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Eksperimentalno ispitivanje spregnute ploce od valovitog celicnog lima i betona

Spregnute ploce s celicnim limovima sastavljene su od obi¢nog betona i valovitog
Celicnog lima. Curstoca spregnute ploce ovisi o djelovanju posmika izmedu betona

Hajir Satih Abbas, dipl.ing.grad. i Celicnog lima. Ovo medudjelovanje ovisi o nekoliko cimbenika, a kriteriji odnosa za
Tehnitko sveutiliste u Maleziji svojstva medudjelovanja nisu definirani u analitickom smislu. Stoga se proracunske
Gradevinski fakultet metode provode pomocu empirijske analize. U ovom radu prikazano je eksperimentalno
hajir87m@yahoo.com ispitivanje kako bi se razvila nova metodologija ispitivanja posmicne otpornosti

spregnute ploce.
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In this paper, the experimental work is conducted to develop a new scale test method
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Entscheidungsunterstitzung zur Verwaltung von Verkehrsprojekten in
stadtischen Gebieten

Verbundplatten konnen aus gewellten Stahlblechelementen und herkommlichem
Beton zusammengesetzt sein. Die Festigkeit von Verbundplatten wird durch das

iy ..--_-::;; Scherverhalten aufgrund der Wechselwirkung von Beton und Stahlblech bestimmt.
Dr.sc. Zaiton Haron, dipl.ing.grad. Diese Interaktion hangt von einigen Faktoren ab und die entsprechenden Kriterien
Tehnicko sveuciliste u Maleziji sind derzeit nicht in analytischer Form definiert. Daher beruhen Berechnungs- und
Gradevinski fakultet Bemessungsverfahrenaufempirischen Analysen. Indieser Arbeit sind experimentelle
zaitonharon@utm.my Untersuchungen dargestellt, die zur Entwicklung eines neuen Testverfahrens zur

Untersuchung des Scherverhaltens von Verbundplatten beitragen sollen.
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1. Uvod

Spregnute ploce smatraju se jednim od najboljih nacina za
pojacanje stropnih ploca. Dosadasnja iskustva pokazuju da takva
vrsta plo¢a ima opcenito manju debljinu ploce (manji utroSak
betona), vecu nosivost i manje dimenzije sastavnih dijelova
konstrukcije (stupova, greda, temelja). Ova je tehnika takoder
korisna u primjeni spustenih stropova te poboljSava planiranje
u razlicitim fazama izvrSenja projekta. Osim toga, zadovoljava
bitne zahtjeve vezane za teoretsku analizu i mehanicku
ucinkovitost. Kao Sto je vidljivo na slici 1., hladno oblikovani
Celicni trapezni limovi su upotrijebljeni u spregnutoj ploci kao
sastavni dio medukatnog sustava koji ima dvije funkcije: ponasa
se kao vlatna armatura i kao oplata pri ugradnji betona. Stovie,
sluzi kao zastita od utjecaja temperature i skupljanja betona.

beton

armaturna
mreza

L
hladno oblikovani \ﬁ\
celicni lim

mozZdanik

greda

Slika 1. Sastavni dijelovi spregnute ploce od celicnog lima i betona

Treba napomenuti da primjena spregnute ploce od valovitog

Celi¢nog lima i betonaima mnoge prednosti, od kojih su najvaznije:

- poboljSava se kvaliteta konstrukcije, ekonomicnaje i ugradnja
je jednostavna,

- kada beton ocvrsne, ostvaruje se sprezanje kako bi se
postigla otpornost na korisna opterecenja,

- stabilizira nosace protiv bo¢nog torzijskog izvijanja djelujuci
kao bocno pridrzanje,

- prenosi ravninska opterecenja djelovanjem ploce, na
vertikalne ukrute ili na zidove,

- sprjetava pucanje betona kroz distribuciju deformacija
skupljanja,

- ugradnja takvog sustava je jednostavna te se lako mogu
ugraditi otvori,

- valoviti Celicni lim se proizvodi u tvornici pri visokim
zahtjevima na kvalitetu, odakle ga se moze jednostavno
transportirati, rukovati njime i rezati na gradilistu, bez vecih
odstupanja i poteskoca,

- mozdanici su zavareni za potporni gredni nosac duz cijele
ploce.

