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PONASANJE SPREGNUTIH NOSACA TIPA DRVO-BETON
IZVEDENIH MEHANICKIM SPOJNIM SREDSTVIMA
PRI EKSPLOATACIONOM I GRANICNOM OPTERECENJU

Rezime

U okviru ove disertacije prikazana su teorijska i eksperimentalna istraZivanja u oblasti
spregnutih nosaca od drveta i betona. Eksperimentalnim istrazivanjima obuhvacéene su tri
medusobno povezane grupe ispitivanja:

- ispitivanje fizickih 1 mehanickih karakteristika materijala ugradenih u spregnute nosace
drvo-beton (drvo, beton, sredstva za sprezanje);

- odredivanje modula pomerljivosti izmedu drveta 1 betona za razliCite tipove veza,
odnosno sprezanja;

- ispitivanje spregnutih nosaca drvo-beton izvedenih razliditim tipovima mehanickih
spojnih sredstava.

Cilj ispitivanja bio je pracenje ponaSanja spregnutih nosaca pri eksploatacionom i
grani¢énom opterecenju, odnosno, utvrdivanje njihovog naponskog i deformacijskog stanja
za razlicite faze opterecenja sve do loma. U tu svrhu ispitano je osam spregnutih nosaca
sistema proste grede, raspona 4,0 m, sa armiranobetonskom plo¢om (b/d=60/7 cm) i
gredom od lepljenog lameliranog drveta (b/h=10/20 cm). Medusobna veza betonske ploce 1
drvene grede ostvarena je mehani¢kim spojnim sredstvima (ekserima ES0/150 i zavrtnjima
$10/150) sa Cetiri nalina (tipa) veze drvo-beton. Ispitivanje je izvrSeno u posebnom
Celiénom ramu, opterecenje je nanoSeno hidraulickom presom, a deformacije su merene
ugibomerima 1 mernim trakama.

Prikazano je i eksperimentalno odredivanje modula pomerljivosti za primenjene tipove
veza 1 dat predlog modela za njegovo ispitivanje.

Pored eksperimentalnog istrazivanja data je i analiticka metoda proracuna po teoriji
elasticnog sprezanja, kao 1 numericka analiza nosaca pnmenom metode konacnih
elemenata i poredenje dobijenih rezultata: — W : TR, P AR e

Prikazan je pregled dosadasnjih teorijsko-eksperimentalnih istrazivanja u oblasti sprezanja
drveta i betona, kao i primena spregnutih nosac¢a u konstrukcijama mostova, stambenih 1
drugih objekata.

Rad rezultira preporukama za osavremenjavanje vazece tehniCke regulative iz oblasti
drvenih 1 spregnutih konstrukcija, a saglasno izrazitoj aktuelnosti 1 struénoj opravdanosti

tematike, prezentirani su i moguci pravci za dalji nauéno-istrazivacki rad u ovoj oblasti.

Kljucéne reci: drvo, beton, ekser, zavrtanj, veza, spregnuti nosac, sredstva za sprezanje,
modul pomerljivosti.
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BEHAVIOUR OF TIMBER-CONCRETE COMPOSITE BEAMS WITH
MECHANICAL FASTENERS UNDER SERVICE AND ULTIMATE
LOAD

Abstract

The dissertation presents theoretical and experimental research of composite wood and
concrete beams. Experimental study comprise three inter-related groups of investigation:

- physical and mechanical characteristics of built-in materials in composite wood-concrete
beams (wood, concrete, fasteners for composite action);

- estimation of slip modulus between wood and concrete for different types of connectors
In composite action;

- experimental testing of composite wood-concrete beams with different types of
connections.

The goal of the study was the investigation of the behaviour of composite beams under
service and ultimate load, with evaluation of stresses and deformations for different phases
under the load up to the complete failure. Therefore, eight simple-supported composite
beams, with the span of 4.0 m with reinforced concrete slab (b/d = 60/7 cm) and glulam
beam (b/h = 10/20 cm) were tested. The composite action was achieved with mechanical
fasteners (nails E50/150 and bolts $10/150), with four different types of a wood-concrete
connection. Testing was performed in a separate steel frame, loading was accomplished
with a hydraulic press, while deformations were measured with dial-gauges and strain-
gauges.

Also, experimental evaluation of slip modulus was performed for all types of connections,
resulting in a proposal of a model for its experimental determination.

Beside the experimental results presented, analytical method for design according to the
elastic theory is given, as well as numerical analysis of a composite beam with the use of
Finite Element Analysis, together with the comparison of the results. Literature review
covers up-to-date theoretical and experimental research studies-as well-as-applications of —
composite beams in bridges, residential and other structures.

Research study results in recommendations for innovation of current standards for wooden
and composite structures. In accordance with distinct relevance of the topic and huge
potential for the structural application, possible avenues for further research studies for
composite wood-concrete beams are given.

Key words: wood, concrete, nail, bolt, connection, composite beam, shear connectors, slip
modulus
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1. UVOD
1.1. OpSste

Svakodnevne potrebe savremenog gradevinarstva postavljaju pred konstruktere i arhitekte
sve slozenije zahteve, kako u primeni novih materijala, tako i u optimalnom koriscenju
tradicionalnih gradevinskih materijala, uz primenu novih tehnologija u procesu prizvodnje i
tehni¢kih inovaciga u procesu izgradnje, uz ostvarivanje optimalnih zahteva u pogledu
estetike 1 racionalnosti.

Neosporne estetske, konstruktivne, gradevinsko-fizicke, a time i ekonomske prednosti
savremenih drvenih konstrukcija dolaze do punog izrazaja ako se izvr$i pravilan izbor
oblika konstrukcije, konstruktivnog sistema, metoda projektovanja i nacina izgradnje. Za
ostvarivanje ovih zahteva neophodno je: Sto bolje poznavanje i1 znalacko koriScenje
svojstava drveta, primena savremenih tehnologija u izradi drvenih konstrukcija, teznja ka
industrijskom nacinu izgradnje, dalje osavremenjavanje metoda proracuna kroz
intenziviranje naucno istrazivaCkog rada mna upoznavanju fizickih 1 mehanickih
karakteristika drveta i sl

Primeniti pravi materijal na pravom mestu u konstrukciji, na mestu koje mu po njegovim
fizicko-mehaniCkim karakteristikama najviSe odgovara, jedan je od osnovnih zahteva
optimalnog projektovanja savremenih gradevinskih konstrukcija. Rezultat ovakvih i slicnih
razmisljanja je pojava razli¢itih vrsta spregnutih nosaca, medu kojima nesumnjivo najvecu
primenu imaju spregnuti nosaci Celik-beton.

Dinamicki razvoj teorijsko-eksperimentalnih istrazivanja "klasi¢no" spregnutih konstrukcija
(Celicni nosaC i betonska ploca) 30-tih i 40-tih godina ovog veka izazvao je intenzivnu 1
uspednu primenu ovih, u su$tini vrlo racionalnih konstrukcija, s obzirom da se sprezanjem ova
dva materijala moze posti¢i visok stepen iskoriS¢enja nosivosti betona na pritisak 1 Celika na
zatezanje. Uporedo sa razvojem istrazivanja i primene "klasino" spregnutih konstrukcija
Celik-beton javljaju se i drugi oblici sprezanja razli¢itih materijala i konstruktivnih elemenata,
medu kojima spadaju i spregnute konstrukcije drvo-beton. Drvo kao i Celik ima relativno
veliku ¢vrstocu na zatezanje, pa je upravo ova Cinjenica dovela do ideje da se ono spregne sa
—betonom. Rezultat ove ideje su spregnuti nosaci od drveta i betona, koji se uspe$no
primenjuju u konstrukcijama mostova (najviSe u Americi i zemljama Pacifika), stambenih
zgrada, industrijskih, sportskih i drugih objekata. Pored ovoga sprezanje drveta i betona
koristi se pri rekonstrukeiji i sanaciji starih meduspratnih drvenih konstrukcija.

Prednosti spregnutih meduspratnih konstrukcija drvo-beton u visokogradnji u odnosu na
klasicne drvene meduspratne konstrukcije su: veca krutost, vea vatrootpornost, smanjenje
vibracija, bolja termicka i akusticka svojstva. U odnosu na masivnu betonsku plocu, kao
meduspratnu konstrukciju ili spregnutu plocu celik-beton ove konstrukcije imaju znatno
manju sopstvenu tezinu, a ako su wvidljive u prostoru drvene grede daju mnogo bolji
arhitektonski izgled i utisak u odnosu na "hladni" celik. Takode, ovakve meduspratne
konstrukcije su i ekonomski opravdane jer je njihova cena, kao 1 cena ostalih radova u okviru
meduspratne konstrukcije znatno nize nego kod drugih "klasi¢nih" konstrukcija.



Opravdanost sprezanja drveta i betona pokazana je i dokazana kroz izvedene objekte:
mostove, stambene 1 mdustrijske zgrade i dr. U domacoj gradevinskoj praksi poznata je
primena sprezanja drveta 1 betona pri sanaciji i rekonstrukciji postojecih drvenih
meduspratnih konstrukcija, ¢ime se njihova nosivost povecava oko dva puta a krutost tri do
Cetiri puta. Takode povecava se i ukupna stabilnost i seizmiCka otpornost celog objekta jer se
na ovaj nacin dobija kruta meduspratna konstrukcija.

DosadaSnja relativno mala, kako teorijska, tako i eksperimentalna istraZivanja u oblasti
sprezanja drveta i1 betona nisu dala sve odgovore na mnogobrojna pitanja koja ova
problematika postavlja, a medu kojima se narocito isti¢u:

- metoda sprezanja betonske ploée sa drvenim nosatem koja obuhvata izbor nacna
sprezanja 1 proracun veze,

- analiza naponskog 1 deformacijskog stanja,

- 1zvodenje konstrukcija ove vrste.

Gore navedena Cinjenica ima za negativnu posledicu nepostojanje odgovarajuce tehniCke
regulative koja se odnosi na spregnute konstrukcije drvo-beton, Sto otezava projektovanje i
primenu ovih konstrukcyja.

Vazeci propisi iz oblasti drvenih i spregnutih konstrukcija, sticajem razliitth okolnosti,
poslednjih petnaestak godina nisu usaglasavani sa savremenim medunarodnim saznanjima i
regulativom. Medutim, imajuci u vidu napore koji se ¢ine u domacoj stru¢noj javnosti na
uvodenju Evrokodova u naSu tehnicku regulativu, ostaje nada da Ce se u skorije vreme, u
sklopu globalnog projekta usaglasavanja domace sa medunarodnom regulativom, naci nacin
da se i spregnute konstrukcije drvo-beton makar pomenu u ovim propisima.

1.2. Predmet i cilj istrazivanja

Iz svega napred navedenog rezultira da je aktuelnost, strucna 1 istrazivacka opravdanost
izuavanja ponasSanja spregnutih konstrukcija drvo-beton nesumnjiva i nesporna.

Kada se analiziraju prethodno izneti stavovi o spregnutim konstrukcijama drvo-beton, kao 1
o trenutnom stanju naucno-stru¢nih saznanja i regulative u ovoj oblasti, kao zakljucak se
namece neophodnost daljih teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja ovih spregnutih
konstrukcija. Ovo posebno vazi-za naSu-zemlju,obzirom na nedostatak adekvatnog
istrazivackog rada i odgovarajuce tehnicke regulative. U tom kontekstu treba shvatiti 1 ovaj
rad koji prvenstveno ima za cilj da otvori, ili bar odskrine, vrata Siroj primeni spregnutih
konstrukcija drvo-beton u nasoj zemlji. Pored ovog, generalnog cilja, poseban cilj je da se
eksperimentalno, analiticki i numericki utvrde osnovna pravila i zakonitosti u ponasanju
spregnutih nosaca drvo-beton spojenih mehanickim spojnim sredstvima. U tu svrhu
izvrSena je eksperimentalna i teorijska analiza spregnutih nosaCa sistema proste grede,
sastvljenih od betonske ploce i lepljenog lameliranog drvenog nosaca, a koji su medusobno
spojenih mehanickim spojnim sredstvima - ekserima i zavrtnjevima. Posebna paznja
posvecena je interaktivnom dejstvu izmedu drvenog nosaca 1 betonske ploce preko sredstva
za sprezanje, za koje su izvedena i eksperimentalna istraZivanja na posebno konstruisanim
modelima.



Dobijeni rezultati 1 podaci iz ovog rada treba da posluze inzenjerskoj, strucnoj i
istrazivackoj javnosti kao osnova za dalji rad i analize u ovoj, nesumnjivo interesantnoj i
korisnoj oblasti, ali isto tako i kao osnova za proracun ovakvih spregnutih nosaca i stvaranje
uslova za dopunu sadasnje tehnicke regulative iz oblasti drvenih i spregnutih konstrukcija.




2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U OBLASTI
SPREZANJA DRVETA I BETONA

Pocetak istrazivanja i prakticne primene spregnutih elemenata konstrukcija vezan je, ako se
kao vrsta sprezanja izuzumu klasiCno armirani 1 prethodno napregnuti elementi, za
sprezanje  Celicnih nosaCa-greda 1 armirano betonskih ploCa. Sprovedenim
eksperimentalnim ispitivanjima 1921. godine u Americi, zapoCinju neprekidna istrazivanja
na ovim problemima sprezanja Celika i betona, a kasnije su znacajno proSirena i na druge
oblike sprezanja (drvo-Celik, drvo-beton).

Sprezanje drvenih nosaca 1 betonske ploCe u elementima mostova 1 meduspratnim
konstrukcijama u zgradarstvu znaCajnije se upotrebljava zadnjih pedesetak godina.
Mogucnost primene ovih elemenata prvi put je predlozena 1933. godine od strane Baldock-
a, McCullongh-a i Seiler-a a pominje se u radovima Pincus-a [114, 115]. Medutim, jedan
poseban vid sprezanja drveta sa drugim materijalima, a to je - armiranje 1 prednaprezanje
drvenih nosaca - pojavio se mnogo ranije. -

Prvi Stampani radovi o armiranju drveta pojavili su se jo§ 1907. godine u vidu patenata, ali
do danaSnjih dana armiranje nije uSlo u Siru komercijalnu upotrebu kod drvenih
konstrukcija.

Detaljnijom teorijskom 1 eksperimentalnom analizom lepljenih lameliranih drvenih greda
armiranih razIli¢itim vrstama armature bavili su se Sezdesetih godina u Sovjetskom Savezu
Kulis, SiSov, Sorokin, a u Americi Sandberg, Hurst, Kruger, Lantos i drugi.

Da bi se premostili veci rasponi sa drvenim nosacima doslo se na ideju da se ovi nosaci
prednapregnu. Kao 1 kod betona, cilj prednaprezanja je da u nosa¢ unese i odrzi napon
suprotan od onog koji Ce biti u eksploataciji. Razlika izmedu drveta i betona, sa aspekta
prednaprezanja, je u tome Sto drvo poseduje visoku Cvrstou na zatezanje, pa sila
prednaprezanja nije u toj meri ogranicena kao $to je to slucaj kod betona koji ima relativno
nisku ¢vrstoCu na zatezanje.

Americki istrazivaC Bohannan (1962 [17]), ostvario je prednaprezanje u lepljenim
lameliranim drvenim gredama uz pomoc snopova Celicne armature postavljenih u poduzne
otvore izbusene u drvetu. Celiéna armatura nije bila povezana sa drvetom, a reaktivna sila
prenosila se preko ankernih plo¢a na celo greda.

U daljim istraZivanjima vrSenim u oblasti prednaprezanja u lepljenim lameliranim
konstrukcijama, iSlo se u pravcu pronalaZenja vrste materijala za izradu armature za
prednaprezanje.

Stakloplasticna armatura - SPA (stekloplastikova armatura, glass fiber reinforced plastic),
¢ija je tehnologija izrade 1 upotrebe razvijena u Minsku [84], pored dobrih
elastomehanickih karakteristika koje treba da ima Zica za prednaprezanje, poseduje i druge
povoljne osobine kao Sto je otpornost na koroziju, kiseline, baze, soli i gasove. To je, u
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stvari, armatura napravljena od orjentisanih stakenih vlakana objedinjenih epoksi-fenolnim
vezivom.

U okviru istrazivanja izvrSenih u Sovjetskom Savezu od strane Katedre za "Mostove i
tunele” Habarovskog politehnickog instituta od 1969. do 1975. godine, ispitivani su
spregnuti mostovi kod kojih je armirano-betonska ploca bila spregnuta sa nosacima od
lepljenog lameliranog drveta, koji su pri tome bili prednapregnuti stakloplasticnom
armaturom. Jedan od takvih mostova, ¢iji je poprecni presek prikazan na slici 2.1 imao je
rinu 8+2x0,75 m i raspon od 9 metara. Drveni nosaéi izradeni su od jelovine i
prednapregnuti sa Cetiri kabla stakloplasti¢éne armature. Svaki kabl imao je Cetiri Zice od 4

mimn.

SR el
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Slifea 2.7 - Poprecni presek ispifivanog spregnulog mosta sa predanpregniutin drveninm
nosacima [54]

Sprezanje drveta i betona izvrSeno je pomocu petlji precnika ¢14mm na medusobnom
rastojanju od 30 cm. Petlje su bile zavarene za poduznu armaturu koja je epoksidnim
lepkom bila zalepljena za drveni nosal. Most je bio opterecen u sredini raspona
gusenicarom tezine 360 kN.

Detaljan prikaz mosta i rezultati ispitivanja dati su u literaturi [84].
Pored ovakvih mostova, ispitano je i sedam mostova slicnog oblika kod kojih drveni nosaci
nisu bili prednapregnuti ve¢ samo spregnuti sa betonskom plo¢om. Ovi mostovi imali su
Sirinu od 742x0,75 m, sa Sest glavnih nosaca od kojih su po dva bila medusobno spojena.

Armirano-betonska ploc¢a, od obi¢nog ili keramzit betona, imala je debljinu od 10 do 12 cm,
a medusobni razmak lepljenih lameliranih drvenih nosaca bio je od 140 do 180 cm. Drveni
nosaci bili su izradeni od ari$a 1 jele. Mostovi su opterecivani sa po dva odnosno cetiri
vozila tezine od 110 do 140 kN u raznim poloZajima.
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Ispitivanja su pokazala dobro slaganje merenih i racunskih vrednosti napona i ugiba iako su
za vecinu mostova racunske vrednosti bile ne§to manje od izmerenih. Ubrzo nakon
ispitivanja usledila je i prakticna primena ovakvih mostova.

Godine 1971. tim istrazivaca sa drzavnog univerziteta u Koloradu (USA) zapoceo je jednu
opseznu studiju da bi razvio racionalnu analizu i nacin projektovanja drvenih meduspratnih
konstrukcija sa drvenim tavanjaCama [159]. Cilj ovih istraZivanja bio je da se razvije
matematicki model sistema drvenih meduspratnih konstrukcija koji ¢e na osnovu svojstva
osnovnog materijala (drveta) 1 veza izmedu elemenata, predvideti ponasanje svake tavanice
pri eksploatacionom 1 grani¢nom opterecenju. Uporedo sa ovim istrazivanjima odvijala su
se 1 istraZivanja spregnutih tavanica 1 mostova od drveta i betona, §to je rezultiralo time da
u osnovnim uputstvima za proracun i konstruisanje spregnutih mostovskih konstrukcija
izade 1 poglavlje koje se odnosi na spregnute konstrukcije drvo-beton. Ova uputstva
objavila je 1974. godine Americka asocijacija za drumske mostove - AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Neke osnovne karakteristike 1
nacin proracuna ovih konstrukcija datiraju od ranije: 1969. godine, od strane Americkog
biroa za javne puteve - BPR (Bureau of Public Road), a 1970. od strane Kanadskog
instituta za drvene konstrukcije - CITC (Canadan Institute of Timber Construction).

PonaSanje spregnutih greda drvo-beton kod kojih je veza imedu drveta 1 betona ostvarena
lepljenjem istrazivao je Pincus 1969. 1 1970. godine [114], [115]. On je ispitao 14 spregnutih
greda od drveta i betona, raspona 12ft (3,658 m) opterecenih do loma koncentrisanim
silama u tre€inama raspona.

Kao veza izmedu horizontalne betonske flanSe i vertikalnog drvenog rebra koriSCena je
epoksi smola. Neke od greda bile su zalepljene za vreme ugradivanja betona, odnosno drvo
je lepljeno sa svezim betonom, a neke su bile zalepljene tek posle negovanja i ofvrSCavanja
betona. Debljina betonske flanse bila je 2,5in (6,35cm) i 3in (7,62 cm), dok je njena Sirina
varirala od 6in (15,24 cm) do 24in (60,96cm). Debljina drvenog rebra varirala je od 1,5in
(3,81 cm) do 5,5in (13,97cm), a visina od 5,75in (14,6 cm) do 18,88in (47,95 cm). Debljina
epoksi lepka bila je od 1/8in (0,32 cm) do 1/4in (0,64 cm).

Ovo istrazivanje bilo je izvr$eno u cilju odredivanja svrsishodnosti koriS¢enja epoksi lepka
kao sredstva za sprezanje drveta i betona i opravdanosti pretpostavke o homogenom
preseku, koja se Cini pri prora¢unu ovakvih nosaca.

Rezultati ispitivanja pokazali su da se drveno rebro i betonska plo¢a ponaSaju kao
jedinstveni presek sve do loma. PoloZaj neutralne ose ostao je prakti¢no nepromenjen
tokom opterecivanja. Raspodela dilatacija u svim gredama slicna je onoj prikazanoj na slici
2.2, a neutrlana osa ostala je prakti¢no u istom polozZaju za sve ispitane grede.

Ova ispitivanja su takode pokazala da postoji nekoliko figura loma u zavisnosti od

dimenzija grede i karakteristika materijala:

- lom usled smicanja betona na spoju rebra i flanse, koji je funkcija ukupne Sirine rebra,
veliCine transverzalne sile u preseku, geometrijskih karakteristika greda 1 cvrstoce

- lom usled smicanja drvenog rebra u blizini neutralne ose;

- lom drvenog rebra usled prekoracenja ¢vrstoCe drveta na zatezanje pri savijanju;

- lom betonske ploce pri pritisku usled savijanja.
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Slita 2.2 - Dilatacije u sredini raspona jedne od ispitanih greda - opterecernje od 0,.5F,,,, (@), I
opterecenje neposredno pred lom (b) [174]

Ova ispitivanja pokazala su se korisnim i svrsishodnim za pokazivanje uticaja nekih od
parametara koji su proveravani.

U cilju odredivanja nosivosti i krutosti nosaca drvo-beton spregnutih pomocu eksera i
mogucnosti njihove upotrebe za sanaciju starih drvenih tavanica Godycki, Pawlica 1
Kleszezewski [51] su 1984. godine izvrsili ispitivanje 14 spregnutih nosaca podeljenih u dve
grupe, A i B. Grupa A obuhvatila je spregnute nosace kod kojih je armirano-betonska
ploca sa drvenim gredama spojena ekserima i zasecima u drvenoj gredi (slika 2.3a), a u
grupi B veza je ostvarivana samo ekserima (slika 2.3b).

a) b)
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Slika 2.3 - Sprezanje aﬂﬂz'ra/zo-bez‘wsze p/oc;e J a’};é/zeé;;;’e ekserima [ zasecimna u
drvenoj greds (a) i samo ekserima (b) [57]

Zaseci su bili dubine 2 cm, dok su njihove duZine i rastojanja bili po 20 cm. Upotrebljene su
dve dimenzije eksera E45 i ESS dok je njihov broj u gredama varirao od 0,2 do 0,8 kom./cm.
Sirina drvenih greda varirala je od 8,5 do 9,9 cm, a visina od 15,1 do 18,4 cm. Debljina
armirano-betonske ploce bila je 6 cm. Nosaci su opterecivani do loma koncentrisanim

prikazan je na slici 2.4.

