Jahren wurden verschiedene Demontage-\erbundmittel vorgeschlagen, welche
mit den verschiedenen Mechanismen die Scherkraft zwischen dem Stahlprofil, sowie der Beton-
oder Verbundplatte tibertragen haben. In dieser Arbeit wurden die neusten Errungenschaften
zu diesem Thema dargestellt, indem die Zusammenfassungen von experimentalen und
nummerischen Forschungsergebnissen dargestellt wurden, im Zusammenhang mit den
Schiebepriifungen (push-out-Priifungen), sowie den Prifungen auf den Tragern.

Schliisselworter:
Demontage-Verbundmittel, Schrauben fiir die Reibungsverbindungen, Diibel mit dem Kopf und Sturz,
Blindschrauben, eingebaute Mutter, System mit der Verbindungsfuge, Verbundmittel mit der Klemme
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1. Uvod

Primjena  Celicno-betonskih  spregnutih  konstrukcija u
gradevinskojindustrijiu porastu je od sredine 20. stoljeca. Postoji
nekoliko prednosti prilikom primjene tih konstrukcijskih sustava
kao Sto su smanjenje vlastite teZine i povecana brzina izgradnje.
Najuobicajeniji spregnuti celicno-betonski sustav je spregnuti
nosac od celicnog profila na koji se postavlja betonska ploca i
oni se medusobno povezuju pomocu zavarenih mozdanika s
glavom. Betonska ploca se ¢esto izvodi u profiliranim metalnim
limovima tvoreci tako spregnutu plocu.

Proslih desetlieca provedena su mnoga istrazivanja u
podru¢ju spregnutih Celitno-betonskih konstrukcija u svrhu
premoscivanja vecih raspona, smanjivanja vlastite tezine i
dubine medukatnih konstrukcija. Razvijeni su sustavi kao Sto
su spregnuti nosaci s tankim medukatnim konstrukcijama (s/im-
floor sustavi), delta-nosadi i spregnuti nosaci s iznimno plitkim
medukatnim konstrukcijama (ultra-shallow floor sustavi) [1]. Da
bi se postiglo najpovoljnije izvedbe, preporucena su alternativna
sredstva za sprezanje iglama i vijcima [2].

S druge pak strane, u sredistu su pozornosti pitanja zastite
okolisa implicirajuci odrZivi razvoj u svim segmentima industrije.
Drugim rijeCima, zahtijevana je reciklaZza gradevnog materijala
i ponovna uporaba konstrukcijskih elemenata. Stoga su
provedena mnoga istraZivanja o izvedbidemontaznih spregnutih
Celitno-betonskih konstrukcija s naglaskom na sredstva za
sprezanje izmedu celicne pojasnice i betonske ploce koja su u

takvim sustavima primjenjiva. Nedavna studija o prednostima
za okoli$ razlicitih spregnutih medukatnih konstrukcija pokazala
je da demontazni ¢elicno-betonski sustavi dovode do najvecih
smanjenja u emisiji Stetnih plinova i uSteda u materijalu u vecini
analiziranih kategorija od utjecaja [3].

lako se kao sredstva za sprezanje zavareni mozdanici s glavom
jos uvijek najcesce koriste, nisu primjenjivi u svojem originalnom
obliku uslucaju demontaze konstrukcije, za vrijeme rastavljanjaili
modificiranja gradevineinjenih popravaka. Razli¢itademontazna
sredstva za sprezanje predlagali su, eksperimentalno ispitivali i
numericki analizirali brojni autori i skupine istrazivaca, cesto u
suradnji s partnerima u industriji. Glavnu ulogu u rastavljanju
spregnutih konstrukcija imaju vijéana sredstva za sprezanje koja
razlicitim mehanizmima prenose posmicnu silu izmedu celicnog
profila i betonske ili spregnute ploce.

Kako bisedaojasan pregledsvihrjeSenjazaprovedburastavljanja
spregnutih celicno-betonskih medukatnih konstrukcija koja su
do danas predlozena, u ovom je radu prikazano sadasnje stanje
o tome. Dani su prikazi, usporedbe i rasprave glavnih rezultata
eksperimentalnih i numerickih istrazivanja Sto se odnose na
potisna ispitivanja kao i ispitivanja na nosacima. Kako bi se
dobio bolji pregled teme, sredstva za sprezanje su klasificirana
prema svojoj geometriji i mehanizmu prijenosa opterecenja, a
svaka vrsta je ukratko prikazana u zasebnom odjeljku. Uz to,
objavljena istrazivanja provedena na demontaznim sredstvima
za sprezanje prikazana su u sazetom obliku i kronoloski su
razvrstana u tablici 1.

Tablica 1. Sazeti prikaz istrazivanja provedenih na sredstvima za sprezanje na demontaznim spregnutim medukatnim konstrukcijama izvedenim