S obzirom na sve navedene prednosti, spregnuta ploca je Siroko
primjenjivana u projektiranju komercijalnih zgrada i industrijskih
postrojenja. S druge strane, treba spomenuti i neke nedostatke,
poput osjetljivosti na visoke poZarne temperature. Osim toga,
posebnu paznju treba obratiti na prianjanje betona i ¢elicnog

lima i treba osigurati zastitu od oStecenja uslijed izloZenosti

velikim lokalnim opterecenjima [1]. lako je Celi¢ni lim pocincan,

preporucuje se primjena antikorozivnog premaza na izloZenoj

strani lima. Na slici 2. su prikazana udubljenja celi¢nog lima koja

povecavaju ucinkovitost spregnute ploce iz sljedecih razloga [2]:

- sile medudjelovanja (mehanizmi otpornosti) djeluju na oba
kraja udubljenja,

- smanjen je utjecaj smjera nagiba na otpornost na klizanje pa
Cvrstoca susjednih rebara postaje ujednacena,

- povecana je lokalna krutost lima na savijanje, stoga je
poboljSana i ukupna otpornost na klizanje ploce.

udubljenje

Slika 2. Celi¢ni lim s udubljenjima

Cilj primjene spregnute konstrukcije jest pomocu razlicitih
pojedinacnih svojstava materijala posti¢i najbolju izvedbu
stropne ploce. Spregnuta stropna ploca je projektirana kako bi
se postigla uSteda sustava zbog povecanja posmicne otpornosti
primjenom odgovarajucih sredstava. Takva sredstva omogucuju
otpornost na horizontalno klizanje i vertikalno razdvajanje
kontaktnih povrsina betona i Celicnog lima. Sredstva za sprezanje
s odgovarajucim oblikom posmi¢nog spoja, primjerice mozdanici,
trebaju se dimenzionirati tako da mogu prenijeti horizontalne
sile posmika na povezani sklop Celik-beton spregnute ploce. S
obzirom na to da postoji mnogo vrsta sredstava za sprezanje
koja se mogu koristiti samostalno ili u kombinaciji, nosivost
posmicne veze obicno se odreduje eksperimentalno. NajcesSce se
primjenjuju valjkasti moZzdanici s glavom (slika 1.) pomocu kojih
se obitno povezuje pojasnica nosaca kroz ploc¢u zavarivanjem.
Postoje mozdanici vece nosivosti (Sipke, cijevi) koji se primjenjuju
uglavnom na mostovima.

Mozdanici mogu biti kruti ili popustljivi. Potpuno sprezanje
postize se kada se proracunska otpornost potpornoga grednog
nosaca na savijanje ne povecava uslijed povecanja otpornosti na
uzduzno smicanje na spoju.

Ako ovaj uvjet nije ispunjen, tada se radi o djelomi¢nom
sprezanju, a glavni parametar koji se trazi pri proracunu
mozdanika je odnos opterecenje-proklizivanje spoja [3].
Svojstva posmicne veze u profiliranim limovima odreduju se
primjenom dvaju empirijskih parametara "k" i "m", gdje "k"
oznacava trenje medu njima, a "m" predstavlja mehanicko
ukljestenje izmedu celika i betona (slika 3.).
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U ovom se radu prikazuje eksperimentalno ispitivanje spregnute
ploce koja se sastoji od betona i hladnooblikovanih profiliranih
Celicnih limova s udubljenjima. Tla¢na Cvrstoca betona je 35
MPa, a koriste se mozdanici koji su zavareni u dva reda kroz
Celi¢ni lim na bocni nosa¢. Pomocu ovog ispitivanja moguce
je izraCunati nosivost spregnute ploce kako bi se odredilo
proklizavanje i progib spregnute ploce uslijed opterecenja te
ucinci nastali koriStenjem mozdanika.

2. Nacini otkazivanja nosivosti spregnute ploce

Nakon Sto betonska ploca ocvrsne, dolazi do njenog sprezanja

s profiliranim Celicnim valovitim limom te tada moze podnijeti

korisna pokretna opterecenja. Sprezanje se postize adekvatnim

prijenosom horizontalnih posmicnih sila izmedu Ccelitnog
lima i betonske ploce, a celicni lim ponasa se tada kao vlatna
armatura. Osim horizontalne posmicne sile, i savijanje dovodi do
vertikalnog razdvajanja betonai Celika. Stoga profilirani lim treba
projektirati na nacin da moze podnijeti vertikalno razdvajanje

i prijenos horizontalnih posmicnih sila. Profil trapeznog lima,

kao i udubljenja na limu, osiguravaju otpornost na vertikalno

razdvajanje. Slijedi poblizi opis svih nacina otkazivanja koji se
mogu dogoditi kada je spregnuta ploca opterecena na savijanje

(slika 3.).