Da bi se utvrdio procenat povecanja nosivosti 1 krutosti, drvene grede istih dimenzij
bez betonske ploce bile su ispitivane na isti nacin.



Rezultati ispitivanja pokazali su mnogo vec¢u Kkrutost i nosivost greda iz grupe A u odnosu
na one iz grupe B. Ovo povecéanje nastalo je, bez sumnje, zahvaljujuéi boljoj sprezi drveta i
betona uz pomo¢ zaseka u drvetu. Maksimalno medusobno pomeranje izmedu drvenih
greda 1 betonske ploce, izmereno pri lomu, za grede grupe A iznosilo je 0,7 mm, dok je u
grupi B za grede sa istim brojem eksera ovo pomeranje bilo 6,0 mm.

| §

[ ]

1/4=112.5 L/2=‘22‘ , L/a=1125
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Slifea 2.4 - Jedan od ispitivanth nosaca drvo-beton spojen pomoci eksera [57] —

Karakteristi¢ni dijagram dilatacija po visini nosaca, za grupu A i B, u sredini raspona gde je
moment savijanja bio konstantan prikazan je na slici 2.5.

a) b)

—_—

05 10158 Ei%

SO

P=20kN/ |P=45kN [P=20kN \ P=50kN

Slifea 2.5 - Karakteristicne dilatacije po visini preseka u sredini raspona za grupu nosaca A (@), [
za grupu nosaca B (b)[57]

_Uporedivanjem sile loma pokazalo se da je nosivost spregnutih nosaca iz grupe A bila
priblizno 36% veca od onih iz grupe B. Lom nosaca nastajao je u vecini slucajeva po drvetu
usled dostizanja ¢vrstoe drveta na zatezanje. Pokazalo se da je srednja vrednost nosivosti
spregnutih nosaca bila 2,5 puta veéa od one koja je izmerena za drvenu gredu bez
sadejstvujuce betonske ploce.

Rezultate eksperimenata kao 1 odgovarajuci, doduSe uproscen, ali za praksu sasvim
zadovoljavajuci proracun dat u ovom radu, autori su iskoristili da bi izvrSili sanaciju oko
1000 m® starih drvenih tavanica u Lodu (Poljska). Sanacija je izvrSena tako §to su u
postojece drvene grede zabijani ekseri i preko njih uradena armirano-betonska ploca.

Prilikom ovih radova ispostavilo se da je vecina starih drvenih greda mogla da se iskoristi
(oko 80%), sto je troskove 1 obim rada smanjilo za oko 50%.



Ovim nacinom sprezanja izvrSena je sanacija 1 nadogradnja nekoliko objekata i u nasoj
zemlji [137], [142], [145].

Konekter ploce kao spojno sredstvo u spregnutim konstrukcijama drvo-beton ispitivao je
1984. godine u Svedskoj Girhammar [48], [49]. Ispitivanje je bazirano na zidnim
elementima, Ciji je proracun zasnovan na elasticnim vezama. Girhammar je, prakticno,
razvio jedan potpuno novi zidni element za primenu u industrijskim i poljoprivrednim
objektima. Ovaj spregnuti zidni element sastoji se od tanke armirano-betonske ploce sa dva
ili viSe drvenih stubova koji su sa betonskom ploom povezani konekter ploc¢ama (slika 2.6).
Elementi se proizvode u pet standardnih Sirina (30, 60, 90, 120 i 240 cm), a najcesce se
koristi Sirma od 240 cm.

a) presek A-A

drveni stub c)

/ konekter ploca \

>
DO
S
=

~ ———

1A

;J‘] T CC OISO,

q\\ ’ | \30, 60,90, 120, 240cm | A R

Y \\/ ' | AB ploca | ¥
oy T 5

/N ‘EE b) presek B-B B || _B

. g\/ oy 0 (%% i
[
H %

Slikea 2.6 - Poprecni presect spregnutog zidnog elementa iznad zemie (a), u zemii (),
[ shematski prikaz preseka zida (c) [45]

Betonska ploca nalazi se sa unutrasnje strane objekta, otporna je na udarce 1 moze se lako

odrzavati, odnosno ¢istiti, $to je narocito pogodno za poljoprivredne objekte. Pored ovoga

betonska ploca povecava protivpozarnu otpornost elemenata. Drveni stubovi predstavljaju

oslonce za spoljasnju zidnu oblogu i smanjuju rizik od termickih mostova. Za zidne

elemente koji su u zemlji i koji su prakti¢no sastavni deo temelja, betonska ploca se nalazi
_sa obe strane drvenih stubova (slika 2.6b).

Girhammar je, pored ostalog, razvio i uproséen analiticki postupak proracuna napona i
deformacija za ovakve elemente uz sledeée pretpostavke:

- aksijalne sile pritiska i zatezanja deluju u teziStu betonske plo¢e odnosno drvenih
stubova,

- prsline u betonskoj ploci javljaju se u oba slu¢aja naprezanja,

- betonska ploca je relativno tanka i nema krutosti na savijanje (E,J,=0),

- napon pritiska raspodeljuje se po ¢itavom poprecnom preseku betonske ploce, a napon
zatezanja skoncentrisan je u armaturi,

- izmedu betonske plo¢e i1 drvenih stubova postoji klizanje proporcionalno modulu
pomerljivosti.



10

Da bi se ovakvi zidni elementi mogli primenjivati u praksi Girhammar je izvr§io opsezna
eksperimentalna ispitivanja, pre svega, da bi odredio modul pomerljivosti kao i kapacitet
nosivosti elemenata od drveta 1 betona spojenih konekter plo¢ama.

IzvrSena su ispitivanja dve grupe uzoraka: uzorci napravljeni u fabrici i uzorci napravljeni u
laboratoriji. U fabricki napravljenim zidnim elementima drveni stubovi bili su iseceni na
delove tako da je svaki imao izmedu dva i pet konektera, slika 2.7a), ostavljeno je mesto da
se aplicira sila, a variran je razmak izmedu konekter ploca i kraja betonske ploce.

a) b)
. konekter drvo
P — — = F t =l ™\ beton
| Pl P P ) 2 : —t
90, 1 1 1 22, 120 '\L R
| [mum] =
400 | L, 1,80 :
K EEN 3
E;__L 1 \ " 2 2b d A : ‘
\ \ \ drveni stub %L e
“\ konekt + S —
\ konekter Eois el
[mm] 7500 1257 |50,
RO 7
f, e, d - promenljivo
‘ e =t T — =
N T &
G 77 IR B o
| [mm] .
30, , 80 VLL
i 1 2
[ TALOUp pas L £ PR 3 ot n

Slifea 2.7 - [spitivani uzorct napravijent u fabrict (a) ¢ napravijent u laboratorgi (b) [45]

U uzorcima napravljenim u laboratoriji, slika 2.7b), kvalitet armirano-betonske ploce,
drvenih stubova i konektor ploca bio je isti kao i kod uzoraka napravljenih u fabrici, dok je
variran nacin armiranja betonske ploce neposredno oko konektera kao i rastojanje
konektera, od ivice betonske ploce kao i duzina sidrenja konekter ploca. Jedna serija bila je
uradena i sa konekter plo¢ama koje su u betonu povijene pod uglom od 45°.

Rezultati ispitivanja pokazali su dve vrste loma:
- lom usled smicanja konekter ploce i
- lom usled prskanja betonske ploce.

Takode je uoceno da je postavljanje armature duz ivice betonske ploce, sa spoljne strane
konektera, mnogo efikasnije i prakti¢nije za povecanje kapaciteta nosivosti, nego povecanje
rastojanja od ivice betonske ploce.

Istrazivanja meduspratnih spregnutih nosaca od drveta i betona izradenog preko
profilisanih celi¢nih limova sa ekserima kao sredstvima za sprezanje obavljena u Americi
1990. godine od strane Hurst-a [70], posluzila su kao osnova za izgradnju trospratnih
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stambenih zgrada sa meduspratnim spregnutim nosacima. Hurst je ispitivao nosace sistema
proste i kontinualne grede sa dva polja, sa jednostrukim (slika 2.8a) i dvostrukim drvenim
rebrima, slika 2.8b.

r beton
a) — profilisani lim
‘?— drvo / ”é” L l/\? ]
) U
A o
| 2.743m (9) ! l 1.575m (4")
7 g T g
detalj "A" detal] "B"
1 —] ’ ' beton
X o o =
| X rof. lim
X , —r | e
| = M -
\ I Al ekseri sa
5 b dvostrukom glavom
S =
e
- N drveno rebro
N £
3:.81CIP
— beton R
b) — profilisani lim
— drvena rebra
w0
pras e
] 1.957m (6.42) ] ‘ 1.575m (4) '
1 1 1 \

Slika 2.8 - [spitivant spregnuti nosact drvo-beton sa profilisanim celicnim limom, jednosirikamn
(a) [ dvostrutam rebrima (b) [70]

Drvena rebra bila su dimenzija 3,81x18,415 cm izradena od borovine. Preko ovih rebara
postavljen je profilisani lim sa talasima dubine 1,43 cm na razmaku od 6,35 cm. Ovaj lim je
sa drvenim rebrima bio spojen pomocu eksera sa dve glave. Preko ovako postavljenih
limova uradena je betonska ploca debljine 7,62 cm. Nosai su optereéivani
jednakopodeljenim opterecenjem u inkrementima od po 1,211 kIN/m’.

Ispitivanja su pokazala da kontinualni spregnuti nosaéi ovog-tipa imaju-5;5 puta veéu—
nosivost i skoro 15,5 puta vecu krutost u odnosu na nosace sistema proste grede koji su
napravljeni samo od drveta. Sa ovakvim spregnutim meduspratnim konstrukcijama

uradeno je viSe naselja u Americi.

Modularne kuée po slicnom principu sa meduspratnim spregnutim konstrukcijama od
drveta i betona su 1992. godine izgradene i u Nemackoj [95]. Firma Otto Baukmeier pod
rukovodstvom profesora Kessel-a napravila je 1 ispitala meduspratnu konstrukciju koja se
sastojala od duplih drvenih nosaca i armirano betonske ploce. Nosaci su bili dimenzija
4x18 cm na medusobnom rastojanju od 4 cm, koso nazubljeni sa gornje strane. Razmak
zubaca duz nosaca bio je 40 cm. Raspon nosaca bio je 5,6 m, a njihov medusobni razmak 60
cm. Preko ovako formiranih nosaca uradena je armirano-betonska ploca. Radffaksés
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transporta 1 montaze celokupna konstrukeija kuce (podna konstrukcija i zidovi) uradena je
iz delova (modula) dimenzija 240x560 cm, koji su kasnije spajani na licu mesta.

Istrazivanjima teorijskog 1 eksperimentalnog karaktera spregnutih tavanica od drveta i
betona sa elasti¢nim sprezanjem bavio se 1988. godine u Austriji Petr Zajicek [167], [168].
Cilj ovih istrazivanja bio je utvrdivanje mogucénosti sanacije starih drvenih meduspratnih
konstrukcija. Da bi se odredila nosivost mozdanika i pomeranje u vezi izvrSeno je
ispitivanje preko 30 uzoraka prikazanih na slici 2.9. Uzorci su bili napravljeni od 50 cm
dugih komada drvene grede izvadnih iz originalne konstrukcije, stare od 20 do 80 godina, 1
armirano-betonske ploce MB 30 dimenzija 50x50 cm i debljine 5 cm. Drvena greda i
betonska ploca medusobno su bile spojene celiénim trnom ¢16.

~22

=N N mozdanik - trn 16
beton MB30
|

2
50
/I

drvo

=
i

=

S A / V. A
| ~20 |
i 50 | mreza proguscena

7 u zoni smicanja

Slika 2.9 - Konfiguracya pri ispitivanju nosivosti mozdanika 1 pormerana i vezi [167]

U zoni ankerovanja mozdanika, u betonsku plocu ubacena je dodatna mrezasta armatura
$3 sa okcima-30x30 mm, da bi se umanjilo prskanje betona.

Ova konfiguracija za ispitivanje, a kasnije 1 za upotrebu u praksi za sanaciju drvenih
meduspratnih konstrukcija, usvojena je posle niza varijacija sredstava za sprezanje
(zavrtnjevi M16, Sipke rebrastog Celika ¢12mm i dr.), kao i variranja kvaliteta betona i
ojacanja u zoni ankerovanja mozdanika.

Uzorci su ispitivani do loma. Analizirajudi rezultate ispitivanja i dijagrame sila-pomeranje
za ovako usvojenu konfiguraciju Zajicek je usvojio odnos sile loma i racunske sile
(F,./F1=3,0), uz uslov da istovremeno pomeranje u vezi mora biti manje od 1/3
maksimalnog pomeranja. Iz karakteristicnog dijagrama sila-pomeranje dobijenog na
osnovu ispitivanja, slika 2.10, vidi se da je ovaj uslov uvek bio ispunjen.

U Tabeli 2.1 dat je prikaz rezultata ispitivanja jedne serije uzoraka opterecenih na
smicanje. Kao §to se iz ove tabele vidi racunska nosivost trna ¢16 varira od 9,3 do 15,0 kN,
Sto nije veliko rasipanje obzirom na kvalitet 1 starost upotrebljenog drveta. Odgovarajuca
pomeranja za ove sile su od 0,36 do 0,65 mm. Ove vrednosti se poklapaju sa ispitivanjima
Stapastih mozdanika koje je viSio Mohler 1986. godine na Univerzitetu Karlsruhe u
Nemackoj [96].



13

Zabela 2.1 - Frikaz rezullata ispilivanja jedne seryje uzoraka oplerecenth na smicanje [167]

A Racunska - Modul
Broj Opis Sila loma sila Pomgranje pomerlji-
uzorka uzorka Fow (KN] | F/=F,./3 [ : ] vosti C
max’ mm
[kN] [kN/mm]

1 34,8 %6 0,36 3,22

AB-ploca -MB30
2 + mreza 30x30mm, 37,8 1256 0,41 3,07
3 trn 16, veoma 38,4 12,8 0,40 3,22
7 P Ftae o 40,0 133 0.68 193
5 317 10,6 0,39 2,71
6 AB-plo¢a - MB30 27,9 02 0,45 2,06
o e il 39,0 13,0 0,51 2,55

trn ¢16mm, staro
8 o 35,2 11,7 0,50 2,34
9 443 14,7 0,41 3,58
10 | ABploca-MB 30 41,0 13,7 0,63 2,17

+ mreza 30x30mm,
11 trn 616 postavljen 45,0 15,0 0,65 231
12 u izbusenu rupu ¢18 37,8 12,6 0,60 2,10
R 33,9 11,3 0,40 2,82

smolom

Srednje vrednosti 3.5 12,5 0,50 262

F
(kIN]
40
Fmax = 35.2kN /

F max = 35.2kN (5=10mm)
F = Fmax/3.0=11.7kN (6=0.5mm)
C = 2.34kN/mm= modul pomerljivosti

D62 i, 8

Ot 10

[mm]

Slikea 2.10 - Karakteristicni dijagram sila - pomeranje (F-6) za vezu trnovima (uzorak br. 8
iz Tabele 2.7) [167]

Racunska nosivost gore opisanog spregnutog preseka, sa usvojenim modulom pomerljivosti
dobijenim pri ovim ispitianjima je za 35% manja od nosivosti kruto spregnutog preseka
(bez pomeranja u spoju drvo-beton).
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U nasoj zemlji se mali broj istrazivaca bavio problematikom spregnutih konstrukcija drvo-
beton. Teorisko eksperimentalna istrazivanja koja su izvrsena 1988. godine na Gradevinskom
fakultetu u Beogradu [100], [101], [102] odnosila su se na problematiku spregnutih nosaca od
drveta 1 betona, gde je kao sredstvo za sprezanje koriS¢enja masa na bazi epoksi smole.
Istrazivanja su izviSena u cilju odredivanja nosivosti ovakvih nosaca kao i opravdanosti
predpostavki teorije krutog sprezanja koja se primenjuje prinjihovom prorac¢unu.

Eksperimentalna ispitivanja izviSena su na spregnutim nosacima cija je dispozicija prilikom
ispitivanja, polozaj mernth mesta 1 dimenzije preseka prikazana na slici 2.11.

Nosaci su bili duzine 230 cm dobijeni lepljenjem drvene grede 14/16 cm od Eetinara II klase
vlacnosti 18% 1 betonskih ploca kvadratnog oblika veli¢ine 40x40x5cm, od betona MB 20.

O 230 L
o, 210 10
1| 11 (K

e S — © u L epoksi smola
R R AR R R AR KRR TR AR 1] ARR KRR e

\ cion

L w0 | : 40 | 40 i w | x| 13 L JA8 S
7 3 a 7 7 1 t 40 :1L

Slika 277 - Dispozicya ispitivanja zaleplien/: spregnuiif nosaca [700]

Nosaci su opterecivani koncentrisanim silama u trecinama raspona do loma u nekoliko
koraka, pri éemu su u svakom koraku mereni ugibi i lokalne deformacije.
Ispitivanja su pokazala da u podrudju radnih napona u elasti¢noj oblasti (P~P,,/3) postoji
dobra saglasnost racunskih i merenih veli¢ina, kao i da ne postoji "proklizavanje" u
zalepljenom spoju. Obzirom da ploce nisu bile armirane lom je nastao po betonu, u zoni
oko sredine nosaca, usled prekoracenja napona zatezanja.

U cilju povecanja krutosti spoja drvo-beton Werner je, 1992. godine predlozilo i patentirao
jedan novi nacin sprezanja drveta i betona [162]. Veza se sastoji od kruznog betonskog
zuba 1 rebraste Sipke betonskog gvozda, slika 2.12. Betonski zub nastaje ugradivanjem
betona u cilindriéno oglodanu rupu u drvenoj gredi, a rebrasta Sipka betonskog gvozda,
koja se utiskuje u prethodno izbusenu rupu u drvetu, istovremeno je i armatura za betonski
zub, a moze 1 da prenosi silu smicanja. Kao pomocna oplata, a i kao ojacanje za pritisak po
omotacu rupe iznad drvene grede postavljena je tanka Sper-ploca.

Ovakav nacin sprezanja moze se koristiti kod izrade armirano-betonske ploce na licu
mesta, ali 1 kod upotrebe prefabrikovanih betonskih elemenata. Nosivost i krutost ovakve
veze odredena je na osnovu eksperimenata. Ispitivana je serija uzoraka sa i1 bez Sper-ploce
kao pomoc¢ne oplate. Utvrdeno je da lom nastaje usled dostizanja grani¢ne c¢vrstoce na
pritisak po omotacu rupe, pri ¢emu se rebrasta Sipka betonskog gvozda savija, betonski zub
se lomi 1 Sipka se utiskuje u drvo. Na slici 2.13 dat je tipican dijagram sila-pomeranja za



15

jednu ovakvu vezu. Vidi se da sa povecanjem opterecenja, "rad" veze, odnosno dijagram P-
d nije linearan, zbog toga je Werner predlozio da se za dokaz nosivosti i upotrebljivosti
koriste dva razli¢ita modula pomerljivosti, C5=0,6 P, /8, za napone 1 Cs=0,4 P_,./8,,, za
ugibe.

max
Ovaj koncept o razli¢itim modulima pomerljivosti za proracun napona i ugiba usvojen je 1 u
Evrokodu 5.

Sipka betonskog gvozda
betonski zub betonska ploca

pomocéna oplata\ /> armatura
L / s ! ]
RSN

drvena greda h2 L
- |
A vy

Slika 212 - Veza izmedu drveta i betona predloZena od strane Werner-a [162]

P, kv
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Slika 2.13 - Karafterisican dijagram P-6 za ispifivanu vezu drvo-beton predlozenu od strane
Werner-a [162]

Ispitivanje ponaSanja pojedinih tipova spojnih sredstava, kao mozdanika za vezu drvo-

beton vrseno je 1993. godine u Italiji, od strane ispitivaca Ronce 1 Gelfija [46].

Oni su ispitivali krutost, odnosno deformabilnost mozdanika koji se mogu primenjivati za
sprezanje drveta i betona, a koji se inace koriste kao spojna sredstva u drvenim
konstrukcijama. Ispitivanja su vrSena u specijalno napravljenim ramovima na uzorcima od
jelovog drveta preseka 10/18 cm koji su sa armirano-betonskom plocom, debljine 5 cm od
betona MB 30, bili spojeni razli¢itim vrstama mozdanika. Opterecenje je nano$eno pomocu
hidraulicke prese brzinom od 250 N/min 1 mereno je pomeranje na spoju drvo-beton.
Uzorci nisu ispitivani do loma vec su rasterecivani pri odredenoj deformaciji (maksimalna
deformacija bila je 8 mm) i tako deformisani rasecani da bi se moglo analizirati njihovo
unutra$nje deformisano stanje. IzvrSeno je ispitivanje pomeranja na spoju drvo-beton sa
slede¢im spojnim sredstvima:
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- Celicna cev $48 mm sa debljinom zida od 2 mm koja je bila postavljena u kruznu rupu u
drvetu dubine 32 mm. Ova cev prolazila je kroz celu debljinu betonske ploce, a izmedu
betonske ploce 1 drvene grede bio je postavljen podmetac od drveta debljine 22 mm;

- betonski kruzni zub ¢60 mm u drvenoj gredi dobijen izradom betonske plo¢e preko
drvene grede u koju je prethodno izbuSena rupa ¢60 mm, dubine 27 mm. I u ovom
slu¢aju izmedu grede i ploce postojao je podmetac od drveta debljine 22 mm;

- koso nazubljena drvena greda sa najvecom dubinom zasecanja od 6 cm;

- karike sistema "GEKA" - dvostrane, sa 14 zubaca;

- konekter ploce - dupli "GANG NAIL" dimenzija 100x58x2 mm, sa 18 zubaca od 20 mm;

- ekseri E 50/100 kojih je bilo ukupno Cetir1 u vezi.

Dijagram sila-pomeranje za sva u eksperimentu upotrebljena spojna sredstva dat je na slici

2.14.
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Slifea 2. 74 - Dyagrami P-6 za razlicite tipove mozdanika [#0]

O¢igledno je sa dijagrama na slici 2.14 da za ovakvu konfiguraciju pri ispitivanju mozdanici
u obliku betonskog zuba i konekter ploce "GANG NAIL" imaju dosta veéu pocetnu krutost
u odnosu na ostale mozdanike, ali im je granica elasticnosti daleko ispod granice
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elasticnosti za celiCne cevaste mozdanike. Treba takode uociti i veliku pomerljivost veze
ostvarene ekserima.

Sa razvojem racunara 1 novih numerickih metoda (kao Sto je metod konacnih elemenata)
razvijaju se 1 odgovarajuci programi za analizu 1 proracun konstrukcija.

Sedamdesetih godina istrazivacki tim na Drzavnom univerzitetu u Koloradu u Americi
(Colorado State University) razvio je kompjuterske programe FEAFLO (Finite Element
Analysis of FLOr1s) 1 FEABEA (Finite Element Analysis of BEAms) za analizu i proracun
drvenih meduspratnih sistema. Ovi programi baziraju se na metodi konacnih elemenata i
matematickim modelima spregnutih drvenih konstrukcija.

Prorac¢unom se mogu obuhvatiti razliCite karakteristike materijala, delimi¢no sprezanje
izmedu elemenata, rad meduspratne konstrukcije u dva pravca 1 drugo.

Da bi se ispitala moguénost primene ovih programa, koji su do tada bili kori$¢eni samo za
proraun spregnutih sistema drvo-drvo, i na druge spregnute nosace od razlicitih
materijala, Tser-Ming Chen, Richard Gutkowski i Patrick Pellicane su 1992 godine izvrsili
eksperimentalna ispitivanja serije spregnutih nosaca od drveta i betona [157].

Rezultati eksperimenata uporedivani su sa vrednostima dobijenim pomocu programa
FEABEA.