od celika i betona
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[4] 1968. Dallam vijci za tarne spojeve P
[5] 1968. Dallam, Harpster vijci za tarne spojeve B E S
[6] 1971. Marshall, Nelson, Banerjee vijci za tarne spojeve P B E S
7] 1984, Dedic, Klaiber vidi s ugradenim maticama, P E S
vijci s epoksidnom smolom
[8] 1987. Hawkins vijci bez ugradenih matica P E S
[9] 2003. Sedlecek, Hoffmeister, et al. vijci sa ugradenim maticama P E S
[10] 2010. Kwon, Engelhardt, Klingner viciza tame spOJeyg, VUCI s u.gradenlm P E S
maticama, ulijepljena sidra
[11] 2011, Kwon, Engelhardt, Klingner vyciza tame spOJeyg, V!JCI s u.gradenlm B E S
maticama, ulijepljena sidra
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[12] 2012. Kwon, Engelhardt, Klingner viciza tarpe SpOJE\.I.e’ V!JCI s u.gradenlm B N S
maticama, ulijepljena sidra
[13] 2013. Pavlovic, '\gig(eo\)la'i’ Veljkovic, vijci s ugradenim maticama P E N S
[14] 2014, Chen, Zhao, West, Walbridge viciza tavrne >POJeve, zavarent P.B E (potisak), N S
mozdanici s glavom (greda)
[15] 2014. Moynihan, Allwood vijci s ugradenim maticama B E M
[16] 2015. Liu, Bradford, Lee vijci za tarne spojeve p E, N S
[17] | 201s. Dai, Lam, Saveri mozdanici s glavom [ navojem, P EN S
zavareni mozdanici s glavom
[18] 2015. Henderson, Zhu, Uy, Mirza sliiepi vijak, zavareni mozdanici s P E S
glavom
[19] 2015. Henderson, Zhu, Uy, Mirza | slijepi vijci, zavareni mozdanici s glavom P N S
[20] 2015. HeB:;érli,\c/;’npi;?rlzr:n;wu slijepi vijci, zavareni mozdanici s glavom B E S
E (potisak,
[21] 2015. Pathirana, Uy, Mirza, Zhu slijepi vijci, zavareni mozdanici s glavom P, B greda), N S
(greda)
[22] 2016. Liu, Bradford, Chen, Ban vijci za tarne spojeve B N S
(23] 2016. Ataei, Bradford, Liu vijci za tarne spojeve, vijci s ugradenim B £ S
maticama
[24] 2016. Rehman, Lam, Dai, Ashour mozdanici s glavom i navojem P E M
[25] 2016. Pathirana, Uy, Mirza, Zhu slijepi vijci, zavareni mozdanici s glavom B E N S
[26] 2016. Pathirana, Uy, Mirza, Zhu slijepi vijci, zavareni mozdanici s glavom P E N S
[27] 2017. Liu, Bradford, Ataei vijci za tarne spojeve B N S
[28] 2017. Wang, Guo, Jia, Chen, Dong nazupcani mozdanici s glavom P S
[29] 2017. Suwaed, Karavasilis sredstvo za sprezanjes konusnom P E S
maticom
[30] 2018. Rehman, Lam, Dai, Ashour mozdanlq s gJaVOT“_' navojem, B E M
zavareni mozdanici s glavom
[31] 2018. Yang, Lam, Dai, Sheehan mozdanici s glavom i navojem P E M
[32] | 2018. Dai, Lam, é:ziha”' Yang, vijci s ugradenim maticama p E,N M
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(33] 2018. Yang, Liu, Jiang, Xin vijci sa sustfivonj spojnica, zavareni p E S
mozdanici s glavom
[34] 2018. Suwaed, Karavasilis posmicna sredstva na osnovi trenja p E S
[35] 2019. Balkoil’vijliiirggéwest vijci za tarne spojeve B E S
Kozma, Odenbreit, Braun, vijci za tarne spojeve, vijci sa sustavom
[36] 2018, Veljkovic, Nijgh spojnica s injektiranom smolim i bez nje P E M
371 | 2019. Odenbreit, Kozma vijci za tarne spojeve, vijci sa sustavom B E N M
spojnica sa injektiranom smolom
[38] 2019. Sencu, Wang, Yang, Lam zavareni mozdanici s glavom P E M
[39] 2019. Ataei, Zeynalian, Yazdi vijci s ugradenim maticama p E S
[Lo] | 2019 Nijgh, Girbacea, Veljkovic vijei sa sustavom spojnica s B E N S
injektiranom smolom
[41] 2010. Feidaki, Vasdravellis, He, popustljiva demontazna Fellcna p EN H
Wang sredstva za sprezanje
[42] 2019. Wang, Webster, Hajjar sredstva za sprezanje sa stezaljkom P E S

2. Vijci za tarne spojeve

Vijci za tarne spojeve su najviSe istrazivana i analizirana
demontazna sredstva za sprezanje. Ti vijci su prednapeti, te
se posmicna sila u spregnutom spoju prenosi trenjem izmedu
betonske ploce i gornje pojasnice Celicnog nosaca. U strucnoj
literaturi obitno se nazivaju visokovrijednim vijcima za tarne
spojeve.

Prve publikacije o eksperimentalnim ispitivanjima na nosacima
i potisnim ispitivanjima vijaka za tarne spojeve pojavila su se u
kasnim 60-im godinama 20. stoljeca [4-6]. Eksperimentalna
istrazivanja pokrivala su razli¢ite parametre kao Sto je ¢vrstoca
betona, raspon nosaca, nacin opterefenja, promjer vijka,
koristenje predgotovljenih betonskih ploca ili onih izvedenih
in situ. Glavni zaklju¢ci doneseni su promatranjem potpune
interakcije izmedu betonske ploce i Celitnog nosaca u podrucju
uporabnog opterecenja.

Nekoliko godina kasnije neki od rezultata istrazivanja ukljuceni
su u britanske norme za projektiranje mostova [43]. Navedenom
normom zahtijeva se zadovoljenje sliedeeg uvjeta pri
projektiranju mostova kod kojih se primjenjuju vijcima za tarne
spojeve: uzduzna posmicna otpornost nastala trenjem treba biti

veca od uzduzne posmicne sile koja se javlja pri granicnom stanju
uporabivosti. Izraz za odredivanje posmicne otpornosti glasi:

F,=u-F 12 (1)

pri emu je F,. sila predapinjanja, a u je faktor klizanja koji se
uzima kao 0,45. Norma upucuje na gubitak sile prednapona u
vijcima kao posljedicu puzanja i skupljanja betona, ali ne definira
metodu kojom bi se ti ucinci uzeli u obzir.

Prethodnih su godina istrazivanja o vijcima koji osiguravaju
trenje ponovno dosla u srediSte pozornosti. Tri razlicite
vrste posmicnih sredstava, ukljuCujuci vijke za tarne spojeve
ispitana su radi stvaranja spregnutog djelovanja kod postojecih
nespregnutih mostova naknadnom ugradnjom vijaka poslije
same izvedbe konstrukcije mosta [10-12]. IstraZivanja su
ukljucivala posmicna ispitivanja pojedinih vijaka pri statickom
opterecenju i opterecenju na zamor, zatim eksperimentalna
ispitivanja nosaca u stvarnoj veli¢ini kao i numericke simulacije
ispitivanja nosaca koristenjem konacnih elemenata. Vijci su bili
umetnuti u prethodno izbuSene rupe u betonskoj ploci, zatim su
prednapeti, te je rupa ispunjena mortom visoke ¢vrstoce, kako
je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Spregnuta veza ostvarena vijcima za tarne spojeve prilikom
radova na obnovi mosta [10]

Rezultati su pokazali da su visokovrijedni vijci za tarne spojeve
pokazali znatno vecu cvrstotu na zamor od uobicajenih
zavarenih mozdanika s glavama, kao rezultat nepostojanja
vara izmedu pojasnice i sredstva za sprezanje, Sto ima vaznu
prednost pri projektiranju spregnutih mostova. Uzorci nosaca
s naknadno ugradenim posmicnim sredstvima pokazali su
povecanje krutostii¢vrstoce do 50 % u usporedbi s nespregnutim
nosacima, iako su bili projektirani sa samo 30-postotnom
posmicnom vezom. Autori [12] predloZili su da se za izracun
staticke Cvrstoce naknadno ugradenih sredstava za sprezanje
koristi izraz (2):

F,=06 AT, (2)

pri Cemu je A efektivna posmitna povrsina sredstva za
sprezanje, a f, je vlatna ¢vrstoca materijala od kojeg je izradeno
sredstvo za sprezanje.