a) Otkazivanje uslijed savijanja u presjeku 1-1: dogada se kada
se prekoraci projektirana otpornost na savijanje u sredini
raspona (maksimalni M) koju predstavlja moment nosivosti
spregnute ploce, na temelju nepopustljive krute posmicne
veze u presjeku 2-2. Ovaj nacin otkazivanja se najcesce
pojavljuje u srednjim i dugim plo¢ama s visokim stupnjem
interakcije celika i betona. Ova vrsta otkazivanja se ne
uzima kao kontrolni kriterij za projektiranje buduci da je za
takvo otkazivanje potrebna potpuna kontaktna veza Celika i
betona, Sto inace nije slucaj.

b) Vertikalno posmitno otkazivanje u presjeku 2-2: dogada
se uglavnom u debelim plo¢ama male duljine u kojima je
veliko opterecenje koncentrirano u blizini leZajeva. Dogada
se kada je vertikalna posmicna sila u blizini leZaja veca nego
posmicna nosivost spregnute ploce. Ta vrsta loma je rijetko
kriticna.

c) Otkazivanje uslijed horizontalne posmicne sile u presjeku
3-3. Ovo je najcesci nacin otkazivanja u spregnutim
plotama, a privukao je i najvise istrazivanja. Nastupa kada
se prekoraci maksimalna uzduzna vrijednost otpornosti
na smicanje na kontaktu celika i betona. Ovisi 0 nosivosti
posmitne veze, a odredena je posmitnom vezom u
presjeku 3-3. U blizini koncentriranog opterecenja,
netom prije otkazivanja, nastaje dijagonalna pukotina, a
slijedi uzduzno proklizavanje (eng. Longitudinal slip - Ls)
izmedu dvaju materijala Sto je vidljivo na krajevima ploce.
Ponasanje ploce pri ovakvom otkazivanju ovisi o mnogim
faktorima kao Sto su: sredstva za sprezanje, debljina
Celika i vitkost.

a)
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Slika3.a) nacini otkazivanja nosivosti
b) definicija parametara mi k

spregnute ploée [3];

Izraz VV, predstavlja maksimalno vertikalno sprezanje, b je Sirina
uzorka, koja ukljucuje broj ukupnih duljina valova limova, dok A,
predstavlja ukupni poprecni presjek limova.

Ocekivani nacin otkazivanja se uglavnom kontrolira pokazateljem
vitkosti (raspon sprezanja L, / d, gdje d  (efektivna duljina)
predstavlja udaljenost od sredine lima do gornje povrsine betona).
Pri velikom omjeru L_/ dpdolazi do otkazivanja uslijed savijanja,
dok se pri malom omjeru L_/ dp dogada vertikalno smicanje.
Uzduzno smicanje se pojavljuje pri srednjim vrijednostima.
Lom moze biti krti ili duktilni. Kod krtog loma, nosivost naglo
opada zbog relativhog klizanja izmedu celika i betona, Sto
uzrokuje lom na kontaktnoj povrsini. S druge strane, posmitna
veza u duktilnom stanju moze prenijeti posmicnu silu dok ne
nastupi otkazivanje uslijed savijanja ili uzduznog smicanja.
Norma EC4 klasificira lom duktilnim ako vrijednost opterecenja
otkazivanja prekoracCuje vrijednost opterecenja koje uzrokuje
prvo zabiljeZzeno proklizavanje (vece od 0,1 mm) za viSe od 10 %.
Vrijednost opterecenja uslijed otkazivanja odgovara progibu od
L/50 na sredini raspona, osim ako se otkazivanje nije dogodio
vec negdje drugdje.

Postoje tri razlicite faze u djelovanju spregnutog podnog
plocastog sustava [1]. U prvoj fazi, primjerice tijekom faze
izgradnje (tijekom izlijevanja betona), celi¢ni trapezni lim se
ponasa kao oplata za svjezi beton. U drugoj fazi (faza djelovanja
sprezanja ploce), spregnuta betonska ploca s celi¢nim trapeznim
limom trebala bi podnijeti zadano korisno opterecenje.

Celi¢ni nosaci koji su s betonskom plo€om spojeni mozdanicima,
takoder trebaju podnijeti korisno pokretno opterecenje u
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popre¢nom smjeru. Ovaj rad proucava fazu u sprezanju ploce u
kojoj se analizira ponasanje valovitog eli¢nog lima pri sprezanju
i betona koji ga prekriva, kao i analiza otkazivanja posmitne veze
spregnute ploce.