Izvrsene su dve grupe ispitivanja. U prvoj grupi ispitivana su 72 uzorka od drveta 1 betona
medusobno spojena ekserima, slika 2.15a). Upotrebljene su Cetiri razlicite veli¢ine eksera, a
varirana je njihova dubina zabijanja u drvo i beton (bilo je ukupno osam varijanti). Za svaki
tip veze (variranje dubine zabijanja) napravljeno je po devet uzoraka od kojih je Sest
ispitivano pri starosti betona od 14 dana, a tri pri starosti betona od 28 dana.

Uzorci su ispitivani na smicanje u specijalnim ramovima, a u cilju odredivanja modula
pomerljivosti veze, odnosno dijagrama sila-pomeranje. Na slici 2.15b, dat je dijagram sila-
pomeranje za eksere pre¢nika 0,13in (3,3 mm) i duzine 3in (76,2 mm), koji su bili zabijeni u
drvo 2in (5,08cm), a u beton 1lin (2,54 cm), pri starosti betona od 28 dana. Ova ispitivanja
su pokazala da vrste eksera, odnosno njihove dimenzije utiéu mnogo viSe na grani¢nu
nosivost veze nego na sam modul pomerljivosti. Povecanjem cvrstoce betona (razlika
izmedu ¢vrstoca pri starosti od 14 i 28 dana bila je 12%) povecava se 1 modul pomerljivosti.
Ovo povecanje krece se u granicama od 3 do 50%, ali obzirom da su varirani i drugi faktori

—(pre¢nik eksera, njegova dubina zabijanja), ovo povecanje se ne moZze pripisati samo

povecanju ¢vrstoce betona.

Druga grupa ispitivanja izvrSena je na gredama T preseka duzine 15ft (4,572m), koje su
bile optereene koncentrisanim silama u tre¢inama raspona. Drveno rebro bilo je
dimenzija 2x10in (5,08x25,4 cm), dok se ploca sastojala od betona debljine 2in (5,08cm) i
Sperploce debljine 3/4in (1,905 cm). Za sve grede upotrebljeni su isti ekseri, kao spojna
sredstva rebra 1 ploce, jedino je variran razmak eksera (dve grede imale su razmak eksera
2in (5,08cm), a dve 6in (15,24 cm)). Zbog ogranicenih duzina Sper-plo¢e ona je bila
prekinuta ili u sredini raspona ili u krajnjim cetvrtinama, slika 2.16.
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6i)7tereéenjé4je nanoseno u koracima od po 100 Ib (0,448 kN) do veli¢ine od 500 Ib (2,224
kN). Grede su zatim rasterecivane i ponovo optereé¢ivane do loma. Na svim nivoima
opterecenja meren je ugib 1 klizanje izmedu slojeva.

Rezultati ispitivanja pokazali su sledece:

- smanjenje razmaka eksera sa 6 in na 2 in (sa 15,24 cm na 5,08 cm) smanjuje ugib u
sredini nosaca za oko 74%, dok se modul pomerljivosti povecava tri puta, odnosno u
istom odnosu kao i razmak eksera;

- prekid Sper ploce u sredini raspona grede povecava ugib, u odnosu na grede kod kojih je
ovaj prekid bio u krajnjim Cetvrtinama, samo pri nizim nivoima opterecenja - do 250 Ib
(1,112 kN). Napominje se da je lom greda nastao pri nivou opterecenja od oko 10 000 1b
(44,48 kN);
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- modul pomerljivosti je manji, odnosno klizanje izmedu rebra i ploce je vece, kod greda
gde je prekid Sper ploce bio u krajnjim Cetvrtinama.

Poredenje rezultata ispitivanja sa analizom nosaca identinih karakteristika uradenom
pomocu programa FEABEA ukazuje na to da primenljivost programa u mnogome zavisi
od vrednosti modula pomerljivosti koji se usvaja pri proracunu ugiba i pomeranja.

Analitickim metodama proracun spregnutih nosaca drvo-beton bavili su se razni istrazivaci.
Posebnu paznju zasluzuju radovi Girhammar-a 1 Gopua [47] i [59], 1988. 1 1991. godine, u
kojima je prikazana analiza elastiéno spregnutih nosaca drvo-beton koji su izloZeni
proizvoljnom poprecnom opterecenju 1 normalnim silama pritiska. U radovima je data
osnovna diferencijalna jednacina 1 njeno resenje u zatvorenom obliku za presecne sile u
drvenom 1 betonskom delu preseka u funkciji ugiba. Date su sile smicanja za slucaj teorije
prvog 1 drugog reda, kao 1 kriticna sila izvijanja. PredloZzene su priblizne formule i
odgovaraci nacin proracuna u kojima se koristi faktor uvecanja koji uzima u obzir P-§
efekat kada se primenjuje teorjja prvog reda. Dobijeni analiticki izrazi ilustrovani su na
primeru spregnutog nosaca statickog sistema proste grede sa konstantnom aksijalnom
silom pritiska 1 jednakopodeljenim poprecnim opterecenjem. Autori konstatuju da se
predlozena analiza moze prosiriti na nosace sa razliitim uslovima oslanjanja i razliitim
opterecenjima.

Ocigledna aktuelnost problematike sprezanja drveta i betona navela je istrazivace da
organizuju poseban simpozijum posvecen ovoj oblasti. Simpozijum je odrzan juna 1992.
godine u Italiji, u organizaciji RILEM-a i predstavljao je prvi nauc¢no-strucni skup koji je
posvecen spregnutim konstrukcijama drvo-beton. Radovi su podeljeni po oblastima koje su
se odnosile na teoriju 1 praksu spregnutih konstrukcija. U uvodnom izlaganju Ceccotti i
Covan [25], daju pregled dotadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti kao 1 prikaz izvedenth
objekata sa posebnim osvrtom na spojna sredstva - njihove karakteristike, dobre 1 loSe
strane. Hoeft [64] daje prikaz spojnih sredstava upotrebljenih u eksperimentalnim
istrazivanjima sprezanja drveta i betona, sa detaljnim opisom nacina sprezanja, podacima o
vremenu 1 nacinu izvodenja eksperimenata kao 1 mestu prakticne primene pojedinih
mozdanika. Na slikama 2.17 1 2.18 dat je prikaz spojnih sredstava koja se koriste za
sprezanje drveta i betona.

Ostrund [108], prikazuje osnovne principe projektovanja i konstruisanja, karakteristike
materijala, veza 1 krutosti spregnutog poprec¢nog preseka. U radu, on konstatuje da je
¢vrstoca betona na pritisak vrlo retko odlucujuca za nosivost preseka i da primena teorije
plasticnosti pri proracunu nije opravdana. Takode navodi da su od najveceg znacajaza ——
proracun spregnutih konstruktivnih elemenata sledece karakteristike materijala: ¢vrstoce
drveta, betona 1 celika od koga su izradena spojna sredstva, vrednosti modula elasti¢nosti
za drvo 1 beton, grani¢na nosivost spojnih sredstava, modul pomerljivosti veze i vrednosti
skupljanja i teCenja za drvo i beton.
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Girhammar [50], u svom radu na Simpozijumu, daje analiticke metode proraduna za
kontinualne spregnute grede i stubove po teoriji prvog i drugog reda, kao i teorijske
proracune vibracija spregnutih nosaca. U radu se daju 1 aproksimativne metode prora¢una
bazirane na odredivanju efektivne (stvarne ili fiktivne) krutosti na savijanje. Ovde treba
napomenuti da je Girhammar dao i reSenje diferencijalne jednacine za ugib spregnutog
nosaca statickog sistema proste grede za razliite sluCajeve opterecenja. Diferencijalna
jednacina ugiba data je 1 u ovoj disertaciji u Poglavlju 5.1, a u Tabeli 2.2 su prikazana
redenja za razliCite slucajeve opterecenja.

Capretti 1 Ceccotti [24], analiziraju uticaj teCenja betona i drveta na spregnute konstrukcije.
Ovaj uticaj se u pojednostavljenoj metodi uzima preko redukovanih modula elasti¢nosti 1
klizanja. Autori istraZuju stvarno ponasanje spregnutog nosaca tokom vremena uzimajuci
odgovarajuce funkcije tecenja za svaku komponentu u preseku (drvo, beton i spojno
sredstvo). Numeric¢ka analiza vrSena je pomocu racunara, a u viskoelasticnoj analizi za
svaku komponentu preseka uzeta je razliCita funkcija teCenja. Posmatrane su cetirl
kombinacije funkcija teCenja za drvo i beton, zadrzavajuéi elasticnu vezu 1 konstantne
klimatske uslove:

a) viskoelasti¢no drvo i viskoelasti¢an beton;
b) viskoelasti¢no drvo i starenje betona;

c) elasti¢no drvo 1 viskoelastican beton;

d) elasti¢no drvo i starenje betona.

Za ove kombinacije analizirani su ugibi, klizanje, unutrasnje sile u betonu 1 drvetu i
maksimalni naponi. Konstatovano je da deformacije pokazuju povecanje kroz vreme, sa
maksimalnim povecanjem od 62% za kombinaciju a). U pogledu napona postoji jasna
relaksacija maksimalnog napona u betonu usled tecenja i poveéanje napona zatezanja u
drvetu. Mala je razlika u rezultatima izmedu betona koji stari i koji ne stari. Za dalju
analizu usvojena je kombinacija b), ali je umesto elastiéne uzeta viskoelastiCna veza
(Kelvin-Voigt model). Ova analiza pokazala je znacajno povecanje ugiba (20-30%),
naponska preraspodela izmedu drveta i betona je smanjena za 10-15%, a konstatovano da
opterecenje po spojnim sredstvima i naponi zatezanja u drvetu manje zavise od tecenja u
vezi.

U istom radu autori su analizirali i uticaj promene dimenzija spregnutih elemenata usled
promene vlaznosti i temperature. Promena temperature posmatrana je samo u betonu,
obzirom da su efekti njene promene na drvo mali, tako da se mogu zanemariti. Promena

~vlaZnosti posmatrana je za oba materijala. Konstatovano je da je u toploj 1 suvoj okolini

sprezanje vece, sa manjim ugibima i naponima, ali je i opterecenje po spojnom sredstvu
vece. U hladnoj i vlaZnoj sredini efekat sprezanja se smanjuje, Sto uzrokuje povecanje ugiba
1 napona u pojedinim elementima.

Problemima ponasanja spregnutih konstrukcija u zavisnosti od vremena (skupljanje i1
tecenje) 1 uslova okoline (vlaznost i temperatura) bavili su 1 Navi i Martensson [105]. Oni
opisuju ponasanje svakog od elemenata (drvo, beton) pod dejstvom pomenutih uticaja i
ukazuju na to da se posebna paznja mora posvetiti izradi spregnutih nosaca i odrzavanju u
toku eksploatacije kako bi se nepovoljni uticaji vlaznosti i temperature smanjili na
najmanju moguéu meru.
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Tabela 2.2 - Ugih spregnuiog nosaca sisterna proste grede za razlicite slucajeve opterecenja [50]
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Prikazani radovi na Simpozijumu o spregnutim konstrukcijama drvo-beton, odrzanom u

Italiji  prakti¢no

predstavljaju

sublimaciju

dotadasnjih — teorijsko-eksperimentalnih —

istrazivanja u ovoj oblasti, kao i prikaz stanja u oblasti izvodenja spregnutih konstrukcija.

Prikazana je i raznolikost i raznovrsnost sredstava (mozdanika) koji se mogu koristiti za

sprezanje drveta i betona.

Na Simpozijumu su date smernice i preporuke za dalji rad u oblasti prakti¢éne primene
spregnutih konstrukcija, kao i uputstva i pravci buducih teorijsko-eksperimentalnih
istrazivanja. Poseban naglasak dat je vaznosti istrazivanja u oblasti veze izmedu drveta 1
betona, koja ima presudnu ulogu u analizi naponsko-deformacijskog stanja spregnutih
nosac¢a. Ukazano je na potrebu ispitivanja nosaca pri kratkotrajnom i dugotrajnom
opterecenju, kako bi se utvrdio uticaj skupljanja i teCenja, promene vlaznosti i temperature
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1 dr. Takode je apostrofirano da su, pored mehanickih karakteristika spregnutih
konstruktivnih elemenata, bitne 1 fizicke karakteristike, ukljucujuci akustiku i otpornost na
pozar.

Polazeci od Cinjenice da je efikasna veza izmedu drveta i betona najvaznija u proracunu i
primeni spregnutih nosaca Meierhofer [93], 1992. godine objavljuje rad o istrazivanju,
testiranju 1 razvoju novog spojnog sredstva pod radnim nazivom RF 2000. To je prakti¢no
zavrtanj za drvo sa dve glave. Gornji deo zavrtnja je gladak, duzine 50 mm, precnika 6 mm i
on ulazi u beton, a donji deo je sa navojem, duzine 100 mm spoljnim pre¢nikom 7,5 mm,
unutraSnjim 4 mm 1 on se uvrée u drvo. Ovo spojno sredstvo, kao patentni proizvod
izraduje firma Stadler iz Svajcarske. Da bi se utvrdilo ponasanje ovog mozdanika izradeni
su mnogobrojni uzorci za ispitivanje na smicanje, kao i za ispitivanje celih spregnutih
nosaca. Pri tome je variran polozaj spojnog sredstva u vezi, vlaznost drveta, kratkotrajno 1
dugotrajno opterecenje. Raspon nosaca sistema proste grede bio je 3,85 m, opterecenje - u
tre¢inama raspona, betonska ploca - b/d=75/8 cm, drvena greda - b/h=12/18 cm, a izmedu
drvene grede 1 betonske ploce bila je oplata debljine 2 cm.

Ispitivanja su pokazala mnogo bolje ponasanje zavrtnjeva postavljenih pod uglom od 45° u
odnosu na poduznu osu nosa¢a nego pod pravim uglom, kao 1 nepovoljan uticaj pocetne
vece vlaznosti na dugotrajna opterecenja. Takode je konstatovano da su ova spojna
sredstva veoma ekonomiéna po pitanju montaze jer jedan ¢ovek moze postaviti oko 500
komada u toku jednog sata.

Usvajanjem Evrokoda 5 od strane evropskog komiteta za standardizaciju (CEN), u
zemljama Evropske Unije napulta se koncept proraduna drvenih konstrukcija prema
dopustenim naponima i usvaja koncept proracuna prema grani¢nim stanjima nosivosti i
upotrebljivosti. Iako se spregnute konstrukcije od drveta i betona delimi¢no pominju samo
u Evrokodu 5 - deo 2 (1997.), koji se odnosi na drvene mostove, nesumnjivo je usvajanje
ovog Evrokoda znacajno doprinelo razvoju istrazivanja i primene spregnutih sistema drvo-
beton. U cilju pojasnjavanja Evrokoda 5 i njegovog lakSeg i jednostavnijeg prihvatanja i
koris¢enja, oko 50 istrazivaca iz evropskih zemalja su 1995. godine, u okviru programa za
edukaciju podrzanog od strane Komisije Evropske Unije, objavili tri knjige: STEP 1, STEP
2 1 STEP 3 (STEP - Stuctural 7imber Education Frogramme). U ovim knjigama su, na
preko 1200 strana, prikazani radovi koji praktiéno pokrivaju celu oblast drvenih
konstrukcija. Izmedu ostalih objavljena su i dva rada iz spregnutih konstrukcija drvo-beton
(Ceccotti [26] 1 Blap et al. [15]). Ceccotti u svom radu daje glavne karakteristike spregnutih
nosaca drvo-beton u pogledu nosivosti i deformacija, seizmickih zahteva i zastite od buke i
pozara, ukazujuéi na veliku prednost sprezanja drveta i betona kod rekonstrukcija-isanacija———
starih zidanih zgrada sa drvenim meduspratnim konstrukcijama. Pored toga, u radu je data
tabela najéesce koriS¢enih sredstava za sprezanje i preporuke za odredivanje modula
pomerljivosti spojnih sredstava prema standardu EN 26891. Takode, dat je i primer
proracuna spregnutog nosa¢a raspona 4,0 m, sa betonskom plocom (b/d=50/4 cm) i
drvenom gredom (b/h=15/20 cm) koje su medusobno spojene celicnim trnovima ¢10 mm,
na razmaku od 12 cm.

Blap et al. u svom radu daju prikaz rezultata opseznih eksperimentalnih ispitivanja
spregnutih nosaca, kao i odredivanje modula pomerljivosti za razli¢ita spojna sredstva. U
ispitivanjima su kori$¢ena cetiri tipa spojnih sredstava: zavrtnjevi (slika 2.19a), konekter
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ploce (slika 2.19b), Zljebovi u drvetu sa Celi¢nim trnovima (slika 2.19¢) i betonski ispusti sa
armaturom, za nosace u obliku ploce (slika 2.19d).
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Slifea 2.79 - Detaly ispitivanih nosaca 1 spojnih sredstava [15]

Ispitano je ukupno 224 uzorka na smicanje, za odredivanje modula pomerljivosti 1 40
spregnutih nosaca (za svaki tip sprezanja po 10 nosaca). Nosaci su bili sistema proste grede
raspona 4,5 m, odnosno 5,4 m, optereceni koncentrisanim silama u trecinama raspona.

Autori u radu daju tabelarni pregled eksperimentalno dobijenih vrednosti modula
pomerljivosti, sila loma nosaca, ugiba 1 karakteristicnih deformacija.

Isti autori u svojim radovima [13] i [14], daju analiticke postupke proracuna spregnutih
nosata prema Evrokodu 5 i koriste¢i eksperimentalno dobijene vrednosti modula
pomerljivosti sraunavaju normalne napone u drvetu i betonu, smicuce napone u drvetu,
—ugibe i maksimalne sile u spojnom sredstvu. Ove (sracunate) vrednosti oni uporeduju sa

dopustenim vrednostima prema Evrokodu 5 1 DIN-u 1052 i konstatuju da se koeficijent
sigurnosti za maksimalne napone pritiska u betonu i zatezanja u drvetu "krecu" od 1,11 za

nosace spojene zavrtnjevima do 3,0 za nosace u obliku ploce, dok je koeficijent sigurnosti
za maksimalne sile u spojnom sredstvu obrnut (3,0 za nosace spojene zavrtnjima, a 0,69 za

nosace u obliku ploce).

Zanimljivo je 1 ispitivanje spregnutog drumskog mosta koje su 1997. godine u Finskoj
obavili Jutila et al. [75].

Most je bio sistema proste grede raspona 18,0 m, Sirine 7,5 m, sa betonskom plocom
debljine 15 cm i glavnim nosac¢ima o lepljenog lameliranog drveta dimenzija b/h=19/135 cm
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na medusobnom razmaku od 1,11 m (slika 2.20a). Kao sredstvo za sprezanje drvenih
nosaca i betonske ploce koriSéeni su zaseci u drvenoj gredi i armatura $16 u obliku ankera
zabjjenih pod uglom od 45° u prethodno izbuSene rupe u drvetu u koje je postavljena
epoksi smola (slika 2.20b). Most je ispitivan pod opterecenjem u skladu sa finskim
normama (maksimalno opterecenje na mostu bilo je 633,1 kN). Ispitivanja su pokazala
manje vrednosti ugiba i napona od racunskih za 10 do 15%. Maksimalni ugib iznosio je 12,1
mm (1/1500). Po istom principu napravljena su jo§ dva spregnuta mosta u okolini
Helsinkjja.

) ! 18.0m b)
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Slika 2.20 - Spregnuti drumski most. Poduzni [ poprecni presek (a) i detaly sprezanja ()

Spregnute mostovske ploce od drveta i betona ispitivali su 1999. godine Gutkowski et al.
[62], koristeci kao sredstvo za sprezanje betonski ¢ep koji ulazi u drvenu gredu i u ¢ijem se
srediStu nalazi specijalan zavrtanj. Ovaj zavrtanj prodire u drvenu gredu i delimi¢no viri
iznad betonske ploce tako da se moze prednaprezati. Autori prikazuju rezultate ispitivanja
1 zakljucuju da se ovakav vid sprezanja moze primeniti kod izrade novih mostovskih ploca
ali 1 pri sanaciji postojeéih drvenih mostova.

Novi patentirani mozdanik za sprezanje drveta i betona prikazali su 1999. godine Jullien et
al. [74]. Novi mozdanik proizvela je firma INSA iz Francuske. Izraden je od celika
cilindriénog oblika. Na jednom kraju, koji ulazi u drvo, nalazi pet Siljaka, a drugi, koji ulazi
_u beton, je u obliku éepa. Mozdanik se ugraduje pomocu pneumatskog pistolja, $to znatno
ubrzava njegovo postavljan]e . U cilju odredivanja nosivosti i modula pomerljivosti izvrSena
su ispitivanja na smicanje i to za tvrdo i meko drvo, a takode je ispitano i nekoliko
spregnutih nosaca.

Nosace spregnute pomocu konekter ploca ispitivali su 1999. godine Mantill et al. [90].
Nosaci su bili raspona 4,0 m sa plo¢om od betona (b/d=60/6 cm) i gredom od lepljenog
lameliranog drveta (b/h=10/30 cm). Drvena greda i betonska ploc¢a bile su spojene pomocu
metalnih konekter ploca na svakih 10 cm. Nosa¢i su optereivani sa jednom
koncentrisanom silom u sredini raspona. Da bi se izvisilo poredenje rezultata, posebno je
ispitana samo drvena greda istih dimenzija i raspona. Ispitivanja su pokazala da je granicna
nosivost spregnutog nosaca 1,4 puta veca, a ugib 2,5 puta manji u poredenju sa
nespregnutom drvenom gredom.
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Na kongresu posvecenom drvenim konstrukcijama, koji je odrzan avgusta 2000. godine u
Kanadi, bilo je nekoliko radova iz oblasti sprezanja drveta 1 betona. Zanimljiv je rad koji su
napisali Amadio et al. [3], a koji prikazuje model konacnih elemenata za ponaSanje
spregnutih nosaca pod dugotrajnim opterecenjem. Model uzima u obzir puzanje i
skupljanje, temperaturu i vlaznost, kao 1 deformabilnost veze izmedu drveta i betona. U
radu je prikazano pona$anje kroz vreme dva tipa nosaca: jednog, raspona 5,7 m sa gredom
od lepljenog lameliranog drveta (b/h=12,5/50 cm) i betonskom plocom debljine 10 cm i
drugog, raspona 4,5 m, sa gredom od punog drveta (b/h=18/24 cm) i betonskom plocom
debljine 7 cm. Kao spojna sredstva, u oba slucaja, kori$¢eni su Celi€ni trnovi precnika 18
mm. Bathon i Graf [6] u svom radu prikazuju rezultate ispitivanja uzoraka na smicanje
spregnutih nosaca sa kontinualnom vezom izmedu drveta i betona. Kontinualna veza
ostvarena je pomocu Celicne mreze zalepljene u Zljeb koji je bio napravljen u drvetu, slika
2211

betonska ploca

mozdanik

drvena greda gg

Sthita 2. 2] - Kontinualna veza izmedu drveta i betorna [0]

Ispitano je ukupno 60 uzoraka na smicanje u cilju utvrdivanja modula pomerljivosti i 2
spregnuta nosaca. Nosaci su bili sistema proste grede, raspona 5,4 m, optereéeni
koncentrisanim silama u tre¢inama raspona. Drvena greda (b/h=10/20 cm) i betonska
ploca (b/d=60/7 cm) bile su kontinualno spojene ¢eliécnom mrezom Sirine 8§ cm od kojih je
4 cm bilo u drvetu, a 4 cm u betonu. Ova vrsta sprezanja pokazala se kao dosta kruta, ali 1
duktilna. Lom nosaca nastao je pri sili od 73 kN, dok je ugib bio 42 mm. Do loma je doslo
po drvetu usled prekoracenja napona zatezanja u sredini raspona.

Rad u kome se govori o istrazivanjima spoja drvo-beton koji je ostvaren zljebovima u
drvetu kod spregnutih nosaca oblika ploce, objavili su 2001. godine Kuhlmann i Schinzlin

formirana od vertikalno ("na kant") postavljenih i medusobno zalepljenih dasaka koje su sa

armiranobetonskom ploom spregnute pomocu zljebova, slika 2.22.