Sliede¢i doprinos ovom podrudju ispitivanja postignut je
koriStenjem vijaka za tarne spojeve u montaznim geopolimernim
betonskim plo¢ama [16, 22, 23, 27]. Ispitivanja potiskom i na
nosacima su provedena, te su razvijeni odgovarajuci numericki
modeli prema rasporedu prikazanom na slici 2. Nosadi s
naknadno ugradenim vijcima za tarne spojeve u predgotovljenim
plo¢ama pokazali su manju krajnju otpornost, no vecu duktilnost
od nosaca s vijcima ugradenim unutar monolitne ploce koja je
takoder bila ispitana. Opcenita slabost analiziranog sustava
pripisuje se razmacima izmedu predgotovljenih betonskih ploca,
Sto dovodi do znacajnog smanjenja pocetne krutosti. Kako bi se
prikazala demontaza sustava,za vrijeme ispitivanja potiskom
i ispitivanja na nosacima, nakon opterecenja unutar podrucja

GPC predgotovljena ploca

Vijak za
tarni spoj

Celitna greda

Celi¢na greda

Slika 2. Primjena vijaka za tarne spojeve u predgotovljenim plo¢ama [23]

GPC predgotovljena
greda

uporabivosti, neki od uzoraka bili su ponovno sastavljeni
te optereceni sve do otkazivanja, pokazujuci pritom sli¢no
ponasanje kao i uzorci koji nisu bili rastavljeni. Mala modifikacija
izraza (3) za posmicnu Cvrstocu vijaka za tarne spojeve u
geopolimernim betonskim plo¢ama predlozena je [16]:

F,=066A,f (3)

Prijedlog pojednostavljenog odnosa izmedu opterecenja i
pomaka tipi¢an za vijke za tarne spojeve, koji ukljucuje linearne i
nelinearne dijelove, prikazan je naslici 3.[16]. Mogu se razaznati
tri podrucja ponasanja sredstava za sprezanje. U prvom podrucju
pomak je gotovo zanemariv zbog primijenjene sile prednapona.
Zatim, nakon Sto se premasi sila trenja na kontaktu izmedu
Celika i betona koja je posljedica prednapinjanja vijaka, dolazi do
odredenog pomaka kao posljedice postojanja tolerancije izmedu
promjera predgotovljenih rupa i promjera samih vijaka. Pomak
gotovo odgovara sumi tolerancije izmedu promjera rupe u
Celi¢noj pojasnici i promjera vijka te toleranciji izmedu promjera
rupe u betonskoj plo€ii promjera vijka. U trecem podrugju, nakon
Sto se navedeni pomak premasi, javlja se nelinearni odnos
izmedu opterecenja i pomaka. PredloZen je analiticki izraz za
dimenzioniranje posmicne veze u spregnutim nosacima koji
koriste prednapete vijke, koji ujedno ukljucuje navedene tri faze
ponasanja vijka [44].

Q,

Sila smicanja Q_,

Klizanje A

Slika 3. Preporuceno proracunsko ponasanje odnosa izmedu

opterecenja i pomaka za vijke za tarne spojeve [16]

U daljnjem eksperimentalnom radu, preporu¢ena su neka
dodatno razradena rjeSenja u svrhu poboljSanja ponasanja na
deformaciju i smanjenja maksimalne
vrijednosti  klizanja.  PredloZzeno je
koristenje tzv. prolaznih vijaka kod
predgotovljenih  spregnutih  celi¢no-
betonskih mostova[14, 35]. Rupe za vijke
oblikovane su koristenjem PVC cijevi koje
su se postavljale na odredena mjesta u
betonskim plo¢ama tako da je prostor
unutar cijevi ostao neispunjen nakon
betoniranja, kako je prikazano na slici 4.a.
Istrazivanje je obuhvatilo ispitivanja na

Vijak za
tarnj spoj
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Tablica 2. Eksperimentalni rezultati ispitivanja na potisak provedeno na vijcima za tarne spojeve u punim betonskim plocéama

. . . Krajnje
. Promjer rupeu | Promjer rupe Vlacna > . P .
Promjer e . [ . . P Curstoca opterecenje Najveci
s ploci ili promjer u €elicnoj Kvaliteta | cvurstoca .
Ref. vijka - P . I betona po spojnom pomak Opaska
cilindra pojasnici vijka vijka, f
[mm] u [MPa] sredstvu [mm]
[mm] [mm] [MPa]
[kN]
ASTM 49,65
19,05 25 - A325* (cilindar) 128,1 111
ASTM 49,65 vijci umetnuti u PVC
[14] 1588 25 ) A325* (cilindar) 825 .7 cilindre
ASTM 49,65
12,70 25 - A325* (cilindar) 53,8 111
20,00 24 24 88 1020 £.¢.7,00 219,5 24,8
(cilindar)
[16] = 20,00 28 24 88 1020 47,00 216,0 27,5 geopolimerne
(cilindar) betonske ploce
16,00 24 24 8.8 1020 [.*.7'00 153,0 29,5
(cilindar)
[36] | 20,00 - 24 8,8 59,40 141,0 97 vijci umetnutiu
(kocka) Celi¢ne cilindre
*najmanja granica popustanja Celika f, = 660 MPa, najmanja vlatna ¢vrstoca f, = 830 MPa

potisak i ispitivanja na nosacima, proucavajuci pritom nekoliko
parametara koji utjecu na ponasanje posmicne veze: kontaktnu
povrsinu, promjer vijka i razinu sile prednapona.

PredloZeno je i dodatno rjeSenje primjenjivo u gradevinarstvu
koje uklju€ujuje vijke za tarne spojeve a koji su umetnuti u Celicne
cilindre koji su zavareni na gornju plocu te na L-profil, kako je
prikazano na slici 4.b [36, 37]. PredloZena sredstva za sprezanje
ispitana su na potisak u punoj betonskoj ploci i u spregnutoj
ploci u Celicnom profiliranom limu, a ispitivanje na nosacima
bilo je izvedeno samo sa spregnutom ploc¢om. Usporedeni su
galvanizirani i negalvanizirani Celicni elementi, dokazujuci da
galvanizirani konektor mijenja svoje ponasanje nakon ponovne
montaze povecanjem klizanja i smanjenjem otpornosti na trenje
zbog bljedeg sloja omota i smanjenja koeficijenta trenja.

a) b)
Sesterokutna M20 vii
- jak o |
Ot mat|c§ Gr.88 ! m  Gornja plota
Washer D = 5355

‘ Navojna Sipka ’ Celigrg;ijev
L-profil
“Spuc cijev 5355 |

)
N

Lani

"Jl’é\ }Forr}\pl\/

> 1 < Z
Celitna greda [/
Sass T Z
. 7
T-Cvor

M20 ¢vor

Gr.88

v

Slika 4. a) Prolazni vijak [35], b) Vijak za tarne spojeve umetnut u
Celicni cilindar [36]

Baza podataka s eksperimentalnim rezultatima ispitivanja
na potisak koja su provedena s vijcima za tarne spojeve i uz
primjenu pune sile prednapinjanja prikazana je u tablici 2.