3. Pregled literature

Marimon i Crisinel [4] predloZili su novi pristup za predvidanje
ponasanja spregnute ploce. Taj pristup temelji se na odredivanju
odnosa momenta i zakrivljenosti u kriticnom presjeku spregnute
kolnicke ploce primjenom jednostavnog proracunskog modela
uz pomoc kombinacije rezultata ispitivanja malih razmjera i
standardnih ispitivanja materijala.

Ova nova pojednostavljena metoda donosi izracun kapaciteta
nosivosti spregnutih ploca u njenim kriticnim presjecima,
tijekom triju razlicitih faza ponasanja ploce vidljivim u odnosu
M-© dijagrama.

Oehlers i Burnet [5] predstavili su novu vrstu push testa koji
simulira karakteristike spoja te su u svojem istrazivanju proveli
ukupno 33 ispitivanja. Autori u svom eksperimentu odreduju
parametre koji utjeCu na Cvrstocu mehanictkog prianjanja
i kemijskog prianjanja trapeznih i rebrastih sredstava za
sprezanje. Utjecaj geometrije u poprecnom presjeku, debljina
lima, udubljenjaiobrada povrsine lima mogu biti dobre smjernice
za razvoj novih tipova profila valovitih ¢elicnih limova za ploce,
nosace i zidove.

Chen [6] je analizirao sedam slobodno oslonjenih spregnutih
kolnickih ploca te dvije kontinuirane spregnute ploe primjenom
razli¢itih rubnih uvjeta oslanjanja kako bi ispitao ponasanje
posmitne veze u spregnutim plo¢ama. Ploce koje su upete na
krajevima pomocu mozdanika, imale su vecu ¢vrstocu posmicne
veze u usporedbi s plo¢ama koje nisu upete. Takoder je smanjeno
proklizavanje izmedu betona i Celika.

Svrha elementarnih testova (push testova) koji su se primjenjivali
ranije jest dvostruka. Kao prvo, elementarna ispitivanja koriste
se za procjenu mnogih parametara koji utjecu na izvedbu
spregnute ploce. Te procjene su promijenile nacin projektiranja
te su potaknule razvoj ucinkovitijih profila i vrsta udubljenja na
elicnom limu (Shen, [22] i Tremblay i sur. [23]). Druga svrha
bila je odredivanje projektnih parametara kao Sto su svojstva
posmicne veze, koeficijent trenja, duktilna svojstva itd. za
primjenu u projektiranju i analizama (Burnet, [10]; Patrick, [7] i
Veljkovic, [8]).

Leskela i Tenhovuori [9] ispitivali su utjecaj otkazivanja posmicne
veze u uzduznom spoju na ponasanje spregnute ploce s profiliranim
Celicnim limom. U obzir su uzeti razli¢iti vazni parametri, a
kriticni faktori su provjereni pomocu numerickih podataka koji su
dobiveni iz nelinearnih proracuna primjenom metode konacnih
elemenata. Sveobuhvatno ispitivanje je provedeno kako bi se
usporedile sadasnje analiticke metode za analizu uzduznog
otkazivanja nosivosti prema normi Eurocode 4 [17], a one se
mogu pojednostavniti, poboljsati i ujednaciti kako bi se dobio
jasno razumljivi sustav koji prikazuje mogucu pojavu uzduznog
otkazivanja u spregnutoj ploci i Sto se moze uciniti u tom pogledu.

Sun i Makelainen [11] proucavali su ponasanje posmicne veze
spregnute ploce s profiliranim valovitim celicnim limom. U dvije
serije ispitivanja ispitano je dvadeset sedam uzoraka razlicitih
veli¢ing, oblika, polozaja udubljenja i s razli¢citom debljinom lima.
Utvrdeno je da veli¢ina udubljenja znacajno utjece na ponasanje
posmitne veze u spregnutim plo¢ama i na smanjenje Youngova
modula elasti¢nosti..

Calixto i suradnici [12] proveli su eksperimentalno ispitivanje
0 ponasanju i ¢vrstoci slobodno oslonjene spregnute kolnicke
plo¢e s rebrastim limom. Proucavani su mnogi parametri,
uklju€ujuci duljinu smicanja, razli¢ite debljine Celicnih limova,
ukupnu visinu ploce te utjecaj mozdanika usidrenih na krajevima
ploc¢e. Monotonim opterecivanjem spregnute ploce s Celi¢nim
limom izmjerene su vrijednosti proklizavanja na krajevima,
progibi na sredini raspona i naprezanja u celicnim plo¢ama.
Rezultati ispitivanja pokazali su da najbolja svojstva ima
spregnuta plo¢a s mozdanicima.