Slika 2.22 - Spregnuta ploca drvo-beton [53]
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Sila smicanja na spoju drvo-beton prenosi se pritiskom na Zljeb, a zavrtnji su postavljeni da
preuzmu sile od ekscentricnog opterecenja kao 1 da bi ostvarili Sto bolji kontakt izmedu
drveta i betona. Oni se naknadno pritezu eliminiSuci uticaje od skupljanja betona.

Da bi se utvrdilo ponasanje ovakvog sprezanja uradene su i ispitane 4 ploCe na jednoj
zgradi u Tubingenu (Nemacka). Veza izmedu drveta i betona ostvarena je zljebovima
dubine 2 cm 1 Sirine 20 cm 1 zavrtnjima ¢12 mm na rastojanju od 25 cm. Na ispitanoj
povrsini plo¢e od 40 m* ugradeno je 240 zavrtnja (6 kom/m®). Ispitivanja su pokazala da
povecanje dubine zareza izaziva dva razliCita efekta: sa jedne strane se povecava povrsina
kontakta izmedu betona i drveta i time se prenosi veca smicuca sila, ali se u isto vreme i
povecava ekscentricitet sile, pa se javlja i veca sila u zavrtnju. Uoceno je takode da razmak
zavrtnjeva veoma malo utiCe na krutost veze. Krutost veze varira od 860 kN/m* do 2235
kN/m* u zavisnosti od nafina (metode) njenog odredivanja. Pored rezultata
eksperimentalnih istrazivanja u radu se daje i analiza uticaja raznih parametara (debljina i
duzina Zljebova, pre¢nik, rastojanje i broj zavrtmjeva i dr.). Autori konstatuju da se
optimizacijom dimenzija zljebova moze posti¢i sprezanje bez upotrebe zavrtnjeva Sto bi
olakSalo izvodenje 1 smanjilo cenu spregnute ploce.

U svojoj doktorskoj disertaciji 2001. godine V. Rajci¢ [124] daje prikaz istrazivanja
nosivosti 1 upotrebljivosti spregnutih nosaca izradenih od drvenih greda i ploce od lakog
betona na bazi ekspandiranog polistirena (EPS beton). Upotrebom lakog betona izbegnuta
je velika razlika modula elasti¢nosti drveta 1 obiCnog betona 1 smanjena sopstvena tezina
konstrukcije (ispitivanjem je dobijen moduo elastiénosti lakog betona E,=18500 N/mm” i
zapreminska masa p~1600 kg/m’). Eksperimentalnim istrazivanjem obuhvacena su dva tipa
sprezanja: diskontinualno, pomocu trnova ¢20 mm na razmaku od 24 cm, 1 kontinualno,
pomocu vertikalnog lima debljine 2 mm zalepljenog epoksi smolom u zasek na drvenoj
gredi. Deo lima koji ulazi u betonsku ploCu mmao je Zljebove u koje je postavljena
armaturna mreza koja zajedno sa limom deluje kao spojno sredstvo. U cilju odredivanja
modula pomerljivosti veze ispitano je po 5 uzoraka na smicanje za svaki tip spojnog
sredstva. Ispitan je i po jedan spregnuti nosa¢ na kome su mereni naponi i deformacije u
karakeristicnim presecima. Spregnuti nosaci bili su raspona 3,8 m a sastojali su se od dve
drvene grede dimenzija 10/20 cm na razmaku od 71 cm, preko kojih je postavljena betonska
ploca debljine 8 cm 1 Sirine 142 cm, slika 2.23. Nosaci su opterecivani u treCinama raspona
cikli¢nim opterecenjem do loma.

U cilju uporedivanja rezultata eksperimenata uradena je i analiza nosata metodom
konacnih elemenata. Rezultati ispitivanja pokazali su mnogo bolje ponaSanje nosaca
spregnutih limom, nego trnovima. Modul pomerljivosti bio im je 7 puta veci, Sto je dovelo
do povecanja krutosti i nosivosti celog nosaca.

Lom nosaca bio je po betonu usled prekoracenja pritiska po omotacu rupe trna, odnosno
prekoracenja CvrstoCe na smicanje. U radu je konstatovano da pri ciklicnom optereceju
dolazi do =znacajnih promena krutosti usled popuStanja spojnih sredstava kod
diskontinualnog sprezanja trnovima. Ovo popustanje je vece pri viSim nivoima opterecenja.
Takode je istaknuto da kod sprezanja drveta i lakog betona treba primenjivati kontinualno
sprezanje umesto diskontinualnog i da buduca istrazivanja treba usmeriti u pravcu
pobolj$anja kontinualnog sprezanja ¢ime bi se postigla veca nosivost spregnutih nosaca.
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Januara 2003. godine objavljen je rad Frangia i Fontane [43], u kome je prikazan
elastoplasticni analiticki model za proradun spregnutih nosaca drvo-beton sa duktilnim
spojnim sredstvima. U modelu se razmatra ponasanje veze u kojoj je usvojeno kruto-
plasticno ponaSanje mozdanika §to ¢ini prorac¢un lakSim i manje osetljivim na promenu
—modula pomerljivosti: e e e : :

Obzirom da je drvo napregnuto na zatezanje, a beton na pritisak za njih je usvojeno
linearno elasti¢no ponasanje.

U zavisnosti od broja spojnih sredstava u vezi, autori analiziraju tri moguca slucaja:

- delimi¢no spregntui presek: lom preseka nastaje usled loma drveta pri zatezanju koji se
deSava posto je mozdanik dostigao c¢vrstocu na smicanje. PonaSanje do loma je
nelinearno;

- potpuno spregnuti pesek: lom preseka nastaje usled loma drveta pri zatezanju pre nego
Sto je mozdanik dostigao ¢vrstocu na smicanje. PonaSanje do loma je elasti¢no;
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- ne spregnuti presek: drvo 1 beton "rade" odvojeno. U racun se uzima cvrstoca drveta na
savijanje dok se ona za beton zanemaruje.

U radu je dat analiticki model proracuna napona za sva tri pomenuta slucaja, a dobijene

vrednosti uporedene su sa eksperimentalno dobijenim vrednostima pri ispitivanju

spregnutog nosaca raspona 5,6 m, u kome je veza drveta 1 betona ostvarena zavrtnjima ¢12

mm zalepljenim u drvo, i zljebovima. Konstatovana je delimi¢na opravdanost predlozenog

modela uz naglasavanje potrebe za daljim istrazivanjima, na veem broju uzoraka, koja bi

obuhvatila uticaj geometrijskih i mehanickih karakteristika upotrebljenih materijala i
spojnih sredstava.

Na osnovu svega iznetog, ocigledno je da su se dosadasnja teorijska i eksperimentalna
istrazivanja ponasanja spregnutih konstrukcija drvo-beton odvijala u razliCitim pravcima, ali
osnovni problem koji je najviSe izuCavan i razmatran je ponasanje veze izmedu drveta i
betona, odnosno stepena sprezanja tj. sadejstva ova dva materijala u zavisnosti od vrste
spojnog sredstva odnosno mozdanika, koji je primenjen jer ponasanje spregnute konstrukcije
u najvecoj meri zavisi bas od ove veze.

Velika paznja posvecena je i iznalazenju razlicitih vrsta mozdanika koji se mogu primenjivati
za sprezanje drveta i betona. Neka istrazivanja iSla su u pravcu modifikacije ve¢ poznatih
mozdanika (omce, petlje, Sipke), dok su druga usmerena prema sasvim novim tipovima
(betonski zub, Celi¢ne cevi, konekter ploce, Celicni profili, prednapregnuti zavrtnjevi i dr.).

Pored eksperimentalnog istrazivanja postoji 1 izvestan broj teorijskih (numerickih i
analitickih) razmatranja ponaSanja spregnutih nosata drvo-beton. Iz datog pregleda
istrazivanja evidentna je izuzetna aktuelnost ove problematike poslednjih desetak godina, Sto
dokazuje 1 odrZavanje posebnog simpozijuma posvecenog ovoj oblasti.

Nesumnjivo je da postoji i veliki broj teorijsko-eksperimentalnih istrazivanja o samim
materijalima, odnosno o drvetu i betonu. Rezultat ovih istrazivanja su mnogi propisi 1
standardi koji omogucavaju proracun i primenu drveta i betona u razliitim elementima
konstrukcija. Dalja istrazivanja svakako treba usmeriti u pravcu izuavanja veze izmedu ova
dva materijala i njenog uticaja na ponaSanje celokupnog spregnutog elementa.

Nedovoljna primena spregnutih—kenstrukcija—drvo-beton,odnosno relativno mali broj
izvedenih objekata posledice su nedovoljnog broja studia teorijskog i eksperimentalnog
karaktera koje bi dale odgovore na mnogobrojna pitanja vezana za celokupno ponaSanje
ovakvih konstrukcija kao i ne postojanje odgovarajuce tehnicke regulative koja bi bila vezana
za ove 1 ovakve konstrukcije.

Generalno govoredi, dalja istrazivanja u domenu spregnutih konstrukcija drvo-beton moraju
imati prevashodni cilj da unaprede principe konstruisanja veza izmedu drveta i betona i
njithovu pouzdanost, ne zaboravljajuéi ni u jednom trenutku na jednostavnost primene
rezultata u inZenjerskoj praksi.
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Razvoj istrazivanja i primene spregnutih konstrukcija drvo-beton, obzirom na veliki broj
nedovoljno istrazenih i ispitanih parametara, trebao bi da se odvija i usmeri u vise pravaca,
odnosno:

(NS

(O8]

. Razvijanje 1 poboljSanje postupaka za laboratorijsko odredivanje karakteristi¢nih veliCina,

nacina interpretacije rezultata i njihovo standardizovanje;

. Razvoj 1 usavr$avanje matematickih modela, potvrdenih eksperimentima, kojima se mogu

opisati 1 sracunati nosivost i krutost spregnutog elementa drvo-beton, a u zavisnosti od
razliCitih parametara;

. Definisanje funkcije granicnog kapaciteta nosivosti 1 upotrebljivosti, odnosno ponasSanja pri

lomu i uzroka loma. Ovo je dosta bitno obzirom da je tokom poslednjih godina evidentan
generalni trend uvodenja filozofije granicnih stanja u proracun gradevinskih konstrukcija,
kao koncepta koji na realnosti bliskiji, racionalniji i pouzdaniji natin moze propisati
savremenu tehnologiju proizvodnje i gradenja novih konstruktivnih sistema. Ovde se
napominje da u nasoj zemlji, za proracun drvenih konstrukcija, jo$ uvek vaze propisi koji se
baziraju na dopuStenim naponima, dok je u propisima za betonske konstrukcije uveden
koncept grani¢nih stanja;

. Utvrdivanje uticaja relevantnih faktora na nosivost i krutost spregnutih elemenata drvo-

beton u eksploatacionim uslovima kao $to su:

- uficaj istorjje (duzine trajanja) pojedinih opterecenja, odnosno ponaSanje spregnutog
elementa pod dugotrajnim opterecenjem;

- uticaj teCenja i skupljanja betona;

- uticaj klimatskih faktora - temperature i vlaznosti koji narocitog uticaja mmaju na
skupljanje i bubrenje drveta;

- mnacin konstruisanja veze, odnosno vrste spojnih sredstava (mozdanika),

- odredivanje modula pomerljivosti veze;

- nosivost 1 krutost u odnosu na cikli¢ka i dinamicka opterecenja;

- uticaj poZara i drugo.

Na osnovu prikaza dosadasnjih istrazivanja i primene spregnutih konstrukcija drvo-beton

datog u ovom poglavlju o€igledno je da smernice za buduca istrazivanja slede iz aktuelnosti

pojedinih fenomena o kojima i u svetu ne postoji dovoljan broj pouzdanih podataka. Pri tome
je nesumnjivo da bi svaki sledeci korak u analizi ponasanja spregnutih konstrukcija od drveta i
betona morao biti pracen i verifikovan eksperimentalnim ispitivanjima dovoljnog broja
uzoraka, jer se jedino tako mogu pouzdano potvrditi ili negirati hipoteze sadrzane u teorijskim

analizama.
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3. PROGRAM SOPSTVENIH EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
3.1. Predmet i cilj ispitivanja

Eksperimentalnim istraZivanjima datim u ovom radu obuhvaCene su prakticno tri
medusobno povezane grupe ispitivanja:

1. Ispitivanje fizickih i mehanickih karakteristika materijala ugradenih u spregnute nosace
drvo-beton (drvo, beton, sredstva za sprezanje).

2. Odredivanje modula pomerljivosti izmedu drveta i betona za razliCite tipove veza,
odnosno sprezanja.

3. Ispitivanje spregnutih nosaa drvo-beton izvedenih razliCitim tipovima mehanickih
spojnih sredstava.

Cinjenica je da u naSoj zemlji do sada nisu vrSena skoro nikakva eksperimentalna
istrazivanja spregnutih nosaca od drveta i betona, pa je jedan od ciljeva ispitivanja,
izvedenih u ovom radu, da se utvrde karakteristike kao 1 ponaSanje spregnutih nosaca drvo-
beton izvedenih mehanickim spojnim sredstvima, pri eksploatacionom i grani¢nom
opterecenju.

U tu svrhu izvrSeno je ispitivanje osam spregnutih nosaca sistema proste grede, sastavljenih
od betonske ploce i nosaca od lepljenog lameliranog drveta, a koji su medusobno spojeni
mehaniCkim spojnim sredstvima - ekserima ES0/150 i zavrtnjevima za drvo bez navrtke
$10/150.

Posebna paZnja u ispitivanjima posvecena je interaktivnom dejstvu izmedu drvenog nosaca
i betonske ploce preko sredstava za sprezanje, odnosno modulu pomerljivosti. Ova
ispitivanja sprovedena su na posebno konstruisanim modelima opisanim u Poglavlju 3.3.

3.2. Ispitivanje fizickih i mehanickih karakteristika materijala ugradenih u
spregnute nosace T PP

Spregnuti nosaci drvo-beton ispitivani u ovom radu izvedeni su kao spregnuti T presek sa
rebrom od lepljenog lameliranog drveta preseka b/h=10/20 cm i ploom od betona,
projektovane marke MB 30, sa mrezastom armaturom Q131 (¢6/15 cm). Medusobna veza
rebra i ploCe ostvarena je u viSe varijanti polozaja mehanickih spojnih sredstava, eksera
E50/150 i zavrtnjeva za drvo bez navrtke ¢10/150.

Detaljnije o ovim nosacima i nacinu sipitivanja dato je u Poglavlju 3.4, a ovde e biti reci o
ispitivanju ugradenih materijala.
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3.2.1. Ispitivanje lepljenog lameliranog drveta

Nosaci od lepljenog lameliranog drveta koji su koriS¢eni u ovim ispitivanjima izradeni su od
jelovine I klase. Debljina lamela je 3 cm. Nosaci su izradeni u fabrici "Krivaja" u
Zavidovi¢ima.

Ispitivanja fizickih 1 mehanickih karakteristika drveta uradena su u svemu prema vaze¢im
JUS standardima, opterecenje je nanoSeno putem odgovarajucih presa, a u zavisnosti od
vrste ispitivanja. Sila je merena putem dozne U2 nosivosti 50 kN, a deformacije su merene
pomocu induktivnih ugibomera W20TK, proizvodnje Hottinger Baldwin. Ceo
instrumentarijum za pracenje ispitivanja (racunar, ploter, Stampac¢, merni uredaj UPM 60,
pretvara¢i ugiba, kablovi i dr.) prikazan je sl. 3.1. Ova oprema pozajmljena je od
Vojnotehnickog instituta iz Beograda.

Slika 3.7 - Instrumentargum za isprtivanje

3.2.1.1. Odredivanje modula elasticnosti pri statickom savijanju

Modul elasti¢nosti pri statickom savijanju odreden je prema standardu JUS D.A1.035S.
Postupak odredivanja modula elasti¢nosti zasniva se na merenju veli¢ine sile i1 ugiba koji
vrsi staticka sila pri ¢istom savijanju. Ispitano je pet uzoraka (epruveta) pravougaonog
poprecnog preseka dimenzija 46x50 mm duzine 600 mm.

Modul elasti¢nosti E za vlaznost uzoraka u trenutku ispitivanja izraCunava se prema

I’ : ik : e
obrascu E_ :%, gde je E_ - modul elasti¢nosti, P- sila, | - rastojanje izmedu
oslonaca uzorka, b i h - dimenzije poprecnog preseka uzorka i f - ugib uzorka. Modul

! . g ] E
elasti¢nosti za vlaznost uzorka od 12% srac¢unava se prema izrazu: E_, —

T1-a(w-12)’
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gde je a - koeficijent korekcije vlaznosti 1 1znosi 0,02, a w - vlaznost uzorka u trenutku
ispitivanja.

U Tabeli 3.1 date su vrednosti eksperimentalno odredenog modula elastiénosti pri
statickom opterecenju, a na sl. 3.2 prikazani su originalni dijagrami sila - pomeranje za svih
pet uzoraka dobijeni u toku ispitivanja.

Tuabela 3.7 - Modul elasiicnost drveta pri statickom optereceryu - £,

b Dimen.zij‘e preseka u Vlaznost E. i
bl sredini raspona w [N/mm?] [N/mm’]
b [mm] h [mm] [%0]

1 45,6 49,6 92 11 100 10510

2 45,7 49,5 90 12 300 11 630

3 45,5 49,6 9.3 11 600 11 000

4 45,6 49,6 94 12 000 11 400

] 45,6 49,5 9,4 10 600 10 080

Bz = 10 920 [N/mm?]

3.2.1.2. Odredivanje évrstoce na prifisak paralelno viaknima

Odredivanje ¢vrstoce na pritisak paralelno vlaknima (u pravcu vlakana) izvrSeno je u svemu
prema standardu JUS D.A1.045. Cvrsto¢a na pritisak paralelno vlaknima je izracunati
napon koji izaziva maksimalna sila pritiska pri lomu po jedinici prvobitne povrSine

opre¢nog preseka, odnosno o =—I—:i N/mm?), gde je o, - ¢vrstoca na pritisak paralelno
pop gp oA A gde j€ G| p P

0
vlaknima, F, - sila loma u N i A, - prvobitna povr§ina popre¢nog preseka u mm’. Za
svodenje ¢vrstoce na pritisak paralelno vlaknima na standardnu vlaznost drveta od 12%,
koristi se slededi izraz: oy, = oy [1+c (w-12)], gde je o, - Cvrstoca na pritisak paralelno
vlaknima svedena na vlaznost od 12%, o - Cvrstoca na pritisak paralelno vlaknima za
vlaZnost pri ispitivanju, w - vlaznost uzorka (epruvete) u trenutku ispitivanja 1 c - koeficijent
korekcije vlaznosti i iznosi 0,04. Za odredivanje ove Cvrstoce ispitano je ukupno pet
uzoraka (epruveta) dimenzija 50x50x100 mm.

U Tabeli 3.2 date su vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrstoca na pritisak paralelno
vlaknima, a na slici 3.3 prikazani su dijagrami sila - pomeranje dobijeni u toku ispitivanja.

Tubela 3.2 - Cvrstoca na pritisak paralelno viaknima - oy

romk Dvimenzije | Vlaznost SilaFIoma ol ol
poprec¢nog preseka W i 5 2
e e e

1 50,0 50,5 93 126,6 50,1 443

2 50,0 50,0 92 1274 50,9 45,2

3 50,0 50,1 8,6 1342 53,6 46,3

4 49,6 49,5 8,7 125,6 Sil2 44 4

5 49,7 49,5 955 124.8 50,5 45,5

Cllen = 45,1 [N/mm”]
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3.2.1.3. Odredivanje cvrstoce na zatezanje paralelno viaknima

Odredivanje ¢vrstoce na zatezanje paralelno vlaknima (u pravcu vlakana) izvrSeno je u
svemu prema standardu JUS D.A1.048 na takozvanim '"velikim" epruvetama duzine 600
mm 1 dimenzija poprecnog preseka 50x46 mm, na krajevima odnosno 50x6 mm u sredini
epruvete. Cvrstoéa na zatezanje paralelno vlaknima je izraunati napon koji izaziva
maksimalna sila zatezanja pri lomu po jedinici prvobitne povrSine poprec¢nog preseka

F 5 : 1 . -
epruvete, odnosno o, =—% (N/mm?), gde je o, - &vistoa na zatezanje paralelno
p 1 s gae ] el Jj€ P

vlaknima, F, - sila lomau N ibih - Sirina odnosno debljina prvobitnog preseka epruvete u
mm. Kada se ¢vrsto¢a dobijena na ovaj nacin svodi na standardnu vlaznost od 12%, koristi
se slededi izraz: o, = oy [1+c (w-12)], gde su oy, 1 o, - Cvrstoce na zatezanje paralelno
vlaknima za vlaznost od 12% i za vlaznost u trenutku ispitivanja, w - vlaznost uzorka
(epruvete) u trenutku ispitivanja, c - koeficijent redukcije vlaznosti i iznosi 0,02.

U Tabeli 3.3 date su vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrstoca na zatezanje paralelno
vlaknima, a na slikama 3.4 i 3.5 polozaj epruvete za vreme ispitivanja, odnosno izgled

epruveta nakon ispitivanja na zatezanje.

Tubela 3.3 - Cvrsioca na zatezanje paralelno viaknima - o,

ez I R B e %
(=] tl 2 2

I e e peng e YR Ly g ]

1 495 65 9.9 356 110,6 106.0

2. 49 8 6,8 9,3 37,2 109,9 103,9

3 49.1 6.7 95 32.1 97.6 92.7

4 296 6.1 94 345 114,0 108.1

5 499 6,5 9,1 38,9 119,9 112,9

Cysr = 104,7 [N/mm®]
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Slika 3.4 - Epruveta za vreme ispilivanja na
zatezanje paralelno viaknima Slika 3.5 - Izgled epruvete posle ispitivanja

3.2.1.4. Odredivanje cvrstoce na smicanje paralelno viaknima

Odredivanje ¢vrstoce na smicanje paralelno vlaknima (u pravcu vlakana) izvrSeno je u
svemu prema standardu JUS D.A1.053, na uzorcima (epruvetama) dimenzija 50x50x65
mm, obradenih u svemu kako nalaze pomenuti standard. Ispitano je ukupno pet uzoraka.
Cvrstoéa na smicanje paralelno vlaknima je izra¢unati napon koji izaziva maksimalna sila
smicanja u pravcu vlakana pri lomu po jedinici povrSine prvobitnog poprecnog preseka,

odnosno t, = R (N/mm?), gde je 7 - évrstoca na smicanje paralelno vlaknima, F, - sila
b-h

loma, b 1 h - dimenzije prvobitnog preseka uzoraka po kojima se vr$i smicanje. Sli¢no kao i
u prethodnim poglavljima, da bi se dobijena ¢vrstoéa prevela na vlaznost od 12%, koristi se
izraz: v, = 7 [1+c (w-12)], gde su 7, 1 1 - ¢vrstoée na smicanje paralelno vlaknima za
vlaznost od 12% 1 za vlaznost u trenutku ispitivanja, w - vlaznost uzorka u trenutku
ispitivanja, a c - koeficijent redukcije vlaznosti ¢ija je vrednost 0,04.