Kao Sto je vidljivo iz predoCenih rezultata, najveca vrijednost
pomaka, koja odgovara krajnjoj razini opterecenja, varira od
10 mm do gotovo 30 mm. Najmanji pomak od 9,7 mm uocen
je u slucaju vijaka umetnutih u celicne cilindre Sto se moze
objasniti krutoscu celicne cijevi. U protivnom, rjeSenje bez bilo
kakvih dodatnih cilindara rezultira s do tri puta vec¢im konacnim
pomakom.

lako je vijak koji nosi posmik najvise istrazivana vrsta
demontaznih sredstava za sprezanje u spregnutim medukatnim
konstrukcijama, jos uvijek u normi ne postoje potpuna pravila
za njihovo dimenzioniranje. Njihovi glavni nedostatci, imajui
ujedno na umu i gubitak sile prednapona tijekom vremena, jest
i problem trajnosti koji je posljedica troSenja zastitnog sloja
nanesenog na celi¢nu pojasnicu [45]. Kao posljedica gubitka sile
prednapona tijekom vremena, nakon sto se premasi sila trenja,
dolazi do odredenog pomaka koji utjece na dodatnu deformaciju
nosaca.

3. Vijcana sredstva za sprezanje bez ugradenih
matica i mozdanici s glavom i navojem

U usporedbi s vijcima za tarne spojeve, vijtana sredstva za
sprezanje bez ugradenih matica ne zahtijevaju prethodno
prednapinjanje, pa se time skracuje vrijeme montaze i ne
pojavljuje se gubitak sile prednapona tijekom vremena. Posmicna
sila se potpuno prenosi na mjestu navoja vijka te betona oko vijka.
No, zbog pomaka vijka u rupi, oCekuje se manja pocetna krutost,
Sto utjece na progib nosaca i moze dovesti do problema njegove
uporabivosti. Prva istrazivanja vijcanih sredstava za sprezanje
bez ugradenih matica koja su se provodila 80-ih godina 20.
stoljeca pokazala su da je krutost analiziranih vijcanih sredstava
za sprezanje iznosila samo 15 % krutosti zavarenih mozdanika
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s glavom, a posmitna otpornost oko 80 % posmicne otpornosti
zavarenih sredstava za sprezanje [8].

Jos$ jedan pristup koji bi omogucio demontazu eli¢no-betonskih
spojnih sredstava jest proizvodnja sredstava za sprezanje s
navojem na tijelu mozdanika s glavom, kako je prikazano na slici
5. Na taj nacin dobiva se konacni proizvod Ciji geometrijski oblik
je slican prethodno opisanim vijcanim posmicnim sredstvima
bez ugradenih matica. Posljednjih godina proveden je Citav
niz ispitivanja i numerickih simulacija na takvim sredstvima za
sprezanje u punim betonskim plocama i spregnutim plocama
s Celicnim profiliranim limovima [17, 24, 30, 31, 38]. U tim su
istrazivanjima razmatrane varijacije u duljini dijela s navojem
i dijela bez navoja, kao i Cvrstoca betona, raspored armature
u ispitivanjima na potisak, visina sredstva za sprezanje te
utjecaj temperature za vrijeme opterecenja. U usporedbi
sa zavarenim mozdanicima, ponasanje spojeva ostvarenih
primjenom mozdanika s navojem pokazalo je znatnu razliku
u pocetnoj krutosti kao rezultat slobodnog prostora izmedu
mozdanika i rupe, iako je konacna posmitna otpornost za oba
spojna sredstva bila gotovo ista. Ispitivanja spregnutih nosaca
u punoj velicini pokazala su da se krajnja otpornost na savijanje
demontaznih nosa¢a moZe dobro predvidjeti primjenom teorije
plasti¢nosti [30].

Ep—

Slika 5. Mozdanici s glavom i navojem [17]

Nadalje, kako su provedena ispitivanja na potisak s
mozdanicima s navojem u spregnutim ploc¢ama s kontinuiranim
i diskontinuiranim celicnim profiliranim limovima, dokazano
je da spojna sredstva u kontinuiranim plo€ama imaju manju
krajnju otpornost ali vecu otpornost pri pomaku od 6 mm u
odnosu na diskontinuirane ploce [31]. Vazno je imati na umu da
visina mozdanika u betonu znacajno utjece na nacin otkazivanja
u profiliranim spregnutim plotama unatoc ¢injenici da je visina
oba ispitana mozdanika unutar zahtjeva propisanih Eurokodom
4 [46]. Naime, prema toj normi visina zavarenih mozdanike s
glavom mora iznositi najmanje 2d iznad Celicnog profiliranog
lima, pri ¢emu je d promjer tijela mozdanika.

Treba takoder spomenuti i istraZivanje s demontaznim
mozdanicima s glavom i navojem u betonu iznimno visoke
¢vrstoce s ravnomjerno umetnutim Celicnim vlaknima [28]. Kako
bi se povecala sposobnost deformacije spregnute posmicne
veze ostvarene ovom vrstom betona, zavareni mozdanici se
zamjenjuju mozdanicima s navojem. No, iako su ispitivanja na
potisak pokazala vecu duktilnost, pomak je ipak bio manji od 6

mm, Sto se zahtijeva Eurokodom 4 [46] kako bi se sredstvo za
sprezanje moglo smatrati duktilnim.

4. V/ijcana sredstva za sprezanje s ugradenim
maticama

Ideja o primjeni vijcanih sredstava za sprezanje s maticama
na kraju, ugradenim u betonsku plocu, pojavila se s ciljem
kontroliranja rotacije vijka i njegovog pomaka za vrijeme
opterecivanja. Na taj nacin, u usporedbi s vijcima bez ugradenih
matica, oekuje se povecanje krutosti. Jos jedna vazna prednost
ovih spojnih sredstava odnosi se na laksi postupak montaze
u odnosu na za vijke bez ugradenih matica koje se tesko drzi
u vertikalnom poloZaju prije i za vrijeme lijevanja betona.
Ipak, kod sprezanja izvedenog primjenom vijaka s ugradenim
maticama uocava se odredeni pomak vijka unutar rupe, sto je
posljedica potrebne tolerancije pri izvedbi, te utjece na dodatne
progibe Celicnog nosaca u fazi izvedbe [47]. RazliCite dispozicije
spojnih sredstava su ispitane pri ispitivanjima na potisak kao i
ispitivanjima na nosacima, ukljucujuci jednu ili dvije ugradene
matice, iako su pokazale slitno ponasanje.