Wright i suradnici [13] proucavali su rezultate vise od 200
ispitivanja na spregnutoj ploci i usporedili rezultate primjenom
dostupnih analitickih metoda. Promatrali su tri razlicite faze
djelovanja spregnutog konstrukcijskog sustava. Eksperimentalni
rezultati su pokazali da nosivost ima mali utjecaj na razliku
u Cvrstoci betona. Kljucni parametar koji utjeCe na konacnu
¢vrstocu je veli¢ina udubljenja u limu.

Ekberg i Porter [14] proveli su velik broj eksperimentalnih
ispitivanja na podnim plocama s hladnooblikovanim valovitim
Celicnim limom. Ispitivanje je ukljucivalo plocaste elemente
nosive u jednom smijeru koji su ispitivani do otkazivanja, a
naglasak je bio na granicnoj projektiranoj CvrstoCi. Porter i
suradnici [15] proveli su eksperimentalna ispitivanja svojstava
uzduznog otkazivanja plota nosivih u jednom smijeru, te su
naveli mnoga zapazanja o znacajnim parametrima koji utjecu na
ponasanje ploca.

Porter i Ekberg [16] preporutili su smjernice za projektiranje
spregnutih ploca s Celicnim limom koje se temelje na konceptu
granicne cvrstoce. Nosivost se temelji na kontaktnoj Cvrstoci
izmedu betona i celika.

Porter i suradnici [15] izveli su jednadzbe za projektiranje
nosivosti posmicne veze iz podataka prikupljenih iz ispitivanja
o plotama, a temelje se na uspostavljanju odnosa primjenom
linearne regresije. Odvojena regresija se preporucuje za svaki
profil Celicnog lima, kao i premaz lima, debljinu lima i ¢vrstocu
betona. U fazi gradnje trapezni je celicni lim projektiran na
opterecenja betona u svjezem stanju i na njegovu vlastitu tezinu.
Hector i Fernando [21] ispitivali su 30 spregnutih ploca s
razlicitim eksperimentalnim zahtjevima kako bi procijenili utjecaj
prethodnih ciklicnih opterecenja i polozaj pocetnih pukotina na
uzduznu posmicnu cvrstocu. Tsalkatidis i Avdelas [24] proucavali
su posmicni spoj izmedu betona i profiliranog celicnog lima u
spregnutoj ploci s velikim nelinearnim problemima s obzirom
na rubne uvjete. Holomek i Bajer [25] su ponudili novi projektni
pristup za hladnooblikovane tankostijene valovite Celi¢ne limove
s udubljenjima koji se primjenjuju u spregnutim betonskim
plo¢ama. Takoder su proucavali djelovanje sprezanja pomocu
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posmitnog spoja i ponasanje spoja kada je izloZen razli¢itim
vrstama opterecenja. Iz pregleda literature mozemo zakljuiti
da je analiza ponasanja spregnute ploce vrlo kompleksna. Treba
uzeti u obzir mnogo parametara da bi se moglo ispitati utjecaj
svojstava posmicne veze, kao Sto su oblik, visina, frekvencija i
orijentacija udubljenja uzorka, fleksibilnost i geometrija samog
profiliranog celicnog lima. Danas je moguce precizno odrediti
¢vrstocu samo primjenom eksperimentalnih ispitivanja, koja se
trebaju provesti jer svaki celi¢ni limeni profil ima svoj jedinstveni
posmicni prijenosni mehanizam. Rezultati ispitivanja izloZeni
u ovom radu predstavljaju doprinos novim eksperimentalnim
otkriima o mehanickom ponasanju novih tipova spregnutih
ploca, te doprinos analizi ponasanja posmitne veze spregnutih
ploca od valovitog celicnog lima i betona primjenom mozdanika
u dva reda na svakom bo¢nom pridrzanju nosaca.

4, Eksperimentalna ispitivanja spregnutih ploc¢a
od valovitog celicnog lima i betona

4.1. Priprema uzorka za ispitivanje

Spregnuta plo¢a se dobiva ugradnjom betona na trapezni
Celicni lim koji sluzi kao oplata. Prije ugradnje betona lim se
treba potpuno ofistiti. Ugradnja betona provodi se u strogo
kontroliranim uvjetima. Duljina ploce iznosi 2000 mm, Sirina
je 1000 mm, a debljina 140 mm. Prvi korak u proizvodnji
spregnute ploce s krutim spojevima je zavarivanje valovitog
Celicnog lima za nosac (dimenzije presjeka nosaca su W 254
X 146 x 43), kao Sto je prikazano na slici 4. Celi¢ni valoviti lim
spojen je s gornjom pojasnicom nosaca pomocu mozdanika.
Promjer mozdanika je 19 mm, visina 100 mm prije zavarivanja
te 95 mm nakon zavarivanja kako bi se smanijili horizontalni
pomaci Celi¢ne valovite ploce. U svakom nizu postavljena su 4
mozdanika (duzinom grede), razmak izmedu njih je 320 mm,
a prema propisima mora biti manji od 600 mm. Udaljenost
izmedu redova je 80 mm (standardna udaljenost mora biti
najmanje cetiri puta veca od promjera mozdanika) prema
normi EC-4 [17].