U Tabeli 3.4 date su vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrstoca na smicanje paralelno
vlaknima, a na slici 3.6 prikazani su dijagrami sila - pomeranje dobijeni u toku ispitivanja.
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Tabela 3.4 - Cvrstoca na smicanje paralelno viaknima - © /

Usorik Dimeniije pr‘eselfa Vlaznost SﬂaFloma 7 e
na mestu smicanja W : 2 2
e e B e e

1 50,2 50,1 92 12,2 4,9 4.4

2 50,5 50,4 0.7 13,5 5,3 4.8

3 50,.5 498 9,6 18,2 75 6,6

4 50,0 50,5 2l 18,0 7,2 6,5

5 50,4 50,2 9,8 17,8 7,0 6,4

THSR = 5,8 [N/mmz]

3.2.1.5. Odredivanje staticke cvrsfoce na savijanje

Odredivanje staticke cvrstoe na savijanje izvrSeno je u svemu prema standardu JUS
D.A1.046, na uzorcima (epruvetama) dimenzija 20x20x300 mm. Ispitano je ukupno pet
uzoraka. Postupak se zasniva na odredivanju maksimalne sile savijanja koja izaziva lom
3-le;1 (N/mm?), gde je F,
2-bh*
- staticko opterecenje pri lomu, 1 - razmak oslonaca, b i h - dimenzije poprecnog preseka
uzorka. Da bi se dobila ¢vrstoa na savijanje pri standardnoj vlaznosti od 12% treba
koristiti izraz: ¢,,;, = o, [1+¢ (W-12)], gde su 5,4, 1 5, - EvrstoCe na savijanje za vlaznost od
12% 1 za vlaznost u trenutku ispitivanja, w - vlaznost uzorka u trenutku ispitivanja i c -
koeficijent redukcije vlaznosti ¢ija je vrednost 0,02.

uzorka, a ¢vrstoca na savijanje odreduje se prema izrazu: ¢, =

U Tabeli 3.5 date su vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrstoca na savijanje.

Tabela 3.5 - Staticka cvrstoca na savijanje - o,

Userak Dimenzii{e pog())riéanog Vlaznost Silaf}oma c o
preseka uzor W Il 2 2
br. b [mm] b [m] (%] kN [N/mm?] | [N/mm?]
1 19,8 20,1 9,8 1,86 9 93,4
2 20,0 20,2 9,6 1,73 89,0 84,7
S RSN 0D 1| FROIG 1 58 e e JER019 77,0
4 1957 20,3 97 1,74 90,0 85,9
5 19,8 20,1 98 1,82 956 91,4
Gk 86,5 [N/mm?]

3.2.1.6. Odredivanje cvrstoce na prifisak upravrno na viakna

Utvrdivanje ¢vrstoce na pritisak upravno na vlakna nije bilo neophodno uraditi za potrebe
eksperimentalnih istrazivanja spregnutih nosac¢a drvo-beton datih u ovom radu. Medutim,
posto je u sklopu odredivanja mehanickih i fizickih karakteristika drveta odredena i ova
¢vrstoca ovde se daju dobijene vrednosti.
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Cvrstoa na pritisak upravno na vlakna odredena je u svemu prema standardu JUS
D.Al1.51, na uzorcima dimenzija 50x50x150 mm. Ispitano je ukupno 4 uzorka. Rezultati su
obradeni u svemu kako je to dato u gore navedenom standardu, a vrednosti dobijenih
Cvrstoca date su u Tabeli 3.6. Takode, na slici 3.7 dati su dijagrami sila - pomeranje za
odredivanje ¢vrstoce na pritisak upravno na vlakna dobijeni u toku ispitivanja.

Tabela 3.6 - Cyrstoca na prifisak upravno na viakna - o,

G Dim‘enzi]ée iloéice Vlaznost Sﬂe; loma o e

ispod sile W 05 5 3
[ ofmm) | bimm | 1 | g | DVEml| Nmed

1 50,1 50,0 93 16,2 6,5 5,8

2 50,0 50,0 9.4 14,6 5,8 5,5

3 49 4 50,0 9,5 10,4 472 3.8

4 50,2 50,0 9.8 16,1 6,4 5,8

Oclsr = 53 [N/mm?]

3.2.1.7. Odredivanje cvrsfoce na zatezanje upravno na viakna

Za ovu Cvrstocu vazi ista napomena koja je data za ¢vrstocu na pritisak upravno na vlakna,
odnosno 1 ova CvrstoCa nije od mnteresa kod spregnutih nosaca drvo-beton, ali se ovde daju
dobijene vrednosti obzirom da je eksperimentom bilo obuhvadeno i odredivanje ove
Cvrstoce.

Cvrstoéa na zatezanje upravno na vlakna odredena je u svemu prema standardu JUS
D.A1.52, na uzorcima Ciji su oblik i veli¢ina dati u ovom standardu. Ispitano je ukupno 5
uzoraka dimenzija 50x50x63 mm, odnosno dimenzija 25x50 mm na redukovanom delu
poprecnog preseka preko koga se prenosi sila. Cvrstoéa na zatezanje upravno na vlakna je
izraCunati napon koji izaziva maksimalna sila zatezanja upravno na vlakna pri lomu po
jedinici povr§ine prvobitnog poprecnog preseka. Rezultati su obradeni u svemu kako je to
dato u gore navedenom standardu, a vrednosti dobijenih ¢vsto¢a date su u Tabeli 3.7. Na
slici 3.8 dat je izgled epruvete za vreme ispitivanja (a) kao i nakon ispitivanja (b).

Tubela 3.7 - Cyrstoca na zatezanje upravno na viakna - o,

Ugzorak | Dimenzije p]c;preénog Vlaznost Sﬂaploma o o
preseka W i 2 R R
br. Py N (%] [T [N/mm?] | [N/mm-]
1 25,0 49,5 9,8 1,80 1,45 1,32
2 25,2 49,8 9,0 1,85 1,47 1,30
3 24,6 499 0 1,80 1,46 1,30
4 25,0 49,5 Ol 1,45 117 1,03
5 2551 49,5 95 1,57 1,26 111}
Ousr = 1522 [N/mm?*]
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Slika 3.8 - Izgled uzorka za vreme (a) i nakon ispitivanja (b)

3.2.1.8. Odredivanje zapreminske mase

Usvojena zapreminska masa za svaki uzorak u trenutku ispitivanja odreden je standardom
JUS D.A1.044. Pod zapreminskom masom podrazumeva se odnos mase uzorka prema
njenoj zapremini u trenutku isptiivanja. Pri odredivanju zapreminske mase moze se koristiti
uzorak bilo kog geometrijskog oblika ¢ija se zapremina lako i ta¢no moze izmeriti. U
konkretnom slu¢aju merene su zapreminske mase uzoraka lepljenog lameliranog drveta
koji su koris¢eni za ispitivanje modula pomerljivosti izmedu drveta i1 betona (videti
Poglavlje 3.3).

Dimenzije uzoraka ¢ija je zapreminska masa odredivana su 100x200x350 mm. Zapreminska

e e T ; m
masa p,, (kg/m’) svakog uzorka pri vlaznosti w izratunava se prema izrazu p, = —%—, gde

je m, masa uzorka pri vlaznosti w u kg, a a,b i I su dimenzije uzorka u trenutku merenja
izrazene u metrima.

Zapreminska masa p, moZze se svesti na masu pri vlaznosti od 12% (p,,) prema sledecem

T (1-K)(w-12)
100

promeni vlaznosti za 1% i iznosi 0,85-10°, ako je zapreminska masa data u kg/m’, a w je

vlaznost epruvete u trenutku ispitivanja. U Tabeli 3.8 date su vrednosti zapreminske mase
drveta odredene prema napred pomenutom standardu.

ZEAZI: O] — pw[ }, gde je K - koeficijent zapreminskog skupljanja pri



Tabela 3.8 - Zaprenunska masa drveta - p

Usdrik Dimenzije uzorka Tezina | ViaZnost | Zapreminska masa
bi. [mm] [ke] i Pw P12
e 1 (%] | kgm’] | [kg/m]
1 10,1 20,0 | 349 3,28 10,6 465 472
2 10,1 20,0 34,9 3,38 11,2 479 483
3 10,1 19,5 34,9 3,35 11,0 487 492
4 10,1 19,6 34,8 3,36 11,8 503 504
5 10,1 19,9 3510 3,10 11,0 441 445
6 10,0 | 20,1 34,9 3,18 10,2 453 461
Piasr = 476 [kg/m’]

3.2.1.9. Odredivanje viazrosti uzoraka

Odredivanje sadrzaja vlage u drvetu vrsi se prema standardu JUS D.A1.043. Medutim, u
ovom konkretnom slucaju, obzirom na broj i raznovrsnost uzoraka koji su obuhvaceni ovim
eksperimentalnim istrazivanjima bilo je skoro nemoguce a i neracionalno za svaki uzorak
odrediti vlaZnost isuSivanjem, odnosno procedurom koja je data u pomenutom standardu.
Zbog toga je vlaznost svih uzoraka odredivana pomocu vlagometra. U tu svrhu koriscen je
vlagometar tipa GANN HYDROMETTE HTR 300, sa odgovarajué¢im elektrodama za
drvo. Merenje vlaznosti pomocu ovog vlagometra zasniva se na principu elektricnog otpora
izmedu elektroda. Prose¢na vlaznost uzoraka dobija se zabijanjem elektroda do 1/4 visine
uzorka. Vlaznost uzoraka koji su ispitivani data je u odgovarajué¢im tabelama i to za svaku
vrstu ispitivanja i za svaki uzorak koji je ispitan.

3.2.2. Ispitivanje betona

Za sve modele i nosace koji su ispitivani spravljan je normalan beton projektovane marke
MB30, sa maksimalnim zrnom agregata od 16 mm. UcesCe frakcije 0-4 mm bilo je 46%, od
4-8 mm 22% a od 8-16 mm 32%. Korii¢en je agregat Dunavac, pran i granulisan i Portland
cement PC 30 dz 458, sa 400 kg cementa 1 208 kg vode po kubnom metru betona.

Betoniranje svih modela izvr§eno je u dva navrata 1.1 9.11.2001. godine. Obzirom da je bilo
ukupno 8 uzoraka za ispitivanje_ponaSanja spregnutih nosaca drvo-beton do loma i 12
uzoraka za ispitivanje modula pomerljivosti, prvo su izbetonirana 4 spregnuta nosaca i 6
uzoraka za modul pomerljivosti pa je shodno tome za ispitivanje karakteristika betona
napravljena prva grupa od 9 probnih tela i to kocki dimenzija 20x20x20 cm za odredivanje
¢vrstoCe betona pri pritisku i tri prizme dimenzija 12x12x36 cm za odredivanje modula
elasticnosti pri pritisku. Od ovih Sest kocki tri su negovane u vodi i ispitane posle 28 dana
od dana betoniranja u svemu prema standardu JUS U.M1.020, a preostale tri kocke i tri
prizme negovane su u hali za ispitivanje pod istim uslovima kao i nosaci, a ispitivane su na
dan ispitivanja nosaca, u martu i aprilu 2002. godine.

Identicna procedura, uzimanja, negovanja i ispitivanja probnih tela (kocki i prizmi)
sprovedena je i za drugu grupu, odnosno kod betoniranja preostala 4 spregnuta nosaca i 6
uzoraka za odredivanje modula pomerljivosti.
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Odredivanje modula elasticnosti betona pri pritisku viSeno je u svemu prema standardu
JUS U.M1.025.

Vrednosti dobijenih ¢vrstoca na pritisak i modula elasti¢nosti date su u Tabelama 3.9, 3.10,
3.11.4:3¢12:

Tubela 3.9 - Cvrsioce na pririsak - o, za prvu grupu probnif tela

Kocke - 28 dana

Kocke - na dan ispistivanja nosaca

Uzorak | Masa | Zapr. Sila | Cvrst.na |Uzorak| Masa | Zapr. Sila | Cvrst. na
br. kocke | masa loma | pritisak br. kocke | masa loma | pritisak
m [kg] | v [kg/m’] | P [kN] | o [MPa] m [kg] |y [kg/m’] | P [kN] | o [MPa]

1 18,6 2325 1610 40,25 - 18,5 2813 1990 49,75

2 18,6 2325 1730 43,25 S 18,6 2325 1920 48,00

3 18,4 2350 1740 43,50 6 185 2313 1970 49,25

Oesaiiet 42,3050 [s[MPa] osr | 49,00

[MPa]

Tabela 3.10 - Modul elasticnosti - E, za prvu grupu probnik tela

Prizme - na dan ispitivanja nosaca
Uzorak Masa Zapreminska Sila Cvrstoca T et
br. prizme masa loma na pritisak E, [MPa]
m [kg] y (kg/m’] P [KN] O [MP2] i
i 1240 2334 630 437 35088
2 12,05 2324 640 44 .4 33784
B 1225 2363 620 43,1 31949
E.sr 33607
[MPa]

Tabela 311 - Cvrstoca na pritisak o, za drugu grupu probnif tela

Kocke - 28 dana Kocke - na dan ispistivanja nosaca
Uzorak | Masa | Zapr. Sila | Cvrst.na |Uzorak| Masa | Zapr. Sila | Cvrst. na
br. kocke | masa loma | pritisak br. kocke | masa loma | pritisak
m [kg] | v[kg/m’] | P [kN] | o, [MPa] m [kg] | y[kg/m’] | P [kN] | o, [MPa] -
ik 18,5 2313 1740 43,50 4 18,3 2288 | 2160 54,00
2 18,4 2300 1730 43,00 5 18,2 2275 2150 2855
3 18,4 2300 1750 43,80 6 18,2 2005 2070 S5
osr | 43,40 | [MPa] SEal 320

[MPa]



Tabela 3.12 - Moduli elasticnosiz - £, za drugu grupu probnih tela
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Prizme - na dan ispitivanja
Uzorak Masa Zapreminska Sila Cvrstoca o ]
br. prizme masa loma na pritisak Moo Lot
mikg | y[kgm’] P [kN] o, [MPa] e

1 12,4 2392 650 45,10 36256

i 12:15 2344 660 45,80 35643

B 11,80 2276 630 43,80 32054

E.sx | 34651 [MPa]

3.2.3. Ispitivanje sredstava za sprezanje

Kao $to je ve¢ receno za sprezanje betonske ploce i drvene grede korisceni su ekseri E
50/150 sa upuStenom nareckanom glavom oblika i dimenzija u svemu prema standardu JUS
M.B4.021 i zavrtnjevi za drvo bez navrtke ¢ 50/150, sa Sestougaonom glavom, u svemu
prema standardu JUS M.B1.500 (slika 3.9).

Ispitivanje eksera i zavrtnjeva sastojalo se u odredivanju njihove ¢vrstoe na zatezanje.
Sprovedeno je kao kontrolno ispitivanje da bi se potvrdile njihove deklarisane
karakteristike. Naime, deklarisana minimalna Cvrstoca na zatezanje (napon pri lomu) za
eksere koj su izradeni od tvrdo vuCene CeliCne Zice je 440 MPa, prema standardu JUS
C.B6.010 §to je 1 potvrdeno izvrSenim ispitivanjima.

Deklarisana klasa ¢vrstoce za upotrebljene zavrtnjeve je 5.6, sa ¢vrstoCom na zatezanje od
500 MPa §to je takode potvrdeno ispitivanjima. Ispitano je ukupno 5 eksera i 5 zavrtnjeva, a

vrednosti dobijenih ¢vrstoCa na zatezanje date su u Tabeli 3.13.

Tubela 3.13 - Cvrstoce na zatezanje eksera [ zavrinjeva - [,

Ekseri Zavrtnjevi
Uzorak Sila Povrsina Cvrstoca Sila Povrs§ina Cvrstoca
br. loma preseka na zatezanje loma preseka na zatezanje
P [kN] [cm’] f, [MPa] P [kIN] [cm’] f, [MPa]
1 11,50 0,1963 585,7 22.50 0,3848 584,7
2 12,00 0,1963 611,1 23,60 0,3848 613,3
3 11,70 0,1963 611,2 22,60 0,3848 £ AN .
4 12,00 0,1963 612,2 22,00 0,3848 ST
5 11,60 0,1963 590,9 23,00 0,3848 597,7
fisg | 602,2 [MPa] fsr | 590,8 [MPa]




)

¢
Slika 3.9 - Ispitivanje spojnif sredstava. lzgled pre (a), za vreme (b) i posle ispitivanja (c)

3.3. Odredivanje modula pomerljivosti veze drvo-beton za razli¢ita spojna
sredstva

3.3.1. Predlog modela za odredivanje modula pomerljivosti

Saglasno poglavlju 3.4 u kome je prikazano ispitivanje spregnutih nosac¢a drvo-beton, za
odredivanje modula pomerljivosti i nosivosti spojnih sredstava upotrebljena su ista spojna

sredstva koja su bila ugradena i u gore pomenute nosace. Naime, ispitana su Cetiri tipa
veze:

Tip EP - ekseri ES50/150 zabijeni upravno na poduznu osu modela - uzorka na
medusobnom razmaku od 10 cm - "pravi" ekseri, uzorci E1, E2 1 E3.

Tip EK - ekseri E50/150 zabijeni naizmeni¢no, pod uglom od 45°, u odnosu na poduznu
osu modela - uzorka na razmaku od 10 cm - "kosi" ekseri, uzorci E4, ES i E6.

Tip ZP - zavrtnjevi za drvo bez navrtke ¢10/150 usrafljeni upravno na poduznu osu
modela - uzorka, na medusobnom razmaku od 10 cm - "pravi" zavrtnjevi, uzorci
L1, 72173,

Tip ZK - zavrtnjevi za drvo bez navrtke, usrafljeni pod ugom od 45° u odnosu na poduznu
osu modela - uzorka, na medusobnom razmaku od 10 cm - "kosi" zavrtnjevi,
uzorci Z4, 751 76.

Napravljeno je ukupno 12 uzoraka za ispitivanje modula pomerljivosti i to za svaki od
navedenih tipova veze po tri identi¢na uzorka.

Oblik 1 dimenzije modela prikazane su na slici 3.10.
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Slifea 3. 10 - Oblik [ dimmenzije modela za odredivanye rmodula pomerljivosis

Za izradu ovih modela koriS¢eno je isto lepljeno lamelirano drvo dimenzija poprecnog
preseka 10/20 cm kao 1 kod spregnutih nosaca. Naime, jedan drveni nosac je isecen na
delove duzine 35 cm i oni su koriS¢enni u modelu. Ugradnja spojnih sredstava vrSena je u
svemu prema vazecim propisima za drvene konstrukcije. Odnosno, ekseri su zabijani u
prethodno izbuSene rupe preénika d,=0,85-d=0,85-5=4,3 mm, a zavrtnjevi su ugradivani
(uvrtani-Srafljeni) u prethodno izbusene rupe prec¢nika d,=0,7-d=0,7-d=7,0 mm. Dubina
zabijanja eksera i zavrtnjeva bila je 10 cm, a deo koji je ostao u betonu je 5 cm.

Da bi se ekseri 1 zavrtnjevi mogli ugraditi pod uglom od 45° napravljeni su posebni ¢eli¢ni
Sabloni.
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Za betonski deo modela napravljena je oplata (kalup), a izmedu betona i drveta
postavljena je PVC folija kako bi se eliminisao uticaj trenja na pomeranje kao i da bi se
drvo zastitilo od uticaja vlage iz betona (slika 3.11). Betoniranje ovih modela vr$eno je u
isto vreme kada su betonirani i spregnuti nosaci, a ugradnja betona bila je vibriranjem na
vibro stolu. U betonski deo modela postavljena je i turna mreza Q131 (¢5/15), kao i kod
spregnutih nosaca.

Slifea 3. 11 - Lzgled drvenog dela modela sa ugradernim spojnim sredstvima - "pravi” eksert (a),
keost" eksert (b), "pravi” zavrtnjevi (c) i "kost" zavrinjevi (d)

Dan nakon betoniranja skinuta je oplata, a modeli su pokriveni jutom i "negovani" u
vlaznom stanju sedam dana. Izgled modela posle skidanja oplate prikazan je na slici 3.12.

Prethodno opisani model za ispitavanje modula pomerljivosti veze drvo-beton, odnosno
njegov oblik i dimenzije, posledica su sveobuhvatne analize do sada primenjivanih modela.
Obzirom da ne postoje ni u svetu ni kod nas propisane norme, niti standardi za spregnute
konstrukcije drvo-beton samim tim ne postoji ni propisani model za odredivanje modula
pomerljivosti. Postoje modeli koji je svaki od autora konstruisao odnosno oblikovao prema
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sopstvenoj ideji 1 potrebama, ali svi oni mogu, generalno, podeliti na dva tipa. Jedan, oblika
prikazanog na slici 3.13a), na kome se vrsi takozvani "shear-test" i drugi, oblika prikazanog
na slici 3.13b), na kome se vrsi tzv. "pushout-test".

Slika 3. 712 - [zgled modela nakon skidanja oplate

" Y DRVO
q ,

< :/‘ SR - Za%
X < 2
_BETON [~ DRVO & S
‘/"/ 1 e Thl // /‘/;u
BETON | <
S
S a) s b)

Slika 3. 13 - Modeli za ispitivanje modula pomnerfjivost, za "shear-test'(a) 1 za "pushout-test"(b)

Prvi model koristili su: H. Werner [162], H. J. Blap, M. Schlager [13], A. Cecotti [26], P.
Gelfi, P. Ronca [45], L. Bathon, M. Graf [6], C. Tser-Ming et al. [157], a drugi: U.
Meierhofer [92], T. Godycki, J. Pawlica [51], J. Soriano, N. Mascia [131], E. V. Mantill, A.
Carraso [90], C. Amadio et al. [3], idr.

U ovom radu izabran je oblik modela sa slike 3.13b), ¢ije su dimenzije date na slici 3.10, pri
¢emu je najveéi uticaj na izbor ovog modela imao Evrokod 4 [39] u kome je dat slican
model za ispitivanje spregnutih konstrukcija celik-beton. U ovom Evrokodu propisana su
dva modela: standardni, sa ta¢no definisanim dimenzijama, i posebni, sa dimenzijama koje
zavise od vrste spojnog sredstva, debljine betonske ploce i dr.

Dimenzije i oblik modela koji su prilozeni u ovom radu, kao $to je receno, proizasli su iz
analize dosadasnjih modela, saglasne su sa preporukama Evrokoda 4, a prakti¢ne su za
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upotrebu. Modeli su relativno laki (40 kg), jednostavni su za izradu, manipulaciju i
ispitivanje, a daju i sasvim zadovoljavajuce rezultate, koji se mogu prakti¢no primeniti za
proracun.

3.3.2. Ispitivanje modela

Ispitivanje modela izvrSeno je u Laboratoriji za gradevinske materijale za Gradevinskom
fakultetu u Beogradu, posle 28 dana od njihove izrade, odnosno betoniranja. Polozaj
modela za vreme ispitivanja prikazan je na slici 3.14. Sila je aplicirana na drveni deo
modela preko celicnog podmetaca debljine 20 mm koji je bio postavljen preko celog
preseka drveta. Ova debljina podmetaca omogucéila je ravnomerno prenosenje sile po
preseku. Model (betonski deo) je bio oslonjen na ravnu horizontalnu ¢eli¢nu plocu. Sila je
nano$ena hidraulickom panj presom nosivosti 100 kN, a intenzitet sile meren je pomocu
dozne nosivosti 250 kN sa tacnoS¢u merenja od 0,01 kN.

Slika 3. 74 - [spitivanje modela za odredivanje modula pomerljivosti veze drvo-beton

Za merenje pomeranja (smicanja) izmedu betona i drveta koriS¢eni su induktivni
ugibomeri W20TK proizvodnje Hottinger Baldwin, sa opsegom merenja od +30 mm.
Ugibomeri su bili priévrséeni pomocu metalnih stezaca za betonski deo, a vrh ugibomera
bio je oslonjen na male aluminijumske ugaonike koji su bili zalepljeni na drvo (slika 3.15).
Za svaki model koris¢eno je Cetiri ugibomera, po dva sa svake strane u blizini spoja drveta i
betona, kako bi se Sto preciznije registrovala pomeranja i kako bi se mogle uociti i
eventualne neravnomernosti u pomeranjima. Merenje pomeranja vrSeno je na polovini
visine uzorka.
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Slika 3.15 - Polozaj indufitivnih ugibornera na modelu

Procedura nanoSenja opterecenja izvedena je u skladu sa Evropskim standardom EN 26891
[22], koji predvida nanoSenje optereenja u roku od 2 min. do 0,4 od grani¢nog
optereenja, zadrZavanje na tom intenzitetu 30 sec, vracanje opterecenja na 0,1 od
grani¢nog sa zadrzavanjem od 30 sec i najzad opteredivanje do postizanja grani¢nog
opterecenja ili pomeranja od 15 mm. Ukupno vreme ispitivanja treba da se zavrsi za 10-15
min.