U 80-im godinama proslog stoljeca, prvi koraci u ispitivanju
provedeni su u svrhu implementacije ove vrste posmicnih
sredstava pri rekonstrukciji postojecih mostova[7]. Vijcis jednom
ugradenom maticom montirani su na prethodno izbuSene rupe
koje su kasnije zapunjene punilom kako je prikazano na slici 6.a.
Autori su komentirali usporedivo ponasanje izmedu dobivenog
odnosa sile i pomaka s ponasanjem posmicnih veza izvedenih s
vijcima i zavarenim mozdanicima.

Na samom pocetku 21. stolje¢a dani su rezultati nekoliko
statickih ispitivanja i ispitivanja na umor primjenom potiska s
punim betonskim plo¢ama i vijcima s dvije ugradene matice,
ukljuCujuci teoretski model za proracun otpornosti betona
na drobljenje i posmicne otpornost vijka [9]. No, otkriveno je
da eksperimentalni rezultati znacajno variraju od izracunane
otpornosti, zaklju€ujuci da su za donosenje opcenitih preporuka
za projektiranje potrebna daljnja istrazivanja.

Nedavno, u sklopu studije o istrazivanju, koja je ukljucivala
prethodno opisane vijke za tarne spojeve, provedena su
ispitivanja na vijcima s dvostrukim maticama u svrhu njihove
primjene pri rekonstrukciji mostova [10-12]. Prikaz spregnute
veze izmedu CcCelika i betona koriStenjem vijaka s dvije
ugradene matice iznad Celitne pojasnice dan je na slici 6.b.
Nakon zapunjivanja otvora punilom visoke ¢vrstoce, potpuna
sila prednapinjanja primijenjena je na vijke s dvije matice
osiguravajuci sli¢an odnos izmedu sile i pomaka kao i kod vijaka
za tarne spojeve ali sa znatno nizim pomakom pri otkazivanju.
Ostala eksperimentalna istrazivanja su pokazala da su u
usporedbi sa zavarenim mozdanicima s glavom, posmicni
spojevi s vijcima s jednom ugradenom maticom pokazali ¢ak
50 % manju krutost za uporabna opterecenja [13]. Uzrokom
tog fenomena smatra se pomak izmedu vijka i rupe, postojanje
navoja u betonskom otvoru te veci doprinos posmicne sile
pri otkazivanju. Nadalje, numeritka istrazivanja su pomogla
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Slika 6. 1zvedba spregnutih spojeva pri sanaciji mosta: a) vijak s jednom maticom [7]; b) vijci s dvostrukom maticom [10]

u formulaciji modela otkazivanja vijka, ukljuCujuci slozeno
djelovanje zbog uzduzne i posmitne deformacije te deformacije
uslijed savijanja.

Usporedba ponasanja izmedu sile i pomaka dobivena
ispitivanjima na potisak vijaka s jednom ugradenom maticom
[13], mozdanika s navojem [17] i zavarenih mozdanika s glavom
[17], od kojih su sva provedena s punim plocama, prikazana je
na slici 7. lako su sva prikazana spojna sredstva dosegla slicnu
krajnju otpornost, oblik krivulja sila-pomak je znatno drugaciji.
Kao Sto je i bilo ocekivano, vijci s ugradenim maticama pokazuju
povecanu krutost u usporedbi s mozdanicima s navojem te su
dobivene vrijednosti mnogo blize krutosti zavarenih mozdanika.
No, zbog krtog otkazivanja vijaka kod vijaka, s ugradenim
maticama otkazivanje je nastupilo pri vrlo malom pomakuy,
a otkazivanje mozdanika s navojem i zavarenih mozdanika
nastupilo je uslijed drobljenja betona.

Curstoca
Ref. Konektor za smicanje betonske kocke
[MPa]
[13] | vijci s ugradenim maticama | M16 8.8 40
[17] | mozdanicis glavominavojem | 18 mm* 30
[17] zavareni mozdanici 19 mm 30
*promjer obujmice
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Slika 7. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava

Eksperimentalnim ispitivanjem triju nosaca razlicitih
raspona dobiven je dodatni uvid u svojstva vijaka s
ugradenom maticom [15]. Betonska ploca bila je izvedena
u Celicnom profiliranom limu te su provedene usporedbe
s prethodnim ispitivanjima na nosacima sa zavarenim
mozdanicima s glavom. Prema autorima, nosali s vijcima
pokazali su usporedivu razinu otpornosti s nosacima koji
imaju mozdanike s glavom. Najveca razlika u otpornosti
na savijanje iznosila je 12 %. Nakon opterecenja do granice
uporabivosti, dva su nosaca bila rastavljena, ponovno
sastavljena te zatim opterecena do otkazivanja, Sto je
dovelo do odredenog povecanja pomaka.

No, istrazivanja u ovom podrucju se i dalje provode. Ciklicno
ponasanje spregnutih spojeva izvedenih vijcima s jednom
ugradenom maticom u predgotovljenim betonskim panelima
eksperimentalno su proucavana [39]. Nadalje, objavljena su
eksperimentalna i numericka istrazivanja o ponasanju vijaka
s jednom ugradenom maticom u kontinuiranim i djelomi¢no
diskontinuiranim betonskim plo¢ama u celicnim limovima
[32]. Otkriveno je da djelomi¢no i potpuno diskontinuirane
ploce imaju vecu krajnju posmicnu otpornost i vecu duktilnost
od kontinuiranih plo¢a. Takva su saznanja pogodna jer
diskontinuirani sustavi takoder omogucuju laksu izvedbuy,
demontaZzu i sanaciju.

5. Slijepi vijci

Zahtjev za olakSanjem i ubrzanjem procesa montiranja
vijaka doveo je do ideje za koristenjem tzv. slijepih vijaka kao
demontaznih sredstava za sprezanje. Slijepi vijci su posebno
izradenaspojna sredstva za ciju je ugradnju dovoljan pristup
objektu samo s jedne strane. Provedeno je nekoliko usporednih
eksperimentalnih i numerickih istrazivanja[18-21, 25, 26, 48] za
dva tipa slijepih vijaka, koji su prikazani na slici 8. Slijepi vijak
oznacen sa BB2 mora se umetnuti u specijalizirane alate koji
omogucuju njegovu ugradnju zajedno s brtvenom plocicom i
maticom. S druge strane, vijci oznaceni sa BB1 ne sadrze dijelove
koje bi trebalo sastavljati — umjesto toga imaju obujmicu koja se
Siri kako se vijak priteze.
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Slika 8. Slijepi vijci [20]