Slika 4. Prikaz povezivanja celi¢nih nosaca, trapeznih limova i mozdanika

Tablica 1. Dimenzije i svojstva valovitog celicnog lima

Kako bi se smanjilo skupljanje betona i promjena temperature,
postavljena je armaturna mreza (promjer Sipki je 6 mm, a osni
razmak Sipki je 200 mm u oba smjera). MrezZe su postavljene
30 mm od lica profiliranog Celicnog lima, kao Sto je prikazano
naslici 5.

Slika 5. Prikaz armature u spregnutoj ploci te udubljenja na limu

Detaljni prikaz valovitog Celicnog lima i presjek udubljenog
Celitcnog lima prikazani su na slici 6. Sva svojstva
eksperimentalnog uzorka prikazana su u tablici 1. Beton je
dopremljen u mikseru za beton (gotova betonska mjesavina),
omjer cementa, vode i agregata je 1: 0,45 : 4. Upotrijebljen je
portland cement (PC) tipa II-42.5R, dok je za agregat koristen
kvarcni pijesak i Sljunak maksimalne veli¢ine zrna 20 mm.

—— W‘ |_. *
o ‘T:ID
/',/.. 20 s ‘
g b L

W

Popretni presjek VL ploce

=] =
|-ﬁ0 mm | 40 mm

Detalj udubljenja

Slika 6. Presjek celicnog lima i detalj udubljenja

Tlacna CEurstoca betona odredena je ispitivanjem na tlak pri
starosti od 28 dana na Sest betonskih kocki dimenzija 150
x 150 x 150 mm. Tla¢na Cvrstoca iznosila je 35 MPa. Nakon
izlijevanja betona, ploca je njegovana 7 dana (slika 7.). Nakon
28 dana ploca je premjestena na mjesto gdje ce se ispitivati
na odgovarajucim osloncima kako bi se izbjegao progib uslijed
savijanja.

Izraz F predstavlja normalnu vlacnu cvrstocu, a F je granicna
vlacna ¢vrstoca profiliranog Celicnog lima.

-
Svojstval W w T | Tesina | B, B, | N, d, N, F, F, A,
N\ 2 2 2 2
Vrsta lima~_ (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/m?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/mm?] | [kN/mm?] | [mm?/m]
2VL20 140 | 180 | 320 1 1 109 | 91 29 58 36 460 500 1056
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Slika 7. Ugradnja betona u fazi izrade spregnute ploce

4.2, Eksperimentalno ispitivanje

Slike 8. i 9. predstavljaju stvarni prikaz eksperimentalnog
ispitivanja spregnute ploce. Grede su na krajevima oslonjene na
Cvrste Celicne oslonce.

tursti Eelicni
oslonci

Slika 8. Postavljanje spregnute ploce za potrebe ispitivanja

Sila Sila
j 450 mm 555mm | 555mm_ | 450 mm
] T I
‘ LVDT1 LVDT 2 LVDT 3
Oslonac Oslonac
666 mm | 666 mm 666 mm

Slika 9. Shematski prikaz opterecenja i oslanjana spregnute ploce

Slika 10. LVDT uredaji postavljeni na sredini i na ¢etvrtinama raspona

Glavni cilj ispitivanja bio je odrediti maksimalnu nosivost spregnute
ploce pri granicnom progibu. Stoga su postavljena tri LVDT uredaja
(LVDT - linearni varijabilni diferencijalni transformator) ispod ploce,