Pradenje sile i pomeranja (smicanja) u toku ispitivanja izvrSeno je pomocu digitalnog
Sesnaestokanalnog instrumenta SPIDER-MOBIL 16, proizvodnje Hottinger Balldwin.

Ovaj uredaj pozajmljen je od Instituta "Kirilo Savi¢" iz Beograda. Prikaz i interpretacija
rezultata ovih ispitivanja dati su u Poglavlju 4.1.

3.4. Ispitivanje spregnutih nosaca drvo-beton
3.4.1. Geometrija i izrada spregnutih nosaca

Nosaci ispitani u ovom radu izradeni su kao spregnuti T presek, sastavljeni od armirano-
betonske ploce projektovane marke MB 30, sa armaturnom mrezom Q131 (¢6/15) i rebra
od lepljenog lameliranog drveta, ¢etinara I klase.

Medusobna veza rebra i ploce ostvarena je mehani¢kim spojnim sredstvima, ekserima E

50/150, odnosno, zavrtnjevima ¢10/150 i to u vise varijanti njihovog polozaja u odnosu na
rebro.

Nosaci su bili stati¢kog sistema proste grede raspona 4,0 m, a ukupna duzina nosaca bila je
4,2 m. Sirina betonske ploce bila je 60 cm, a debljina 7 cm, dok su dimenzije popre¢nog
preseka drvene grede bile 10/20 cm.
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Oblik 1 dimenzije nosaca usvojeni su tako da predstavljaju uobiCajene dimenzije
meduspratnih drvenih konstrukcija.

Takode, 1zvrSena je 1 prethodna orijentaciona analiza napona i deformacija meduspratne
drvene konstrukcije sistema proste grede raspona 4,0 m sa glavnim nosacima od lepljenog
lameliranog drveta dimenzija 10/20 cm na medusobnom razmaku od 60 cm. Ova analiza
uradena je za opterecenje prema vazeCim propisima, stalno i korisno (2,0 kN/m?), a u cilju
provere usvojenih dimenzija drvene grede.

Debljina betonske ploce od 7 cm usvojena je kao minimalna, prema preporukama vazeceg
JUS standarda, a u cilju §to manje sopstvene tezine celog nosaca.

Sirina betonske ploce 4, od 60 cm usvojena je iz analize dosadagnjih istrazivanja spregnutih
konstrukcija drvo-beton kao i Evrokoda 4 za spregnute konstrukcije od Celika i betona.

AmeriCki mstitut za drvene konstrukcije, AITC [2], u svojim preporukama, daje sledece
vrednosti za aktivnu Sirinu betonske ploce (4,) kod spregnutih konstrukcija drvo-beton:

1. 5, :—/—:400:]00 i
4 4

2. b,<A =70cm,
3.5, =72d =127 =8%cm,

gde je /- raspon nosaca, A - razmak nosaca i - debljina betonske ploce.

H.Werner [162], na osnovu teorijskih analiza za spregnute sisteme drvo-beton J.Natterer-a
1 M.Hoeft-a, daje sledece izraze za aktivnu Sirinu betonske ploce:

1252
20,

A[1-2.4 (/1] - za jednakopodeljeno opterecenje, i
[7-2,4 (A/Lf-(2/])] - za koncentrisane sile,

gde su A i / rastojanje, odnosno raspon nosaca. Za nosace u ovom radu, odnosno za
opterecenje koncentrisanim silama, §irina betonske ploce je:

2
b= ]_])4(£ L5 Lﬂ- N
400 200

T.Godycki i J.Pawlica [51] daju samo jedan izraz za aktivnu Sirinu betonske ploce:

1.5, =b+724d =170+ 172 -7 = 94cm,
gde je: 4 - Sirina drvenog nosaca, a - debljina betonske ploce

Evrokod 4 [39], za spregnute konstrukcije od celika i betona daje sledece vrednosti za
aktivnu Sirinu betonske ploce:
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12 & gi:ﬂ:]&ﬂ cm 1
L
2. b, <A =70cm
gdesu/idr aqpon odnosno medusobno rastojanje nosaca.

Od svih, napred izraCunatih vrednosti za Sirinu betonske ploce, kao najrealnija, usvojena je
vrednost koju daje H.-Wermmer odnosno usvojeno je 4, = 60 cr.

Kao $to je vec reCeno za medusobno povezivanje (sprezanje) drvene grede i betonske ploce
kao spojna sredstva koriS¢eni su ekseri E 50/150 i zavrtnjevi za drvo bez navrtke $10/150.
Na izbor ovih spojnih sredstava uticala je analiza dosadasnjih istraZivanja u ovoj oblasti, a
osnovni parametri koji su bili presudni za izbor su:

a) jednostavnost njihove ugradnje, odnosno mogucnost lakog i jednostavnog izvodenja,
kako u fabrici (kod industrijske proizvodnje spregnutih nosaca), tako i na licu mesta, na
samom gradiliStu,

b) ekonomski parametri, odnosno niska cena ovih spojnih sredstava jer se mogu naci u
standardnoj proizvodnji 1 male cene ugradnje, jer nije potrebna nikakva specijalna
oprema za ugradnju,

c) ugradnja spojnih sredstava i izrada spregnutih nosaca bez posebno kvalifikovane radne
snage.

Za ovo ispitivanje napravljeno je ukupno osam nosaca sa Cetiri tipa veze, odnosno sa Cetiri
varijante polozaja spojnih sredstava u odnosu na drvenu gredu. Za svaki tip veze uradena
su po dva nosaca (slika 3.16):

Tip EP ("pravi” ekseri) - ekseri zabijeni upravno na poduznu osu nosaca (slika 3.16a);

Tip EK ("kosi" ekseri) - ekseri zabijeni naizmeni¢no, pod uglom od 45° u odnosu na
poduznu osu nosaca (slika 3.16b);

Tip ZP ("pravi" zavrtnjevi) - zavrtnjevi uSrafljeni upravno na poduznu osu nosaca (slika
3.16¢);

Tip ZK ("kosi" zavrtnjevi) - zavrtnjevi uSrafljeni pod uglom od 45° u odnosu na poduznu
osu nosaca (slika 3.16d).

Medusobni razmak spojnih sredstava duz nosaca bio je konstantan i iznosio je 10 cm.

Izrada i ispitivanje spregnutih nosaca obavljeno je u hali za ispitivanje materijala i
konstrukcija Gradevinskog fakulteta u Beogradu.

Drveni nosaci od lepljenog lameliranog drveta, izradeni su od jelovine I klase u fabrici
"Krivaja" u Zavidovi¢éima. Debljina lamela bila je 3 cm. Karakteristike drveta date su u
Poglavlju 3.2.1.
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Betoniranje plo¢e izvr$eno je na podu hale. Beton je spravljan na licu mesta u mesalici, a
prema odgovarajucoj recepturi. Projektovana marka betona bila je MB 30. Detaljnije o
karakteristikama ugradenog betona dato je u Poglavlju 3.2.2.

Ugradivanju betona prethodila je montaza oplate, postavljanje armaturne mreze i ugradnja
spojnih sredstava.

Ugradnja (zakucavanje) eksera izvrSeno je u prethodno izbuSene rupe u drvetu ¢4,3 mm.
Zavrtnjevi su usrafljivani u prethodno izbusene rupe ¢7 mm. Za busenje rupa za eksere 1
zavrtnjeve a da bi se obezbedila potrebna geometrija (razmak i ugao nagiba) izradeni su
posebni $abloni od ¢eli¢nog lima debljine 8 mm. Deo eksera odnosno zavrtnja koji je bio
ugraden u drvo je 10 cm, a ostatak od 5 cm bio je u betonu. Detalji ugradenih eksera i
zavrtnjeva prikazani su na slikama 3.17 1 3.18.

Slikea 3.18 - Detal] ugradentt zavrinjeva Tip ZP (a) 1 Tip ZK (b)



ST

Preko unutrasnje strane oplate, a samim tim i preko drvenih nosaca postavljena je PVC
folija kako bi se eliminisao uticaj trenja izmedu drveta i betona, kao i da bi se drvo zastitilo
od dejstva vlage iz betona. Nakon postavljanja PVC folijje 1 ugradnje spojnih sredstava
postavljena je armaturna mreza Q 131 na distancerima, a takode su ugradeni i posebni
ankeri za podizanje nosaca kako bi se oni mogli preneti u ram za ispitivanje. Izgled cetiri
nosaca tipa ZP 1 ZK neposredno pre betoniranja prikazan je na slici 3.19.

e e R R i,

-

e Bt —

Stikea 319 - Nosaci tipa ZP i ZK neposredno pre betoniranja

Betoniranje ploce, odnosno ugradnja betona izvrSena je pomocu pervibratora (slika 3.20a).

Slika 3.20 - Betoniranje nosaca (a) i izgled neposredno nakon betoniranja (b)
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Nakon betoniranja nosaci su pokrivani jutom i drzani u stanju potpune vlaznosti sedam
dana (slika 3.21). Oplata je skinuta posle dva dana.

Slikea 3.21 - "Negovanje" nosaca

3.4.2. Ispitivanje spregnutih nosaca

Ispitivanje spregnutih nosaca izvrSeno je u zatvorenom celicnom ramu. Nosaci su
opterecivani koncentrisanim silama u tre¢inama raspona (slika 3.22). Ovakvim rasporedom
sila u srednjoj trecini preseka dobijen je konstantan moment savijanja, a u kranjim
tre¢inama konstantne transverzalne sile. Opterecenje je na ovim mestima bilo aplicirano
putem jedne hidraulicke panj prese nosivosti 350 kN, preko jakog ¢elicnog profila (IP 160) 1
celicnih oslonackih elemenata (slika 3.23). Oslonacki delovi nosaca su se preko metalnih
ploca debljine 8 cm, ¢ije su dimenzije odredene tako da ne dode do gnjecenja drveta,
oslanjali na adekvatno izvedene oslonce od celika - pokretni i nepokretni (slika 3.24aib).

60

AR, TRAXARAR, R ) 7%
i
J»J»—“’ 410 133 4 IR 12 133 Lo,

4 &

Stika 3.22 - Dispoziciia nosaca 1 opterecenja

-
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Ovako konstruisani i izvedeni oslonci omogucavali su da se nosa¢i ponasaju saglasno
projektovanom statickom sistemu proste grede.

a) b)
Slitea 3. 24 - Oslonacki delovi nosaca. Pokretan (a) [ nepokretan oslonac (b)
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NanoSenje sile mereno je preko dozne U25 nosivosti 250 kN sa ta¢no$éu od 0,01 kN.
Procedura nanoSenja opterecenja i merenja bila je saglasna proceduri definisanoj u
Evropskom standardu EN 26891 [22] - Opsti principi za odredivanje nosivosti i
deformacionih karakteristika veza ostvarenih mehanickim spojnim sredstvima. Nosaci su
opterecivani do sile od 0,4 F__. u Cetiri koraka, kada su viSena i ocitavanja sile i
deformacija, zatim su rasterecivani do 0,1 F_ ., a u sledecoj fazi su opterecivani do loma.

Sila loma odredena je na osnovu analize dosadaSnjih ispitivanja nosaca sliénih
karakteristika (dimenzija, raspona, spojnih sredstava), a da bi se to potvrdilo, kao i da bi se
sagledala celokupna problematika i tok ispitivanja, prvo je ispitan jedan spregnuti nosac
(Tip EP). Nakon detaljne analize rezultata dobijenih ispitivanjem ovog nosaca kao i
procedure ispitivanja, usledile su neznatne korekcije nacina ocitavanja ugibomera da bi se
dobilo na brzini 1 ispoStovao standard EN 26891. Posle toga ispitano je ostalth 7 nosaca.
Sila je nanoSena u koracima od po 6 kN, osim u prvom koraku kada je sila iznosila 3,6 kN.
Za svaki korak nanetog opterecenja vreno je oCitavanje sile i deformacija.

Vrednost sile od 3,6 kN usvojena je zato $to ona priblizno odgovara jednakopodeljenom
prose¢nom (eksploatacionom) opterecenju od 2,0 kN/m* Pri ovome treba imati u vidu da
je nmosac, pre nanoSenja sile, ve¢ bio optereen sopstvenom tezinom g=1,06 kN/m’ i
tezinom IP nosaca i prese P=1,13 kN.

Merenja su vrSena pomocu 26 ugibomera 1 12 mernih traka. Ugibomeri su bili rasporedeni
tako da se mogu pratiti pomeranja u karakteristi‘nim presecima, odnosno na
karakteristicnim mestima na nosacu i to:

1. Vertikalno razmicanje izmedu betonske ploce i drvene grede u presecima na osloncima
(V1> v5, vy, ¥s), slika 3.24b i 3.25, i u sredini nosaca (v, y5), slika 3.25 i 3.26b;
Proklizavanje izmedu betonske ploce 1 drvene grede na osloncima (x,, X,), na rastojanju
40 cm od oslonaca (x5, x¢, x., x¢), i na rastojanju 100 cm od oslonaca (x%, x¢, x!,
x$), slika 3.25;

3. Vertikalno pomeranje oslonackih delova nosaca (a}, a{, aj, aJ), slika 3.24b i 3.25;

4. Horizontalno pomeranje oslonackih delova nosaca (b,, b,), slika 3.24b i 3.25;

5. Ugib u sredini nosaca i to: donje ivice drvene grede (u}, u}) i krajeva betonske ploce

(u},ul), slika 3.2513.26b.

o

Oznake | i d oznacavaju mesta na levom odnosno desnom delu nosaca gledajuci od
pokretnog ka nepokretnom osloncu. T

Svi ugibomeri bili su tacnosti 0,01 mm osim ugibomera kojima je meren ugib nosaca (u,),
koji su bili tacnosti 0,1 mm.

Dilatacije u betonskoj ploci i drvenom nosa¢u merene su u sredini raspona mernim
trakama, slika 3.25 1 3.26b. Bilo je ukupno 12 mernih traka, 8 na betonu (B, , Bip, By, Bap,
Bs., Bip, By, Byp) 14 na drvetu (D, Dy, D, , D,p). Za ova ispitivanja korisene su
merne trake proizvodnje Tokyo Sokki Kenkyujo Co. iz Japana, i to: tip PL-60-11 za beton,
a tip L-60-11 za drvo, sa tacno$c¢u merenja od 1x10° mm/mm (jedna mikrodilatacija).
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Pracenje mernih traka i kontrola nanoSenja sile vreSena je preko odgovarajue merne
tehnike (merni most) proizvodac¢a Hottinger Baldwin. Na slici 3.25 prikazana je dispozicija
nosaca sa rasporedom mernih mesta, a na slikama 3.26a i1 3.27, izgled jednog od nosaca
neposredno pre pocetka ispitivanja.

Ovde treba napomenuti da je za sve vreme ispitivanja nosaca, u hali, na mestu neposredno
pored rama za ispitivanje, kontrolisana vlaznost i temperatura vazduha. Vlaznost vazduha
kretala se u granicama od 55% do 65%, a temperatura od 15°C do 22°C.

Takode, treba napomenuti da su, neposredno po prestanku negovanja betona, na dva
nosaca (Tip EP i1 Tip ZP) zalepljene deformetarske baze u preseku na sredini nosaca na
istim mestima gde su kasnije postavljene merne trake (8 baza na betonu i 4 baze na drvetu)
u cilju utvrdivanja uticaja skupljanja betona na napone u drvenom delu nosaca, odnosno u
cilju provere da li se uticaj skupljanja betona preko spojnih sredstava prenosi na drvo.
Dilatacije u betonu i drvetu merene su deformetrom tipa Hugenberger, baze 250 mm sa
tacno$¢éu od 4 mikrodilatacije (4x10° mm/mm) i to u vremenu od dva meseca po prestanku
negovanja betona. Konstatovano je da se uticaj skupljanja betona ne prenosi na drveni
nosac, $to se moglo i ocekivati za elasticno sprezanje kakvo se ostvaruje mehanickim
spojnim sredstvima.

Slika 3.26 - Nosac u ramu za ispitivanye (a) I izgled mernih traka i ugtbormera u sredini nosaca (b)



63

vluvazdst vyiapod aud povsou parszy - /7 £ YYS




64

4. PRIKAZ I INTERPRETACIJA REZULTATA SOPSTVENIH
EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

4.1. Rezultati ispitivanja modula pomerljivosti

Krutost veze drvo-beton, odnosno popustljivost sredstava za sprezanje u jednoj vezi, definiSe
se pomocu vrednosti modula pomerljivosti.

Generalno, modul pomerljivosti jednog spojnog sredstva odreduje se na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja, a predstavlja odnos sile i pomeranja, definiSu¢i krutost spoja
silom kojom treba opteretiti vezu da bi relativno pomeranje u njoj bilo jedini¢no, odnosno
C=F/3 [kN/mm].

U slu¢aju kada ne postoje eksperimentalno odredeni podaci, za modul pomerljivosti su u
Evrokodu 5 dati analiticki izrazi prema kojima se odreduje pocetni modul pomerljivosti za
grani¢no stanje upotrebljivosti. Ovi izrazi su funkcija zapreminske mase i pre¢nika spojnog
sredstva, a dati su samo za veze drvo-drvo i ploce na bazi drveta-drvo. 7

Za veze drvo-beton analiticki izrazi za odredivanje modula pomerljivosti C nisu dati u vazecoj
tehniCkoj regulativi.

Na osnovu dosadas$njih eksperimentalnih istraZivanja veze drvo-beton kao i na osnovu
eksperimenata datih u ovom radu moze se zakljuciti da promena pomeranja sa promenom
opterecenja nije linearna, odnosno da dijagram F-8 nije linearan, pa samim tim ni modul
pomerljivosti C nije konstantan, vee se menja za svaku tacku dijagrama.

Modul pomerljivosti mozZe se definisati kao sekantni ili tangentni, a u odnosu na odredeni
nivo opterecenja ili u odnosu na usvojenu veli¢inu pomeranja u vezi (slika 4.1).

sila F A /Co /
Floma 7{
[/ C

F3
P / / / G Co- inicijalni tangentni modul ]
2 @ C; - sekantni modul prema F dop.
C, - sekantni modul prema pomeranju 02
| Cs - tangentni modul prema pomeranju (3

Fdop, / C; - sekantni modul prema F loma

pomeranje 0

51 02 03 Oloma

Stika 4.1 - Odredivanje modula pornerfivost C
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Sa dijagrama na slici 4.1, ocigledno je u kojoj meri vrednost modula pomerljivosti C zavisi od
jag > i ]0] ]
posmatranog niova opterecenja, odnosno od veliine usvojene sile F.

Osim od veliCine sile F modul pomerljivosti zavisi 1 od:

- karakterteristika samih materijala koji se sprezu, kao Sto su moduli elasti¢nosti, vrste
drveta, marke betona, vlaznost, temperatura 1 dr;

- vrste sredstava za sprezanje, njihovih karakteristika, odnosno krutosti;

- geometrijskih karakteristika poprecnog preseka, odnosno veliCine ispitivanog uzorka;

- nacina ispitivanja i dr.

U konkretnom sluCaju ispitivanje je vrSeno na modelima opisanim u Poglavlju 3.3, a prema
standardu EN 26891 [22] - Veze ostvarene mehani¢kim spojnim sredstvima - opSti principi za
odredivanje nosivosti 1 deformacionih karakteristika. Prema ovom standardu kao maksimalnu
silu pri ispitivanju treba uzeti silu loma ili silu pri pomeranju od 15 mm. Pri tome modul
pomerljivostt C, treba odrediti kao sekantni, za nivo opterecemja 0,4 F_, (za dokaz
upotrebljivosti), gde je F_, procenjena maksimalna sila, a za dokaz nosivosti treba uzeti modul
pomerljivosti C,=2/3 C_. Ovaj nacin odredivanja modula pomerljivosti predloZen je od strane
viSe autora, Werner [162], Ceccotti [26], a dat je 1 u preporukama Evropske komisije za
drvene konstrukcije u Publikaciji STEP 1 (Structural Timber Education Programme), pa je
kao takav usvojen i u ovom radu. Neki autori daju preporuke da se modul pomerljivosti C,
odreduje kao sekantni za nivo opterecenja 0,6 F_..

Obradom podataka, sa ispitivanja modela koja su izvrSena na nacin kako je to opisano u
Poglavlju 3.3.2, dobijeni su dijagrami sila-pomeranje (F-8) za svaki od ispitanih uzoraka. Ovi
djagrami prikazani su na slikama 4.2, 4.3, 44 i 4.5 Ovde treba napomenuti da ispitivanje
uzorka E1, koj je prvi ispitan, nije uspelo, pa zato nisu dati rezultati za ovaj uzorak. Kao §to se
sa slika moze videti oblici dijagrama su nelinearni.

Na osnovu prethodno opisane metodologije odredivanja modula pomerljivosti C, uz
koriS¢enje dijagrama na slikama 4.2 - 4.5, sraCunate su njegove vrednosti za nivo opterecenja,
0,4F_, 1 odredene srednje vrednosti za svaki tip modela (Tabela 4.1). Ove, srednje vrednosti
modula pomerljivosti C, koriSene su pri numerickom i analitic(kom proracunu napona i
deformacija u spregnutim nosacima (Poglavlja 5 i 6).

Vrednosti date u Tabeli 4.1 za F_, &, 1 &, uzete su sa dijagrama (sl. 4.2-4.5), odnosno
dobijene su eksperimentalno, saglasno standardu EN 26891.

[lustracije kao i poredenja radi, ovde se daju vrednosti modula pomerljivosti C definisane
analitickim izrazima u Evrokodu 5 i JUS-u U.C9.200. Ove vrednosti ne mogu se direktno
porediti sa vrednostima dobijenim u ovom radu obzirom da su u gore pomenutim
standardima analitiCki izrazi dati za spajanje dva drvena elementa, a ovde se radi o sprezanju
drveta i betona. Medutim, obzirom da u izrazima figuriSe gustina drveta p i precnik spojnog
sredstva d ovi izrazi bi se mogli primeniti i na modul pomerljivosti u vezi drvo-beton. Prema
Evrokodu 5 pocetni modul pomerljivosti, za spajanje dva drvena elementa buSenim ekserima,
K..; za grani¢no stanje upotrebljivosti (koji odgovara modulu C, u Tabeli 4.1) treba sracunati
prema izrazu: K =p,”” - d/20 [N/mm], gde je p, karakteristicna gustina u kg/m’, a d pre¢nik
eksera u mm. Odnosno, K, =476" - 5/20 = 2596 N/mm = 2,596 kN/mm. Za grani¢no stanje
nosivosti modul pomerljivosti K, (koji odgovara modulu C,) raCuna se prema izrazu
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K.=(23)K,., = (2/3)-2,596 =1,73 kN/mm. JUS U.C9.200 za spajanje dva drvena elementa
jednosecnim ekserima daje samo jedan izraz za modul pomerljivosti: C=6000-2,94-d [N/cm],
gde je d precnik eksera u cm. Odnosno, C=6000-2,94-0,5 = 8820 N/cm = 0,882 kIN/mm.