Usporedba krivulja sila-pomak dobivenih za dvije vrste slijepih
vijaka i zavarenih moZzdanika [26] prikazana je na slici 9. Kao
rezultat prikazanih ispitivanja na potisak, vijci BB1 imaju vecu
pocCetnu krutost, no znatno manju duktilnost i nosivost prije
otkazivanja u usporedbi sa BB2 vijcima. | dok uzorci s vijcima
BB1 otkazuju zbog otkazivanja betona, otkazivanje uzoraka
s vijcima BB2 dogada se zbog posmicnog otkazivanja samih
vijaka. Autori smatraju da proSirena obujmica na slijepim vijcima
BB1 pruza dodatni otpor pomaku, ali i da je obujmica isto
tako uzrokovala oStecenje betonske ploce i krti lom. S druge
strane, zbog prevelikih rupa u celi¢noj pojasnici, uzorci sa BB2
vijcima imali su velik pocetni pomak. Niska duktilnost zavarenih
mozdanika pripisana je lo3oj izvedbi vara i otkazivanju vara.
Ispitivanja na nosacima su potvrdila svojstva vijaka s obzirom
na duktilnost i krajnju otpornost koja su dobivana ispitivanjem
uzoraka na potisak. Rastavljivost je prikazana na uzorcima greda
sa slijepim vijcima BB1, dokazujuci da ne postoji znacajna razlika
u ponasanju izmedu sile i pomaka nakon ponovnog sastavljanja.

. Curstoca

Ref. K::::::::a P[;"r:f r “f\}l/;;] betonske kocke

) [MPal
[26] slijepi vijci BB1 20 860/920 52.5*
[26] slijepi vijci BB2 20 795/900 52.5%
[26] | zavareni mozdanici 20 390/515 52.5*
*¢vrstoca betonskog cilindra pretvara se u ¢vrstocu betonske kocke
mnozenjem s 1,25

140
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Slika 9. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava

Uz istrazivanje ponasanja slijepih vijaka s punim plo¢ama pod
statickim optereenjem koja su provedena ispitivanjima na

potisak i ispitivanjima na nosacima, istrazivanje slijepih vijaka
obuhvatilo je i njihovo dinamicko ponasanje [18, 19], vremenski
ovisno ponasanje [20] i ponasanje pod interakcijom posmitnog
i vlatnog naprezanja [48]. Primjena slijepih vijaka predlozena
je i u slu¢ajevima demontaznih spregnutih nosaca [25, 26] kao
i u slu¢ajevima sanacije mostova [21, 26], a razlika je samo u
procesu montaze. Naime, u slucajevima sanacije mostova, rupe
celicnoj pojasnici izvode se s gornje strane uzorka, nakon cega
se vijci uCvrscuju, a rupe se u betonskim plo¢ama zapunjavaju.
Medutim, primjena drugacijeg postupka instalacije nije znatno
utjecala na ponasanje vijaka.

6. Vijcana posmicna sredstva sa spojnicama

Pokusaj pojednostavljenja postupka zamjene vijaka doveo
je do primjene vijcanih posmicnih sredstava sa spojnicom u
spregnutim medukatnim konstrukcijama izvedenim od celika i
betona. To spojno sredstvo sastoji se od vijka koji je ugraden u
betonsku plocu, vijka koji se moze ukloniti, a koji je postavljen s
donje strane, te spojnice koja spaja dva vijka, kako je prikazano
na slici 10.

M20 vijak /rT‘-T] / / 1
Gr.8:8 7 = 1
L-profil ‘ M20 spojnica
5355 Gr.10.9
Celi¢na greda
S355
M20 vijak
Gr.88

Slika 10. Vijéano posmicno sredstvo sa spojnicom [36]

Prve publikacije o ovoj vrsti spojnih sredstava obuhvacale su
geometrijske varijacije vijaka te usporedbu njihovog ponasanja
dobivenih ispitivanjima na potisak s ponasanjem zavarenih
mozdanika s glavom [33]. UoCeno je da vijak otkazuje na posmik
i to na mjestu navoja vijka koji se moze ukloniti, te ujedno nije
uocena nikakva Steta na betonu. Autori su zakljucili da na krutost
spojnog sredstva uvelike utjece slobodni prostor izmedu vijka i
rupe u Celitnoj pojasnici koji postoji zbog tolerancije izvedbe.

Nadalje, druga grupa istrazivaca provela je usporedna
istrazivanja izmedu vij¢canih sredstava za sprezanje sa
spojnicom i vijaka za tarne spojeve umetnutih u Celi¢ne cilindre
[36, 37]. Prednost spojnih sredstava koja koriste spojnice u
odnosu na vijke za tarne spojeve jest manja vjerojatnost od
ostecenja koje moZe nastupiti za vrijeme izvedbe ili transporta.
S obzirom na to da se kod nosaca izvedenih primjenom
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posmicne veze sa spojnicama, slicno kao i u slucajevima
primjene vijaka s jednostrukom i dvostrukom maticom kao
posljedica pomaka vijka javlja dodatni progib u fazi izvedbe,
neki su autori dali svoje prijedloge za rjeSenje tog problema.
Ispitane su dvije vrste posmicne veze sa spojnicom: prednapeti
vijci i vijci s epoksidnom smolom injektiranom u rupu celi¢ne
pojasnice. Injektirana epoksidna smola sprjecava smanjenje
krutosti i sposobnost nosivosti ¢ak i u slucajevima kada su
rupe u Celi¢noj pojasnici znatno vece, sto je vrlo korisno s
glediSta pripreme, izvedbe i demontaze. Za obje vrste, spojnica
je bila zavarena na L-profil, a njena je kvaliteta odabrana da
bude veca od kvalitete vijka kako bi se osiguralo Zeljeno
posmicno otkazivanje vijka koji se uklanja na mjestu njegovog
navoja, jer se on lako moze zamijeniti. Ispitivanja na potisak
provedena su s punim plo¢ama koristeci obje vrste spojnih
sredstava sa spojnicama, a ispitivanje na nosacu obuhvatilo je
vijke s epoksidnom smolom injektiranom u spregnutu plocu s
profiliranim €elicnim limom.

Curstoca
Ref. Konektor za smicanje betonske kocke
[MPa]
[36] sustav prednaponske M20 8.8 443
spojnice ' !
[36] sustav spojnica s M2088 443
injektiranom smolom ' '
vijci za tarne spojeve

[36] izvedeni u cilindrima M2088 594
[26] zavareni mozdanici 20 mm 52,5
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Slika 11. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava

Zabiljezene krivulje sila-pomak za sustav s prednapetim vijkom i
spojnicom te sustav s vijkom i spojnicom s epoksidnom smolom
usporedene su naslici 11. s ponasanjem vijaka za tarne spojeve
umetnutima u Celi¢ne cilindre koje su ispitaliisti autori[36], Sto je
prethodno spomenuto u 2. poglavlju te s ponasanjem zavarenih
mozdanika istog promjera [26]. Sva prikazana spojna sredstva
imaju usporedivu pocetnu krutost iako je za obje vrste vijaka s
prednaponom uocen pad u krutosti nakon Sto je premasena sila
trenja. Sustav sa spojnicama s injektiranom smolom zadrzao

je vecu krutost no ipak manje od one za zavarene mozdanike.
Kod svih prikazanih vij¢anih spojnih sredstava, dogodilo se
krto posmicno otkazivanje, no nije uoeno nikakvo drugo
osStecenje niti je to utjecalo na epoksidnu smolu. Sustav vijaka
sa spojnicama i smolom pokazao je manju duktilnost od sustava
s prednapetim vijcima.