jedan na sredini raspona, a druga dva na udaljenosti L/4 od kraja
ploce s lijeve i desne strane, kao Sto je prikazano na slikama 9. 10.
Proklizavanje izmedu betonaii ¢elika je vazno kako bi se odredilo
duktilno ili krto ponasanje spojeva. Zbog toga su postavljena dva
LVDT-a na svakoj strani spregnute ploce, jedan na betonu i drugi
na trapeznom limu, sto se moze vidjeti na slici 11. LVDT uredaji
su spojeni na racunalo koje automatski pohranjuje sve podatke
u zadanom vremenskom intervalu, a rezultati su prikazani na
nekima od sljedecih slika. Racunalo je zabiljezilo vrijednosti
opterecenja u zadanim intervalima (brzina opterecivanja bila
je 0,03 kN/s). Po Sirini spregnute ploCe postavljene su dva
linijska optereenja pomocu dva manja uzorka cilindricnog
presjeka (promjera 20 mm, duljine 1500 mm, tezine 2 kN). Na
mjestu koncentriranog opterecenja prijenosni uredaj je mjerio
raspodjelu opterecenja (presjek grede: W 245 x 102 x 22).
Cilindri su postavljeni na celicne ploce (debljine 10 mm, duljine
1000 mm, teZine 0,5 kN), kao Sto je prikazano na slici 12.

Slika 11. Prikaz mjerenja proklizavanja izmedu valovitog celicnog lima
i betona pomo¢cu LVDT

Slika 12. Prijenos dvaju linijskih opterecenja na plocu

4.3. Staticko ispitivanje

Uzorak je postavljen na krute celicne oslonce, izmjereno je
linijsko opterecenje i udaljenost izmedu osi oslonaca i mjesta
gdje je primijenjeno linijsko opterecenje. Primijenjena brzina
opterecivanja za staticko ispitivanje iznosila je 0,03 kN/s, a do
otkazivanja je doslo nakon 70 minuta. Racunalo je automatski
biljezilo svakih pet sekundi progib na sredini i Cetvrtinama
raspona ploce te proklizavanje armature u betonu na krajevima
spregnute ploce. Istodobno, maksimalni progib na sredini
raspona je ograni¢en na 40 mm kako bi se izbjeglo iznenadno
otkazivanje uzorka (EN 1994-1-1[17]).
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5. Rezultati i diskusija
5.1. Ponasanje progiba uslijed opterecenja

Krivulja ovisnosti progiba i opterecenja tipi€nog uzorka
prikazana je na slici 13. DosSlo je do sloma uzorka uslijed
horizontalnog razdvajanja celitne ploce od betona, Sto
je prikazano na slikama 14. i 15. Porter i Ekberg [20]
upozoravaju na to da slom betonske ploce armirane celicnim
limom zapocinje nepravilnom razdiobom naprezanja uslijed
savijanja i proklizavanja izmedu betona i celicne ploce, a Siri
se dok ne prekoradi vrijednost Cvrstoce prianjanja te dolazi do
lokalnog sloma. Postupno dolazi do slabljenja prianjanja sve
do slobodnih rubova ploce, pojavljuje se proklizavanje Celika
i betona sve do konacnog sloma. Sprezanje nije u potpunosti
onemoguceno zahvaljujuéi mozdanicima koji su djelovali kao
sidra, a kojima su se prenosile sile s betona na celi¢ni lim.
Maksimalno opterecenje iznosilo je 120 kN, a maksimalni
progib 40 mm (zadovoljavaju prema dopustenim vrijednostima
iz norme EC 4).

140

— 120

=

= 100

2

= 80
‘8 60 —#— progib u sredini

2 - rwgib na lijevoj strani
2w na L/4 od oslonca)
o :
o i mo—glh na desnaoj strani

a L/4 od oslonca)

o 5 10 15 20 25 30 ES &0 45
Progib [mm]

Slika 13. Karakteristicni progibi uslijed opterecenja

lom ispod linije opteretenja

Slika 15. Vertikalno odvajanje celicnog lima u dijelu ploce

5.2. Ponasanje ploca pri proklizavanju na krajevima

Ispitivanje spregnute ploce rezultiralo je otkazivanjem posmicne
veze, uz znacajno proklizavanje na krajevima, dok su se glavne
pukotine pojavile u kriticnim presjecima neposredno ispod
jednog od linijskih opterecenja. Pojava proklizavanja posmicne
veze na kontaktnoj povrsini betona i Celicnog lima upucuje na
manjkavosti medudjelovanja prilikom sprezanja. U slobodno
oslonjenim spregnutim plocama, proklizavanje posmicne
veze razvija se s prirastom opterecenja, nakon Cega nastaju
pukotine u betonu uslijed savijanja i u konacnici dolazi do sloma
spregnute ploce. Proklizavanje (horizontalni pomak) izmedu
betona i valovitog trapeznog celicnog lima izmjeren je pomocu
LVDT uredaja smjeStenih na stranama spregnute ploce.