Obzirom na znacaj modula pomerljivosti koji on ima pri proracunu spregnutih nosaca od
velikog je znacaja 1 njegovo ta¢no odredivanje. Problematikom odredivanja vrednosti modula
pomerljivosti bavili su se razni istrazivaci. Obzirom da je standard EN 26891 stupio na snagu
1991. godine, istrazivanja 1 ispitivanja koja su obavljena pre toga, nije moguce porediti sa
kasnijim ispitivanjima, jer postoje izvesne razlike pre svega u odnosu na nivo opterecivanja i
vrednosti deformacija za koje je ratunat modul pomerljivosti. Medutim, i pored toga razlike
nisu velike. Tako, na primer, T. Godycki et al. [51] u svom radu daju eksperimentalno
dobijenu krivu zavisnosti modula pomerljivosti C i precnika eksera. Pa je, na osnovu te krive,
vrednost modula pomerljivosti za eksere prec¢nika 5 mm, C=1,63 kN/mm. Americki istrazivaci
(C. Tser-Ming et al. [157]) su pri odredivanju modula pomerljivosti koristili sekantni modul za
pomeranje 6=0,015 i (0,38) mm) i 6=0,04(1,02 mm), kod ispitivanja veza drvo-beton
ostvarenih raznim precnicima eksera. Dobijene vrednosti za ekser d=3,78 mm (0,148 in) su
Coms=224 kN/m 1 Cppy=192 kIN/mm. Bez obzira na pomenute nesaglasnosti pri
analitickom 1 eksperimentalnom odredivanju modula pomerljivosti vrednosti koje su
navedene ukazuju da je red veliCine ovog modula za eksere precnika d=5 mm izmedu 1,5
kN/mm 1 2,5 kIN/mm.

Vrednosti date u Tabeli 4.1 za zavrtnjeve tipa ZK treba uzeti sa rezervom obzirom na veliku
razliku u modulu pomerljivosti za sva tri uzorka (8,04; 12,50; 67,20). Imajuci u vidu ove
razlike, da bi se utvrdila tacna vrednost modula pomerljivosti treba ispitati veci broj uzoraka.
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Na osnovu podataka sa ispitivanja i analize rezultata (dijagrami na slikama 4.2 - 4.5 1 Tabela
4.1) moze se konstatovati da je lom u vezama uglavnom nastajao po spojnom sredstvu
formiranjem plasticnih zglobova u zoni spoja drveta i betona. Ovo se odnosi na modele tipa
EP, EK i ZP, dok je za model tipa ZK lom nastao izvlaenjem zavrtnja iz drveta zbog
karaktera naprezanja. Naime, u ovom modelu zavrtnjevi su postavljeni tako da su optereceni
na zatezanje u pravcu svoje ose, odnosno optereéeni na Cupanje, a ne na smicanje sa
savijanjem. Pored plastifikacije spojnih sredstava, u zoni spoja drveta i betona, dolazilo je i do
njihovog izvlacenja iz drveta, odnosno do proklizavanja veze, $to je opisano skoro ravanom
horizontalnom linijjom na dijagramu. Ovo proklizavanje narocito je uocljivo kod veze
ekserima. Delovi spojnih sredstava koji su bili u betonu ostali su prakticno nedeformisani 1
neosSteceni, a takode nije bilo ni oste¢enja betona. Ocigledno je ¢vrstoca spoja drveta i spojnog
sredstva (dozvoljeni pritisak po omotacu rupe spojnog sredstva) odredivala ¢vrstocu cele veze,
Sto se za ovakav tip veze (drvo-beton) moglo i ocekivati.

Na sledec¢im slikama prikazan je izgled uzoraka nakon ispitivanja do stvarnog loma, pri tome
su razdvojeni betonski i drveni deo uzorka kako bi se mogao videti deformisani izgled spojnih
sredstava. Na slici 4.6 prikazan je uzorak E3, tip EP, gde se vide deformacije eksera u zoni
spoja drvo-beton. Deo eksera koji je bio u betonu ostao je nedeformisan. Na slikama 4.6b 1 c
prikazani su drveni 1 betonski deo uzorka sa deformisanim spojnim sredstvima - ekserima.
Moze se uociti skoro identi¢na deformacija svih eksera Sto upucuje na zakljucak da je sila
ravnomerno unosena (rasporedena) po svakom spojnom sredstvu.

a) b) &)

Slika 4.6 - Lzgled uzorka - 7ip EP nakon ispitivanya (a). Drverni (b) i betonsk (c)
deo uzorka, sa deformisanim spopnim sredstvima - efserima

Deformacije eksera u modelu tipa EK (slika 4.7) su specifi¢ne obzirom na polozaj eksera, koji
su zabijani naizmeni¢no pod uglom od 45° u odnosu na poduznu osu modela. Pri grani¢noj
vrednosti sile (deformacija od 50 mm) ekseri ¢iji je pravac bio pod uglom od 45° u odnosu na
pravac sile, manje su se deformisali od onih kojima je pravac bio pod uglom od 135° u odnosu
na pravac sile. Medutim, obzirom da su ekseri naizmeni¢no postavljani sa jedne i druge strane
drveta ukupna deformacija uzorka bila je simetri¢na.
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DRI )
Slikea 4.7 - [zgled uzorka - 7ip EK natkon ispitivanja (a). Drvent (b) 1 betonski (c)
deo uzorka, sa deformisanim spojnim sredstvina - ekserima

Na slici 4.8 prikazana je deformacija spojnog sredstva modela tipa ZP. Kao §to se sa slike vidi i
ovde je deformacija spojnog sredstva (zavrtnja) nastala u zoni spoja drvo-beton kao i kod tipa
EP. Medutim, pri skoro istoj maksimalnoj sili (oko 45 kIN) deformacija modela tipa ZP je
znatno manja od tipa EP (slika 4.2 i 4.4), §to se, naravno, moze objasniti veCom krutos$cu
zavrtnjeva i ve€om povrSinom poprecnog preseka u odnosu na eksere.

a) b)
Slika 4.8 - Izgled drvenog dela uzorka 7Tipa ZP sa deformisanim spojnim sredstvima (a)
7 izgled deformisanog zavrtnja (b)

Oblik loma modela tipa ZK kao i deformacija spojnih sredstava (zavrtnjeva) znatno je
drugacija nego kod ostalih tipova (slika 4.9). Naime, kako je i ranije receno, u ovoj vezi,
zbog svog polozaja u odnosu na drvo, zavrtnjevi su optereceni na ¢upanje (izvlacenje) iz
drveta, pa im je, zbog toga, deformacija upravno na osu znatno manja nego kod drugih
tipova veze, a maksimalna sila loma znatno veéa. Takode treba napomenuti da je u ovom
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sluéaju proklizavanje relativno malo, a prekoracenje dopustenog pritiska po omotacu rupe
spojnog sredstva javlja se pri granicnom opterecenju.

)

Slikea 4.9 - [zgled uzorka - 7Tip ZK, nakon ispitivarya (a). Drveni (b) i betonski (c)
deo uzorka sa deformisanim spojnim Sredstvima - Zavrtnjevina

Analiziraju¢i sve Sto je u ovom poglavlju, kao i u Poglavlju 3.3, reéeno generalno se moze
zakljuciti da predlozeni model za ispitivanje modula pomerljivosti veze drvo-beton predstavlja
realan model za sagledavanje ponasanja veze izmedu drveta 1 betona.

Dimenzije modela, odnosno njegovog betonskog dela (betonske plo¢e) bi mogle biti i manje
obzirom da pomeranje u vezi i nosivost spojnog sredstva zavisi od drvenog dela uzorka. Ovo
smanjenje ne bi trebalo da bude veliko zbog same procedure ispitivanja koja zahteva
obezbedivanje korektnog nanasanja sile, adekvatno naleganje (oslanjanje) uzorka, eliminaciju
ekscentri¢nosti 1 gubitka stabilnosti uzorka i dr.

Broj spojnih sredstava i njihov raspored u vezi drvo-beton svakako ima velkog uticaja na
realno utvrdivanje maksimalne sile i modula pomerljivosti jednog spojnog sredstva. Prema
nekim autorima (Ceccotti [26], Werner [162]), ovaj broj spojnih sredstava ne treba da bude
veci od dva, u pravcu sile. Veéi broj spojnih sredstava onemogucuje ravhomerno prenosenje
sile po svakom spojnom sredstvu pa samim tim i ta¢no utvrdivanje realne nosivosti jednog
spojnog sredstva. Medutim, ¢injenica je da model treba da Sto tacnije predstavi ponasanje

celog spregnutog nosaca, pa saim tim 1 broj i raspored spojnih sredstava treba da odgovaraju
realnom nosacu.

U konkretnom slucaju predloZzeni model u svemu odgovara gore analiziranim uslovima.

Za diskusiju je, izmedu ostalog, broj uzoraka koje treba ispitati (svakako ne manje od tri), a
naroCito usaglaSavanje nacina interpretacije rezultata ispitivanja odnosno, pre svega,
odredivanje vrednosti modula pomerljivosti C, kao i utvrdivanje kriterijuma loma uzorka u
zavisnosti od vrednosti deformacije u vezi.

Kriterijum za odredivanje vrednosti modula pomerljivosti C, veoma je bitan za celokupnu
problematiku sprezanja drveta i betona. Naime, kao sto je ve¢ rec¢eno, ovaj modul moze se
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odrediti kao sekantni ili tangentni za razliCite nivoe opterecenja, a u zavisnosti od toga i1
njegove vrednosti mogu biti veoma razlicite. Obzirom da ove vrednosti direktno uti¢u na
proracun napona 1 deformacija u spregnutom nosacu to je i razumljiva vaznost propisivanja
kriterijjuma za njihovo odredivanje. U ovom radu usvojen je kriterjjum predloZen od vecine
istrazivaca u ovoj oblasti, a to je da se modul pomerljivosti C odreduje kao sekantni modul i
to: za dokaz upotrebljivosti (C,), na nivou od 0,4 F_ ., a za dokaz nosivosti C,=(2/3) C..

Ocigledno je, na osnovu gore iznetog, da je odredivanje modula pomerljivosti u spregnutim
nosacima drvo-beton veoma kompleksan problem. Za determinisanje ovog modula za sva, ili
bar za najces$Ce korifCena, sredstva za sprezanje drveta 1 betona svakako su neophodna
opsezna teorijsko-eksperimentalna istrazivanja.

Kompleksnost problematike sprezanja drveta i betona ogleda su u ponaSanju nijihove
medusobne veze, jer ponaSanje celokupne spregnute konstrukcije u najveCoj meri zavisi ba$§
od ove veze. Buduci rad u ovoj oblasti prvenstveno treba usmeriti ka reSavanju problematike
veze izmedu drveta 1 betona, 1 to, pre svega, usvajanjem generalnog koncepta reSavanja ovog
problema, definisanjem geometrije uzorka, vrste spojnih sredstava, nacina izvodenja
eksperimenata (uslovi ispitivanja, broj uzoraka, interpretacija rezultata i dr.).

Eksperimentalna istrazivaja trebalo bi da rezultiraju analitickim izrazima za odredivanje
modula pomerljivosti C, za odredena spojna sredstva, koji bi bio definisan preporukama,
propisima, normama ili standardima za spregnute konstrukcije drvo-beton.

4.2. Rezultati ispitivanja spregnutih nosaca drvo-beton

Kao §to je vec re¢eno ukupno je ispitano osam nosaca, po dva od svakog tipa veze. Osnovna
razlika izmedu nosaca bila je upravo veza izmedu drveta i betona, odnosno vrsta spojnog
sredstva 1 njegov polozaj u odnosu na drveni deo nosaca. Rezultati ispitivanja (tabelarno i
graficki) dati su na sledec¢im stranama.

Kao rezultat ispitivanja spregnutih nosaca dobijene su deformacije i naponi u odgovarajucim
presecima odnosno na odredenim mestima na nosacu. Nosaci su ispitivani saglasno proceduri
datoj u standardu EN 26891, pri ¢emu je kao prvi korak opterecenja uzeta sila od 3,6 kN koja
odgovara eksploatacionom opterecenju od 2,0 kN/m®. Kao pocetno ('nulto") stanje uzeto je
stanje pri optereCenju od sopstvene tezine nosaca (1,06 kN/m’) i tezine prese, celicnih
podmetaca i IP nosaca (1,13 kN).

4.2.1. Deformacije ispitivanih spregnutih nosaca

Pojam deformacije u ovom poglavlju oznacava sva merena pomeranja u karakteristicnim
presecima, odnosno na karakteristicnim mestima na nosacu i to: vertikalno razmicanje izmedu
betona i drveta u presecima na osloncu i u sredini nosaca, proklizavanje (smicanje) izmedu
betona i drveta, vertikalno pomeranje oslonackih delova nosaca, horizontalno pomeranje
oslonackih delova nosaca i ugib u sredini nosaca. Detaljnije o ovim merenjima dato je u
Poglavlju 3.4.2.
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Brojne vrednosti gore pomenutih deformacija za razliCite nivoe opterecenja (sila) za sve
1spitane nosace date su Tabelama 4.2 - 4.11, pri tome su u Tabelama 4.10 i 4.11 ove vrednosti,
radi bolje preglednosti, posebno izdvojene za eksploataciono i grani¢no opterecenje.

Kao bitne vrednosti za ova eksperimentalna istraZivanja, a u cilju jasnije interpretacije, na
slikama 4.10 - 4.13 graficki su, putem dijagrama, prikazane vrednosti ugiba u, u sredini nosaca
1 proklizavanja (smicanja) X;, X,, Xs, X, X5 1 X; na karakteristiénim mestima na nosacu.

Jako su merene vrednosti ostalih deformacija zanemarljivo male, naroCito pri
eksploatacionom opterecenju tako da uopSte ne utiCu na ponaSanje celokupnog spregnutog
nosaca, ovde se ukratko daje interpretacija tih deformacija:

a) Ferkalno pomeranje oslonackifi delova nosaca, odnosno gryecenje drveta na oslonci a, I a.,
mereno je da bi se utvrdio uticaj ovih pomeranja na ukupan ugib nosaca. Za
eksploataciono opterecenje (Tabela 4.10) vrednosti ovih pomeranja krecu se od 0,02 mm
za nosaCe EP1 1 EP2 do max 0,13 mm za nosa¢ EK2, dok su pri grani¢cnom opterecenju -
neposredno pred lom nosaca (Tabela 4.11), ove vrednosti od 0,21 mm, za nosa¢ EP2 do
2,29 mm za nosaC ZK2. Srednja vrednost ovih pomeranja je a,=0,81 mm, $to je u odnosu
na srednju vrednost maksimalnog ugiba za sve nosace, max u,=33,7 mm, svega 2,4% pa
se moze smatrati zanemarljivom vrednoS¢u. Odnosno, pokazalo se da je vrednost ovih
deformacija takva da ne utie na konacnu vrednost ugiba spregnutog nosaca.

b) AHorzontalno pomerange oslonackit delova nosaca b, i b, mereno je da bi se utvrdilo da li
se oslonci nosaca ponaSaju u skladu sa projektovanim i izvedenim, odnosno da li se u
eksperimentu ponaSaju kao pokretan i nepokretan oslonac. Analizirajuci vrednosti ovih
pomeranja za eksploataciono i granino opterecenje, moze se konstatovati da je vrednost
pomeranja b,, na nepokretnom osloncu, jednaka nuli za eksploataciono opterecenje kao i
za opterecivanje do 18 kN, Sto odgovara trostrukoj vrednosti eksploatacionog opterecenja
(5x3,6=18 kN), dok se pri lomu nosaca ova vrednost krece od 0,22 mm do 0,60 mm, $to
prakti¢no znaci da je ovaj oslonac bio nepokretan. Vrednost pomeranja b,, na pokretnom
osloncu, povecavala se sa opterecenjem nosaca odnosno sa povecanjem utiba, od 0,25 mm
pri eksploatacionom opterecenju do 7,32 mm pri lomu, $to znaci da se i ovaj, pokretni
oslonac pona$ao u skladu sa projektovanim.

C) Fertikalno razmmicanye izmedu befonske ploce [ drvene grede na osloncina (v, 1y,), ¢ u sredint
nosaca (v,), mereno je da bi se utvrdio stepen ankerovanja spojnih sredstava u betonsku
plocu odnosno drvenu gredu, kao i veli¢ina te deformacije u odnosu na deformaciju
smicanja izmedu grede i ploce. VeliCine razmicanja u sredini nosala (y;)-je-prakticno——
zanemarljiva jer se kreCe od nule pri eksploatacionom opterecenju, do y;,=0,10 mm pri
granicnom optereCenju. Na veliCinu razmicanja izmedu betonske ploce i drvene grede na
kraju nosacCa uticaj ima tip spojnog sredstva, naime, kod kosih eksera i zavrtnjeva ovo
razmicanje je veCe nego kod pravih eksera i zavrtnjeva. Ove razlike uocljive su za sva
optereCenja, od eksploatacionog do granicnog, a i razumljive su iz razloga §to su pravi
ekseri 1 zavrtnjevi u ovom slucaju optereceni aksijalno u pravcu svoje ose dok su kosi
ekseri - zavrtnjevi optereCeni prakticno na savijanje pa samim tim imaju i vecu
deformaciju. Srednje vrednosti ovih deformacija krecu se od 0,02 mm za prave eksere i
zavrtnjeve do 0,11 mm za kose eksere i zavrtnjeve pri eksploatacionom opterecenju. Dok
su ove (srednje) vrednosti, pri granicnom opterecenju: 0,42 mm za prave eksere i
zavrtnjeve, odnosno, 0,78 mm za kose eksere i zavrtnjeve. lako su, kao §to se iz navedenog
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vidi, sve ove vrednosti relativno male bitno je uociti razliku medu njima koja zavisi od
vrste spojnog sredstva odnosno nacina sprezanja.

Ostale "bitne" deformacije prikazane su pomocu dijagrama na slikama 4.10 - 4.13. Ovde
posebno treba izdvojiti ugib (u) spregnutog nosaca, Cija veliCina odrzava ponaSanje
spregnutog nosaca i stepen sprezanja odnosno sadejstva izmedu betonske ploce i drvene
grede. Analizirajuci dijagrame ugiba moze se zakljuciti da je pri eksploatacionom opterecenju
ovaj ugib za sve nosace daleko ispod propisane vrednosti. Ako se za propisanu vrednost usvoji
veli¢ina ugiba, u = 1/200 = 400/200 = 2 cm = 20 mm, data u vazec¢im JUS standardima kao i u
Evrokodu 3, 1 uporedi sa veli¢inom ugiba ispitivanih nosaca za eksploataciono opterecenje -
u.=1,71 mm, moze se konstatovati da je dopuSten ugib 11,7 puta veci.

Pri opterecenju od 0,4 F_,, (za neke nosace ova vrednost iznosila je 1 0,5 F_,,), 1 rasterecivanju
do 0,1 F_,, (odnosno 0,14 F_,, za neke nosace - npr. ZP2) ugib se nije "vracao" na prethodnu
vrednost vec je bio veci, pa se moze zakljuciti da je doSlo do izvesnih plasticnih deformacija u
spoju drveta 1 betona. Na ovakav zakljucak navodi i razlika u smicanju izmedu betonske ploce
1drvene grede (x; - X;) za nivoe opterecenja 0,1 F_, u prvom koraku i pri rastereenju.

Analizirajuci dijagrame ugiba za viSe nivoe opterecenja (blizu graniénog) moze se uociti bitna
razlika u ponaSanju nosaca u kojima su kao spojna sredstva primenjeni ekseri u odnosu na
nosace sa zavrtnjevima. Nosaci sa ekserima imaju mnogo vece ugibe za iste nivoe opterecenja,
Sto se jasno vidi iz dijagrama na slikama 4.10 - 4.13.

Uporedujuci vrednost sile za dopuSten ugib od 20 mm (Tabela 4.12) moZe se zakljuciti da je
ova sila viSestruko veca od sile pri eksploatacionom optere¢enju (osam do devet puta).

Pri graniénom optereenju (lomu nosaca) koje je od 11,7 do 20,7 puta bilo vece od
eksploatacionog opterecenja (sile loma F, , imale su vrednosti od 42,0 kN, za nosa¢ ZP2, do
74,4 kN za nosa¢ ZK2) ugibi nosaca spojenih ekserima bili oko dva puta veci od ugiba nosaca
spojenih zavrtnjevima. Srednja vrednost ugiba pri lomu nosaca spojenih ekserima bila je
u,=42,02 mm = 1/95, dok je kod nosaca spojenih zavrtnjevima iznosila u,=25,38 m = [/158.

Uporedujudi oblike dijagrama ugiba sa dijagramima proklizavanja (smicanja) x; - X; mogu se
izvuci identicni zakljucci. Naime, krutost spoja ostvarenog zavrtnjima mnogo je veca od
krutosti spoja ostvarenog ekserima. Ovo se mnaroCito odnosi na nosace tipa EK gde su
zavrtnjevi postavljeni pod uglom od 45° u odnosu na poduznu osu drvene grede, jer su oni u
ovoj vezi optereceni na Cupanje (lzvlacen]e) iz drveta, a ne na savijanje, pa Im je samim tim i
deformacija manjg-—m —m-—"" — — — —————————

Bitno je, takode, uociti da su pomeranja (smicanje izmedu betonske ploce i drvene grede) x, i
%, na krajevima nosaca u svim fazama opterecenja veca od pomeranja X; i X; odnosno x, 1 x;.
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4.2.2. Naponi ispitivanih spregnutih nosaca

Naponi u preseku na sredini ispitivanih spregnutih nosaca sracunati su na osnovu izmerenih
dilatacyja u drvetu 1 betonu u ovom preseku. Dilatacije su merene pomocu mernih traka, a
njihov polozaj i celokupna procedura merenja data je u Poglavlju 3.4.2. Vrednosti napona
sraCunate su prema sledecim izrazima: 6,=AB -10°E, i 5,=AD -10°%E,, gde su o, i 6, naponi
u betonu odnosno drvetu, AB 1 AD razlike Citanja mernih traka za odredeni nivo opterecenja,
a E, 1 E; eksperimentalno odredeni moduli elastiCnosti betona 1 drveta (Poglavlja 3.2.2 1
3.2.1.1). Za beton su koriScene dve vrednosti modula elastiCnosti, u skladu sa ispitivanjima
probnih tela. Za nosace tipa EP 1 EK koriSc¢ena je vrednost E,=33607 MPa, a za nosace tipa
ZP 1 ZK korisCena je vrednost E,=34651 MPa, dok je za drvo koris¢ena vrednost E;=10920
MPa za sve nosace.

Ovde svakako treba napomenuti da linearna veza napona i dilatacija ne vazi za vise nivoe
opterecenja (bliske grani¢nim) Sto se moze zakljuciti i1 iz prethodno datih dijagrama sila -
pomeranje. Za sve ove nivoe opterecenja napone bi trebalo sracunati sa redukovanim (nizim)
modulima elastiCnosti drveta i1 betona. VeliCina ove redukcije modula 1 njen uticaj na napone
predstavlja poseban problem koji ovde nije razmatran. U poglavlju 6 koje se odnosi na
numericku analizu ispitivanih spregnutih nosaca vrsena je ova redukcija i to u vise iteracija, a
u cilju dobijanja racunskih vrednosti ugiba koje odgovaraju merenim, vodeci pri tome rauna
o karakteru i veliini napona.

SraCunate vrednosti napona za sve ispitivane nosace u svim taCkama poprecnih preseka u
kojima su merene dilatacije date su u tabelama 4.13 - 4.20, pri tome su u donjim delovima ovih
tabela date vrednosti napona u sredini preseka, na gornjem 1 donjem delu betonske ploce i na
gornjem i donjem delu drvene grede odnosno u tackama @), @, @ i @. Radi bolje
preglednosti 1 lakse interpretacije ove vrednosti prikazane su i graficki na slikama 4.14 - 4.17 i
to za sve faze opterecenja.

Dijagrami na prethodno pomenutim slikama predstavljaju vrednosti napona u tackama @), @),
(3 i@, poprecnog preseka, a dobijene su na slededi nacin:

-Beton gore - tatka@® =0,5(B, + B,p)
-Beton dole - tacka @ =05 (B, + B,p)
-Drvogore - tatka(B) = 0,5 (D, + D,p)
-Drvodole - tatka®@ =0,5(Dy + Dyp).