Dodatna ispitivanja u kojima su koriStena vijcana posmitna
sredstva sa spojnicom i s epoksidnom smolom provedena su
na spregnutim nosacima promjenjive visine u 90-postotnom
stvarnom mijerilu, pri ¢emu se takvi nosaci koriste kao tipicna
rjeSenja u viSekatnim garazama [40]. Primjenom razli¢itog
rasporeda posmicnih sredstava Zeljelo se istraziti moze i se
smanjenjem broja spojnih sredstava te njihovom koncentracijom
uz oslonce ostvariti dostatna otpornost u podrucju njihove
uporabivosti. Doslo se do zakljucka da se broj posmicnih spojnih
sredstava moze smanijiti za otprilike 40 do 50 % ako se ostvari
odgovarajuci raspored spojnih sredstava u podrucju oslonaca.

7. Sredstva za sprezanje s konusnom maticom i
sredstva za sprezanje na osnovi trenja

Razmatraju se razli¢iti mehanizmi prijenosa posmicne sile, tj. dvije
vrste demontaznih posmicnih sredstava koje su razvili isti autori i
koje karakteriziraju odredene geometrijske sli¢nosti: sredstva za
sprezanje s konusnom maticom (eng. locking nut shear connector
- LNSC) [29] i sredstva za sprezanje na osnovi trenja (eng. friction-
based shear connector - FBSC) [34]. Dva su sustava razvijena s
ciliem uklanjanja nedostataka prethodno navedenih demontaznih
posmictnih sredstava, kao npr. pocetni pomak zbog slobodnog
prostora izmedu vijaka i rupe tipi¢an za mozdanike s navojem i vijke
koji nisu prednapeti ili iznenadni pomak nakon Sto se premasi sila
trenja u slucaju prednapetih vijaka. Primarno, LNSC i FBSC bili su
razvijeni za primjenu u predgotovljenim spregnutim mostovima
gdje ih se treba ugraditi unutar prostora u betonskoj plodi, te
omoguciti brzo sastavljanje i rastavljanje. No, iako nisu zamisljeni
u svrhu ugradnje za medukatne konstrukcije, ta su spojna sredstva
uklju¢ena u ovaj pregled zbog njihovog originalnog svojstva —
sposobnosti demontaze.

Oba sustava sastoje se od visokovrijednih vijaka koji se jednom
maticom pri¢vrscuju na gornju €elicnu pojasnicu, a drugom na
gornju povrSinu betonske ploce, kako je prikazano na slici 12.
LNSCima dodatnu konusnu maticu koja se postavlja na upustenu
rupu na Celicnoj pojasnici Cime se sprjecava pomak vijka unutar
rupe. Dakle, postavljanjem konusne matice u posmicnu ravninu
izmedu celicne pojasnice i betonske ploce, sprjecava se posmicni
lom vijka na mjestu navoja. U slucaju FBSC, koristi se podloska
za postavljanje vijka u pravu poziciju. Kako bi se sprijecio
iznenadni pomak vijaka, upustene rupe se zatim zapunjavaju.
U oba sustava vijci su postavljeni u konusne predgotovljene
betonske Cepove koji su manji od otvora u plo¢ama, kako bi se
izbjegli problemi u toleranciji prilikom izvedbe.

Tipicno otkazivanje LNSC-a i FBSC-a uoceno u vrijeme
eksperimentalnih ispitivanja na potisak bilo je posmitno
otkazivanje vijka malo iznad konusne matice. Ispitivanja na
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Slika 12. a) Sredstva za sprezanje s konusnom maticom [29], b) Sredstva za sprezanje na osnovi trenja [34]

potisak su pokazala vrlo visoku pocetnu krutost kod oba
sustava kao i veliku duktilnost i krajnju otpornost. Kako bi
se stekao uvid u prednosti predloZenih sustava, na slici 13.
prikazane su krivulje sila-pomak dobivene za LNSC i FBSC u
odnosu na krivulje dobivene za vijke s ugradenim maticama i
vijke za tarne spojeve umetnute u PVC cilindre koji su sli¢nih
promjera.

Curstoca
Ref Konektor za Promjer fV/fu betonske
’ smicanje [mm] [MPa] kocke
[MPa]
[29] LNSC 16 787/889 42,0
[34] FBSC 16 787/889 42,0
[13] | Vicis ugradenim 16 640/800 40,0
maticama
vijciza tarne nije specificirano
[14] | spojeveizvedeni | 15,88 (ASTPM n3os) | 621"
u PVCcilindrima
*tvrstoca betonskog cilindra pretvara se u ¢vrstocu betonske kocke
mnozenjem s 1,25

250

200

=
=
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2
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Slika 13. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava

Samo povecanje krutosti sustava nije dostatno da opravda
kompleksnost tih dvaju novih demontaznih sustava koja
proizlazi iz njihove geometrije i zahtijevanog materijala, ve¢ i
otprilike dvostruko povecanje njihove krajnje otpornosti. Stoga,
primjena LNSC-a i FBSC-a na nosacima kod mostova zahtijeva
manje otvora u plo€ama u odnosu na tradicionalne zavarene
mozdanike s glavom ili vij¢ana spojna sredstva. Usporedbom ta
dva sustava, uoceno je da LNSC pokazuje povecanu duktilnost
u podrucju nakon dosezanja krajnje otpornosti.

8. Popustljiva demontazna celi¢na sredstva za
sprezanje

Nedavno je predloZeno sofisticirano rjeSenje koje se odnosi na
demontazna sredstva za sprezanje u spregnutim medukatnim
konstrukcijama, koje je posebno primjenjivo u predgotovljenim
Supljim plo€ama (HCU) [41]. To rjeSenje se znatno razlikuje od
svih ostalih prethodno opisanih jer ne uklju€uje vij¢éana spojna
sredstva kao glavne elemente za prijenos posmicne sile. U ovaj
pregled ukljuceno je kao jedino demontazno rjeSenje predloZeno
za primjenu u supljim plo¢ama.