Nakon nanesenog opterecenja, zabiljezeni su rezultati na dva
LVDT uredaja i razlika izmedu horizontalnog pomaka betona i
lima (proklizavanje). Zatim se uzima prosjecno proklizavanje za
dvije tocke, kao Sto je prikazano na slici 16.

Mozemo primijetiti da proklizavanje do opterecenja od 40
kN iznosi 0,04 mm. Nakon 40 kN, proklizavanje se povecava
te krivulja opterecenje-progib, koja je do tada imala linearno
elastitnoponasanje, poprimanelinearno plasti¢ne karakteristike,
a u istom trenutku se pojavljuju prve pukotine ispod nanesenog
linijskog opterecenja, Sirine 0,1 mm. Dostignuta je nosivost
spregnute ploce i dolazi do uzduznog sloma posmicne veze.

Opteretenje [kN]

4] 05 T 15 2 25 3 35 [

Proklizavanje [mm]

Slika 16. Tipicna krivulja opterecenje - proklizavanje

Ispitivanjem ploce pokazano je njezino duktilno ponasanje.
Ponasanje ploce je vidljivo iz krivulje opterecenje-progib kada
je maksimalno opterecenje (W) u trenutku sloma ploce iznosilo
120 kN, opterecenje (W‘lslip) prikojemu se najprije pojavilo
proklizavanje iznosilo je 15 kN, dok je do proklizavanja velicine 1
mm (W, ) doslo priopterecenju od 45 kN. Kao Sto je navedeno
u normi EC 4, duktilno ponasanje ploCe pojavljuje se kada je
vrijednost W, barem 10 % veca od vrijednosti W (omjer W/
W = 2,667 je veciod 1,1).

0.1mm

0.1 mm

5.3. Ucinkovitost spregnute ploce s dva reda
mozdanika

Spregnute plo¢e s usidrenim Celicnim moZzdanicima na
krajevima postizu vecu ¢vrstocu posmicne veze u usporedbi sa
spregnutim plo¢ama bez sidrenja na krajevima Najucinkovitija
i Siroko primjenjivana sredstva za sprezanje dobivaju se
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primjenom ispupcenja na profiliranoj povrsini celika [26-27].
Curstoca posmicne veze na smicanje se provjerava analizom
rezultata ispitivanja spregnute plo¢e s jednim rasponom sa
sidrenjem na krajevima primjenom linearne regresije. Sidrenjem
mozdanika na krajevima, uoceno je gotovo linearno ponasanje
na krivulji opterecenje-progib (prije pojave proklizavanja
posmicne veze, koje je zabiljezeno na krajevima ploce).
Porastom opterecenja, povecalo se i proklizavanje, pri ¢emu
dolazi do pukotina na spojevima na kontaktu betona i Celika,
nakon Cega je krivulja opterecenje-progib postala nelinearna.
U plo¢ama bez sidrenja na krajevima, proklizavanje je nastupilo
neposredno prije maksimalnog opterecenja. Utjecaj usidrenih
mozdanika na otpornost posmitne veze moze se promatrati u
kombinaciji s vla¢nim pridrzanjem u celicnom valovitom limu.
Formira se tijekom savijanja u ploci, Sto ce utjecati na posmicnu
otpornost. Mozdanik je obicno fleksibilniji nego povrsina na kojoj
se pojavljuje uzduzno smicanje (koja je uglavnom krhka). Zbog
toga nije moguce izravno kombinirati utjecaj posmicne veze i
mozdanika [20].

= e
= 100 p——
[+1]
2 e
1]
=]
g —4— Redzuan [19]
= —8- ongl1s]
o —— dva reda mc
o 5 10 15 20 25 30 E ] 40 45

Progib [mm]

Slika 17. Opterecenje - progib na sredini raspona

3

g

—¢— Redzuan [19]
—— dvareda mo

T

Optereéenje [kN]
g B

£
o

g

[ 1 2 3 4 5 ] + 8 9 10

Proklizavanje [mm]

Slika 18. Krivulje opterecenje - proklizavanje

U ovom radu upotrijebljena su dva reda mozdanika kako bi
se povecala otpornost posmitne veze zbog Cega se povecala
nosivost i duktilnost spregnute ploce, kao 5to se jasno moze
vidjeti na slici 17. Rezultat ovog ispitivanja (dva reda mozdanika)
usporeden je s rezultatima Omga [18] i Redzuana [19] koji su
primjenjivali ista svojstva materijala i dimenzije spregnute ploce
kao 5to je prikazano na slici 17. Omg [18] je ispitivao spregnutu
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6. Zakljucak

Uspjesno je razvijena nova vrsta ispitivanja spregnutih ploca.
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