Tradicionalno, Suplje ploce su se koristile u kombinaciji s
mozdanicima i armaturnim Sipkama koji su zaliveni u beton
nakon montaze, ne pustajuci demontazu sustava. RjeSenje koje
su predlozili autori, nazvano popustljiva demontazna celi¢na
sredstva za sprezanje (SYDSC), sastoji se od Suplje kvadratne
Celicne cijevi koja se s donje strane zavaruje na plocu tvoreci
tzv. podrugje popustanja kako je prikazano na slici 14.a. Ploca
se spaja s gornjom pojasnicom Celicnog nosaca koristedi Cetiri
visokovrijedna vijka. Kako bi se postiglo duktilno ponasanje,
Suplja cijev ima okomite rupe koje omogucuju deformaciju
u podru¢ju popustanja pod posmicnim opterecenjem kako
je prikazano na slici 14.b. Oko spojnog sredstva se umece
polietilenska pjena kako bi se posmicna sila izdignula s dna
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Slika 14. a) Popustljiva demontazna celi¢na sredstva za sprezanje [41], b) Deformirani izgled

SYDSC [41]

podru¢ja popustanja u ravninu okomitih celicnih traka i rupa
te na taj nacin izbjegao krti posmicni lom vijaka. Iznad pjene,
prilikom ugradnje, lijeva se beton kako bi se omogucio prijenos
posmicne sile izmedu popustljivog spojnog sredstva i betonske
ploce. DemontaZa je moguca jer spojno sredstvo nije potpuno
ugradeno u beton - sloj betona u podruc¢ju popustanja kao i
armaturne Celicne Sipke koje prolaze kroz spojno se sredstvo
mogu lako izrezati i ukloniti, a vijci trebaju biti odvijeni. Vazno je
to da opisano rjeSenje uklanja probleme vezane za toleranciju
prilikom izvedbe konstrukcije.
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300 = = zavarenimozdanici [47]

250

200

150

Opterecenje [kN]

100

50

0

0 10 20 30 40 50
Klizanje [mm]

Slika 15. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava

Ispitivanja na potisak pokazala su tri nacina otkazivanja, koja su
naknadno potvrdena numerickomanalizom: plasticna deformacija

spojnog sredstva, otkazivanje betona i
kombinirani nacin ukljucujuci i plasti¢nu
deformaciju  podru¢ja popustanja i
lom betonske ploce. Reprezentativan
odnos sila-pomak dobiven iz uzoraka
koji su otkazali popuStanjem spojnog
sredstva, prikazan je na slici 15., na kojoj
je usporeden s nekima od prethodno
objavljenih rezultata ponasanja zavarenih
mozdanika s glavom u HCU-ima [49].
Kao Sto se moze primijetiti, podrucja
popustanja pokazuju veliku cvrstocy,
pocCetnu krutost i pomak do 30 mm.
No, u obzir treba uzeti troSak ovakvog
poboljsanog ponasanja, koji je vidljiv u potrosnji materijala.
Uz to, autori su predlozili izraze za proracun za popustljiva
demontazna Celitna sredstva za sprezanje, dodajuci da Cvrstoca
podrugja tecenja treba biti manja od Cvrstoce betona kako bi se
postiglo duktilno ponasanje.

9. Sredstva za sprezanje sa stezaljkom

Za prijenos uzduzne posmicne sile u demontaznim spregnutim
nosacima od Celika i betona razvijen je sustav spojnih sredstava
sa stezaljkama [42]. Prema slici 16., sredstva za sprezanje
sa stezaljkama i visokovrijednim T-vijcima se montiraju u
pripremljene otvore izvedene u predgotovljenim betonskim
plo¢ama. T-vijci su prednapeti, tako da se posmicna sila prenosi
trenjem na kontaktu izmedu betonske ploce i Celicnog nosaca.
Prednost razvijenog sustava je prilagodljivost bez prethodno
definiranih poloZaja za rupe vijaka te je stoga primjenjiva i onda
ako se Sirina pojasnice nakon demontaze mijenja. Takoder,
ako se debljina pojasnice mijenja, sredstva za sprezanje sa
stezaljkom mogu se ponovno koristiti umetanjem plocica.
Provedena ispitivanja na potisak su pokazala veliku pocetnu
krutost, ali i vrlo duktilno ponasanje analiziranih spojnih sredstava,
kako je prikazano krivuljama sila-pomak na slici 17. No, za razliku od
vijaka za tarne spojeve i prednapetih vijaka s dvostrukim maticama
usporedivih promjera i vlacne Cvrstoce, posmicna sredstva sa
stezaljkama postigla su otprilike dvostruko manju Cvrstocu pri
pomaku od 10 mm. To se moze objasniti specificnim nac¢inom
otkazivanja sredstava za sprezanje sa

Montazna betonska daska

{ Montazna betonska daska |

stezaljkama koji je uzrokovan velikom

Ubaceni kanal

S——.
Podloske

1 = === Ubateni kanal
Celicna greda

rotacijom vijaka i lomom glave vijka. Da bi
se rijeSio taj problem i ogranicila rotacija
vijaka, predlozene su daljnje modifikacije

Stezni rep

Zglob jezika i utora ‘

vijaka. Stovise, povrsinski lomovi zbog

Stezni zub

“

trenja uoceni su na betonskim dijelovima,
posebice na uzorcima s tri izvedena otvora

T-vijci visoke ¢vrstoce |

koje karakteriziraju dublje i Sire pukotine

=
ezaljke

Celi¢na greda

Slika 16. Spoj postignut sredstvima za sprezanje sa stezaljkama [42]

nego kod uzoraka s dva otvora. Autori su
formulirali prijedloge vezano uz preporuke
za proracun, koje se temelje na razvijenom
numerickom modelu [42].
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Curstoca
L Promjer f /f betonske
v u
Ref. | Konektor za smicanje [mm] [MPa] kocke
[MPal]
[42] konektor sa stezaljkom 24 759/940 36.2*
[10] vijci za tarne spojeve 22 -/1020 30.6*
[10] | vijcis dvostrukom maticom 22 -/1010 26.1*
*tvrstoca betonskog cilindra pretvara se u ¢vrstocu betonske kocke
mnozenjem s 1,25
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Slika 17. Usporedba ponasanja posmicnih sredstava
10. Zakljucak

Mnoga od navedenih istraZivanja, za gotovo sve vrste
demontaznih posmicnih sredstava, jod su u tijeku. Cinjenica
da su dokumenti o LNSC, FBSC, popustljivim demontaznim
Celi¢nim sredstvima za sprezanje i sredstvima za sprezanje sa
stezaljkama objavljivani u posljednje dvije godine. znaci da se u
buducnosti mogu ocekivati mnogi patenti ili nova rjeenja.

Razvoj sustava demontaznih posmicnih sredstava zapoceo je s
osnovnim postavkama ukljucujuci vrlo malo komponenti. Kako
bi se uklonile odredene slabosti, uspostavljeno je vise slozenih
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