Analizirajuci dijagrame na slikama 4.14 - 4.17, odnosno vrednosti napona pri eksploatacionom
1 granicnom opterecenju moze se zakljuCiti da se nosaci sve do loma ponasaju kao elasti¢no
spregnuti. Odnosno, spojna sredstva su sve do trenutka loma nosaca obezbedivala sadejstvo
betonske ploce i drvene grede. Lom nosaca ni u jednom slucaju nije nastao zbog otkazivanja
(loma) spojnih sredstava. Lom nosaca dogadao se uvek u srednjoj treini, uglavnom na
sredini, i to usled prekoracenja ¢vrstoCe drveta na zatezanje usled savijanja (slika 4.18, 4.19 i
4.20). Vrednosti napona u trenutku loma nisu mogle biti sracunate nego su vrednosti
maksimalnih napona date za registrovana Citanja mernih traka uglavnom pre loma. U
trenutku loma mogla se konstatovati (izmeriti) samo sila.

Pre loma drveta javljale su se prsline sa donje strane betonske ploce (slika 4.21) i to prvo na
mestu unosenja sile, a kasnije 1 u celoj srednjoj trecini nosaca (izmedu sila). Prve prsline
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javljale su se kod nosaca spregnutih ekserima pri nivou opterecenja od 24 kN i to i za tip EP i
za tip EK. Za nosace spregnute zavrtnjevima i to je tip ZP prve prsline javile su se pri nivou
opterecenja od 30 kN, dok kod nosaca tipa ZK nije bilo pojave prslina u betonu sve do loma.
Ovo ukazuje na to da ovi nosaci (tipa ZK) imaju vecu krutost u odnosu na ostale, odnosno da
je ovaj nacin sprezanja efikasniji.

Ovde svakako treba napomenuti da su sile od F=24 kN odnosno F=30 kN daleko vece od
vrednosti sile za eksploataciono opterecenje P=2,0 kN/m* (F=3,6 kN), a takode i to da su ovo
priblizne vrednosti sila pri kojima je ugib nosaca jednak dopustenom (1/200=20 mm).

Prose¢na vrednost napona na donjoj ivici drvene grede pri eksploatacionom opterecenju za
sve spregnute nosace je 1,36 MPa (max. 1,45 MPa, min. 1,27 MPa), dakle, daleko ispod
dopustenth vrednosti za jelovinu I klase od koje su izradene drvene grede (o,,,=14 MPa).
Ovaj, dopusteni, napon dostignut je za nosace spregnute ekserima pri nivou otperecenja
1izmedu 30 1 36 kN, dok je za nosace spregnute zavrtnjevima dopustena vrednost napona u
drvetu dostignuta pri opterecenju izmedu 36 i 42 kN. Ova opterecenja su od 8,3 do 11,7 puta
veca od eksploatacionog.

Za istu konfiguraciju nosaca koji izmedu betona i drveta nema nikakva sredstva za sprezanje
(nespregnuti nosaci) ra¢unska vrednost napona na donjoj ivici drvene grede za eksploataciono
opterecenje od 3,6 kN iznosila bi 3,59 MPa, dakle 2,64 puta vise nego kod ovako spregnutih
nosaca, dok bi, na primer, za silu od 36 kN (10 puta vecu od eksploatacione) ova vrednost
napona iznosila 35,9 MPa (2,56 puta viSe od dopustene).

Iz ove kratke analize moze se videti stepen efikasnosti sprezanja drveta i betona za
upotrebljena spojna sredstva (eksere i zavrtnjeve).

Slicno kao 1 kod analize ugiba 1 ovde se moze uociti da su pri opterecivanju do 0,4 F_.,
rasterecivanju do 0,1 F__, 1 ponovnom opterecivanju vrednosti napona za isti nivo opterecenja
razliCite, odnosno da su ovi naponi u drugom ciklusu opterecivanja, za iste sile, veci, $to
navodi na zakljuCak da postoji izvesno pocetno popustanje spoja. Ove razlike u naponima
vece su za nize vrednosti opterecenja (do 12 kN).

Iz celokupne naponsko-deformacijske analize eksperimentalnih rezultata spregnutih nosaca
moze se zakljuciti sledece:

a) Knitergum doputsternr ugiba (7/200) - Tabela 4.12;

- nosaci spregnuti pomocu eksera tip EP zadovoljavaju do vrednosti sile do 30,8 kN (srednja
vrednost za EP1 1 EP2), Sto predstavlja 8,56 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu eksera tip EK zadovoljavaju do vrednosti sile do 29,9 kN (srednja
vrednost za EK1 1 EK2), Sto predstavlja 8,30 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu zavrtnjeva tip ZP zadovoljavaju do vrednosti sile do 30,8 kN
(srednja vrednost za ZP1 1 ZP2), Sto predstavlja 8,56 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu zavrtnjeva tip ZK zadovoljavaju do vrednosti sile do 46,5 kN
(srednja vrednost za ZK1 i ZK2), §to predstavlja 12,92 puta vecu silu od eksploatacione.
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b) Krtergjum dopusten napona u drveti (14 MPa) - Tabele 413 - 420 (slife 414 - 417):

- nosacCi spregnuti pomocu eksera tip EP zadovoljavaju do vrednosti sile do 33,3 kN (srednja
vrednost za EP1 1 EP2), Sto predstavlja 9,25 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu eksera tip EK zadovoljavaju do vrednosti sile do 30,9 kN (srednja
vrednost za EK1 i EK?2), Sto predstavlja 8,58 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu zavrtnjeva tip ZP zadovoljavaju do vrednosti sile do 31,0 kN
(srednja vrednost za ZP1 1 ZP2), Sto predstavlja 8,61 puta vecu silu od eksploatacione;

- mnosaci spregnuti pomocu zavrtnjeva tip ZK zadovoljavaju do vrednosti sile do 37,8 kN
(srednja vrednost za ZK1 1 ZK2), §to predstavlja 10,5 puta vecu silu od eksploatacione.

c) Kritergim granicne nosivost (loma) - 7abele 4.2 - 4.9

- sila loma za nosace tip EP (srednja vrednost za EP1 i EP2), iznosi 52,7 kN, §to predstavlja
14,64 puta vecu silu od eksploatacione;

- sila loma za nosace tip EK (srednja vrednost za EK1 i EK2), iznosi 46,5 kN, Sto predstavlja
12,92 puta vecu silu od eksploatacione;

- sila loma za nosace tip ZP (srednja vrednost za ZP1 i ZP2), iznosi 42,4 kN, Sto predstavlja
11,78 puta vecu silu od eksploatacione;

- sila loma za nosace tip ZK (srednja vrednost za ZK1 1 ZK2), iznosi 62,7 kN, §to predstavlja
17,42 puta vecu silu od eksploatacione.

Ocigledno je iz gornje analize da je merodavan kriterijum dopuStenih ugiba za nosace tipa EP,
EK 1 ZP, dok je za nosace tipa ZK merodavan kriterijum dopusStenih napona. Obzirom da je
mala verovatnoca da Ce se realno opterecenje meduspratnih konstrukcija povecavati iznad 3p
(3x2,0=6,0 kN/m?), odnosno iznad sile od 3x3,6=10,8 kN, to se moZe konstatovati da ovako
spregnuti nosaci zadovoljavaju. Za nespregnuti nosa¢ ovo opterecenje (10,8 kN) izaziva ugib
0d 21,7 mm (1/184) odnosno napon u drvetu od 13,98 MPa (~c,,, =14 MPa). Sigurno je da ¢e
se pri opterecenju i rasterecenju vrednosti ugiba i napona u spregnutim nosacima povecavati,
kako je to 1 pri ovim eksperimentima pokazano, ali za nivoe eksploatacionog opterecenja (p)
kao 1za nivoe do 3p ove promene nisu znacajne.

Takode, pri dinamicki optereCnim spregnutim nosacima treba ocekivati popuStanje spojnog
sredstva u vezi drveta i betona, a isto tako i duZina trajanja opterecenja ima uticaj na promenu
(povecanja) ugiba i1 napona. Na ova povecanja utiCu 1 neki drugi faktori, kao Sto su: uticaj
vlaznosti, skupljanja i teCenja betona, skupljanje 1 bubrenje drveta i dr.
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5. ANALITICKA METODA PRORACUNA SPREGNUTIH NOSACA
5.1. Teorija elasticnog sprezanja

Svi spregnuti nosaci od drveta 1 betona, gde se kao sredstva za sprezanje koriste mehanicki
mozdanici, usled spoljaSnjeg opterecenja, kao Sto je ve€ receno, imaju izvesna pomeranja u
spoju. Ova pomeranja zavise od vrste upotrebljenih spojnih sredstava, njihovog razmaka,
nacina oblikovanja i ugradnje i dr. Kada se kao spojno sredstvo upotrebi lepak, ovakva veza
smatra se krutom, odnosno sprezanje je potpuno pa se tako dobijeni poprecni presek moze
smatrati jedinstvenim 1 na njega se moze primeniti teorija krutog sprezanja koja se svodi na
klasicne postupke proraCuna monolitnog preseka. Medutim, pri upotrebi mehanickih
spojnih sredstava javlja se delimiCno (elastino) sprezanje, pa se za proracun ovakvih
preseka mora uzeti u obzir pomeranje (klizanje) u spoju izmedu drveta i betona, odnosno
mora se primeniti teorija elasticnog sprezanja.

Pri proraCunu elasti¢no spregnutih nosaca drvo-beton uvode se sledece pretpostavke:

- drvo, beton i spojna sredstva si izotropni, elasti¢ni materijali i vazi Hukov zakon;

- vazi Bernulijeva hipoteza, odnosno ravmi preseci i posle deformacije ostaju ravni i
upravni na deformisanu osu peseka. Ova hipoteza kod elasticno spregnutih preseka u
principu ne vazi za ceo presek, ali vazi za svaki od elemenata;

- spojna sredstva postavljena su na konstantnom razmaku i mogu se smatrati kao
ekvivalentna kontinualna veza sa konstantnom krutoscu spoja duz celog nosaca;

- poprecni preseci betona 1 drveta su konstantni duz raspona;

- drvo i beton imaju jednake ugibe u svakoj tacki spoja;

- aksijalna sila deluje u teziStu betonskog preseka.

Kao najopstiji slucaj, ovde se razmatra spregnuti nosaC drvo-beton sistema proste grede
opterecen proizvoljnim spoljnim opterecenjem q(x) i konstantnom normalnom silom H,
slika 5.1a. Uslovi ravnoteze dela nosaca levo od preseka n-n (slika 5.1b) daju:

*F. =0= N, +N,-H=0, (5.1)
5,05 T,+T,+R,-[a®dt=0, (52)
odnosno T =T (5:3)

EM =0=M, +M,-N, r+Hr-R, x+ [ (x-1)q(t)dt= 0, (5.4)

odnosno M, +M,-N,1=M _-Hr. (5.5



U gornjim jednacinama je:

TY‘_‘_EQ(t)dt‘"RA i

M, =R, x- [(x-D)q(t)dt

a)
_q(.\')
H{ L o N
e R R R SRR et
immiem %%

Slife 5.7 - Spregnuti nosac drvo-beton - opterecenye (a) ¢ presecne sile (b)
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Iz uslova ravnoteze diferecijalno malog elementa dx na rastojanju x od koordinatnog

pocetka, slika 5.2, sledi:
— d Nb
d dx

Posto je normalna sila H konstantna duz raspona onda je:

Iz uslova ravnoteze dalje sledi:,

X LG
: dx
. dM
=ty de
d M,
IEA=AE nsar e

(5.9)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Ako pretpostavimo da je krivina betonskog i drvenog dela preseka ista i zanemarimo

deformacije usled smicuéih sila i skracenja ose nosaca, krivina se moze izraziti kao:

Wu__ Mb 1 Md

: Ebe : Ecle ’

gde su E,J, 1 EJ, - krutosti na savijanje betonskog, odnosno drvenog preseka.

(5.13)
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M,+dM,
TS Nyt N, | MM
T, +dT,
M,+dM, = H+dH
|5 N+ aNAY | TT+dT,
T, +dT,
A b

Slika 5.2 - Fresecne sile na diferenciyjalnom element

Kombinacijom jednacina 5.1, 5.5 1 5.13 dobijamo momente savijanja betona i drveta:

M, ol M, -(H-N,)r] (5.14)
Lt
My = Ealg M, -(H-N 1] . (5.15)
Bl
U ovim jednadinama je:
(BIiE iR o (5.16)

Sto predstavlja krutost na savijanje za nespregnuti presek.

Iz uslova kompatibilnosti deformacija na spoju izmedu drveta 1 betona, slika 5.3, ukupno
pomeranje u vezi u aksijalnom pravcu je:

Au=du,-du, +w'r, (5.17)

gde su du, i du, diferencijalna pomeranja betonskog, odnosno drvenog dela preseka usled
aksijalnih sila i dobijaju se preko izraza:

i, EINeE (5.18)

AvEb RreElee] = A T TR N
P (5.19)

AqEd

Ukupno pomeranje Au jednako je odnosu smicuce sile u spoju T, i krutosti spoja c,
odnosno:

Ap =i e (5.20)
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Krutost spoja ¢, predstavlja odnos modula pomerljivosti C 1 razmaka spojnih sredstava e

(c=Cle).

U gornjim jednacinama su: AE,, A,E; - aksijalne krutosti betonskog, odnosno drvenog

dela preseka, a w’ je obrtanje preseka.

—
o
g,
- L

S e
o

Au

i if = é
=

= =
a e dug
Tt = At

Slikea 5.3 - Raspored dilatacyja u presefu

Diferencirajuci jednacinu 5.17 1 uzimajuéi u obzir 5.18, 5.19 1 5.20 dobija se:

Ae=¢g -g, +W'T,

2
gde je: k- Ag = U I\{b L ukupna dilatacija;
dx dx* ¢
£y = du, _No poduzna dilatacija u betonu,
dx AuEs
eo=20s - No o dusna dilatacija u drvetu.
dx AdEq

Iz jednacine 5.13 15.14, dobija se da je: o I e R i

o, M- N
(ET),

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Kombinacijom jednacina 5.21 - 5.24 dobijja se osnovna diferencijalna jednacéina problema u

funkciji normalne sile u betonu:



d;f“’ - o’ Ny =BM, - vH, (5.26)
. 5 1 1 r
gde je: o =c a5 + ; 5.27
( AvEys AdEd (EJ)O j ( )
C-T =
— ’ 5.28
B o) (5-28)
1 r
y= c£ + j . (5.29)
Ab Eb E Jo

Kombimacijom jednacina 5.25 1 5.26 dobija se difrencijalna jednacina Cetvrtog stepena po
pomeranjima w za spregnuti nosa¢ drvo-beton sistema proste grede koji je opterecen u
svemu prema slici 5.1:

v_ 2 H:G.ZMX_ Mg _OtzHabeo 5.30
T T ®). @), @ N
gde je:
(ET) r* EsAq Es A
BY) = = Fala L Ep it : (5.31)
S D e
Sto predstavlja krutost na savijanje kod punog sprezanja,
i b = I (Ot~ g “/) de I By Ay (532)

(a®-B1) EdAd"‘EbAb7

Sto predstavlja rastojanje teziSta ukupnog kruto spregnutog preseka od teziSta betonskog
dela preseka.

Opéste resenje diferencijalne jednacine 5.30 mozZe se napisati u obliku:
w =a, sinh (e X)+a,cosh(ax)+ax+a, +w,, (5.33)

~gde su a; - a, konstante koje zavise od grani¢nih uslova (uslova oslanjanja), a Wp
partikularno reSenje koje zavisi od spoljasnjeg opterecenja.

Kada je poznato reSenje za w, za date graniCne uslove, unutrasnje presecne sile lako se
mogu sracunati. Iz jednacine 5.13 slede momenti u betonskom, odnosno drvenom delu
preseka:

1\/Ib:'WH Eb Jp (5~34)

Md:'WH Eala- (5-35)
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Ubacujuci 5.35 u 5.14 dobija se normalna sila u betonu:

N :HI-MX -WH (EJ)O |

b (5.36)
I
a1z 5.3615.1 sledi normalna sila u drvetu:
Wi (ET
No= X Wr (E)). (5.37)
Sila smicanja izmedu betona i drveta dobija se kombinacijom jednacina 5.36 1 5.8 kao:
I 111
1,=MEwE), (5.38)

it

JednacCine 5.33 do 5.38 predstavljaju opSte izraze za ugib, odnosno sile u preseku elasticno
spregnutog nosaca drvo-beton.

Kada je spregnuti nosac opterecen samo poprecnim opterecenjem onda je N = -Ny = N,
tada diferencijalna jednacina 5.26 dobija sledeci oblik:

d*N

D -OLZ-N +B - Mc=0, (539)

a diferencijalna jednacina 5.30 prelazi u jednacinu

v 2 e 2 Mx 1\/ﬁcI
: Lol s e i 5.40
o SET i

Ne ulazeci u matematicki problem reSavanja diferencijalne jednacine 5.40, obzirom da se u
literaturi moZe naci njeno reSenje za razliCite slucajeve opterecenja (Pischl [117], Hoichen
[65], Heimeshoff [63]), ovde se, u Tabeli 5.1, daju izrazi za normalne i smicuce sile za neke
karakteristicne slucajeve opterecenja.

Resavanjem diferencijalne jednacine 5.40 za razliCite grani¢ne uslove oslanjanja nosaca i
razli¢ito opterecenje, dobija se ugib w, a preko njega i momenti i normalne sile u drvenom
odnosno betonskom delu preseka. Takode, moguce je odrediti i silu smicanja izmedu
drveta 1 betona.

Naponi u drvetu i betonu mogu se sracunati prema poznatim stavovima otpornosti
materijala:

Gb:—-y+%—, odnosno, Gd:M—-y+—. (5.41)
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Zabela 5.1 - Normalne I sinicuce sile za karakieristicne slucajeve oprerecernja [65]

| Opterecenje Normalna sila Smicuca sila
—1 i 1 1 , 1
TTIIIIIT L] cosh a——cosh u(f—xj smha(——x)
= 2. | x=l v =P oyf10 2 2 Al Bl 2
LSl l S x(1-x)o - cosh = & (l—x)»a-cosh al
| / 2 2 2

B l-sinh az | _B l-sinh oz
< li= =il e et 3 T =—T|l-— cosh ax

c, i zl‘ el 7 N, = M, |1 e ulsmh ox e e

— T ’ 2

| / | [

lP
Ve =25 XS% N -—E.M 1o s LCCXE inh ox T = Bz'Tx 1’COShOLX
ST % = 02 o
E-»I 2 ax cosh OLl cosiay=
L 42 /)2 2

ReSavanje diferencijalne jednacme 5.40 predstavlja zametan posao pogotovu za
komplikovanije slucajeve opterecenja i1 oslanjanja, pa je za odredivanje naprezanja u
elasticno spregnutim nosacima u praksi usvojen pojednostavljen nacin proracuna takozvani
vy - postupak 1ili y - metod.

Ovaj postupak prvi je primenio Mohler, daleke 1956. godine, razmatrajuci problem
pomerljivosti veze drvenih elemenata spojenth mehanickim spojnim sredstvima. Ovaj
postupak bazira se na reSavanju diferencijalne jednaCine pomeranja za prostu gredu sa
konstantnom krutoS$cu spoja duZ raspona, na koju deluje opterecenje po sinusnoj funkciji
(q=q,-sin 7x/1), zato §to za ovakvo opterecenje postoji jednostavno resenje u zatvorenom
obliku. Usvojeno je da se y - postupak moze primeniti 1 na druge vrste opterecenja jer je
uticaj razlike izmedu tacnog reSemja diferencijalne jednaCine i y - postupka na napone
mnogo manji u poredenju sa uticajem koji ima varijacija modula elasti¢nosti ili modula
pomerljivosti veze. Proracun nosaca slozenog preseka koji su spojeni mehani¢kim spojnim
sredstvima po ovom postupku dat je 1 u Evrokodu 5, Aneks B, ali za veze drvo-beton i ploce
na bazi drveta-drvo. Uz male modifikacije on se mozZe primeniti 1 na spregnute nosace
drvo-beton.

U skladu sa preporukama u Aneksu B, Evrokoda 5 naponi u popre¢nom preseku elasticno
spregnutog nosaca sa oznakama u svemu prema slici- 5.4 mogu se-sracunati onako kako je -
to dato na sledecim stranama.

Metod proracuna zasnovan je na teoriji linearne elasti¢nosti i na sledec¢im pretpostavkama:

- mnosaci su sistema proste grede raspona 1. Isti izrazi mogu se primeniti i na kontinualne
nosace, ako se za | uzme 0,8 od odgovarajuceg raspona, odnosno na konzolne nosace,
ako se za | uzme dvostruka duzina konzole;

- betonski i drveni deo preseka su iz jednog komada;

- drvo i1 beton su medusobno spojeni mehanickim spojnim sredstvima sa modulom
pomerljivosti C;

- rastojanje spojnih sredstava e je konstantno ili je jednako promenljivo saglasno
transverzalnoj sili;
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- opterecCenje deluje u z pravcu 1 daje transverzalnu silu T=T(x) i moment M=M(x) koji
se menja saglasno sinusoidi ili paraboli;

- sve veli¢ine na slici 5.4 su pozitivne, sem a,, koja se uzima kao pozitivna kako je
prikazano na slicl. .

) b1 | & ;
| 1
v | A e O -
- et SlE
= G =
| | i \
ARAY : |, Ome |07, 02| | Omz|

Rvd | I

5 |

Slikea 5.4 - Geomerrijske karakteristike [ naponi u elasticno spregnutont nosacu

Za presek prikazan na slici 5.4 sa plo¢om od betona (indeks 1) i rebrom od drveta (indeks
2) efektivna krutost (EJ),, rauna se prema sledecem izrazu:

2
(ED)e = Z (EiJi +7,EA, aiz), (5.42)
i=1
gde je E, modul elasticnosti betona odnosno drveta, A;=bh; - povrSina odgovarajuceg

popre¢nog preseka, I,=bh’/12 - moment inercije popre¢nog preseka betona odnosno
drveta,

v,=[1+7* B A e/(CPO]" iy,=1, (5.43)
2

a, = Y1E1A1(h1 +h2)/22 vEA;, (5:44)
i

a, = 0,5 (h;+h,) - a,, (5.45)

a, 13, su rastojanja tezi$ta betonskog i drvenog preseka od neutralne ose.
——Sa gore usvojenim oznakama napone u preseku treba sra¢unati prema sledeé¢im izrazima: -

o; = i EiaiM/(EJ) 1 (5.46)
oni = 0,5 E;hy M/(EJ),;. (5.47)

Ako se u obzir uzima slabljenje poprecnog preseka onda napone o, treba pomnoziti
faktorom A/A,, a napone o ; faktorom I/I;,. A;i A, su bruto odnosno neto povrsina
odgovarajuceg preseka, a I, 1 I,, moment inercije bruto odnosno neto poprecnog preseka. M
je moment savijanja nosa¢a na mestu gde se sracunavaju naponi.
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Maksimalni smicuci napon javlja se na mestima gde su normalni naponi jednaki nuli. Ako
neutralna Imija "pada” u drveni deo preseka, §to je po pravilu slucaj, onda se maksimalni
smicucli napon racuna prema izrazu:

’C’.’,mm( = 035 E2 b2hT/[b2(EJ)cf]7 (548)

gde je T - transverzalna sila u preseku, a h je rastojanje od donje ivice drvenog dela preseka
do neutralne ose.

Sila koja deluje na spojna sredstva rauna se prema izrazu:

F, =v,E Ajae T/(EJ),, (5-49)
gde je e razmak spojnih sredstava.
5.2. Proracun ispitivanih spregnutih nosaca i uporedna analiza

sa eksperimentalnim rezultatima

Saglasno preporukama datim u Aneksu B, Evrokoda 5 i razmatranjima prikazanim u
prethodnom poglavlju, ovde se daje proracun ispitivanih spregnutih nosaca. Proracun je
uraden za sva Cetirl tipa sprezanja sa geometrijom nosaca i stvarnim fizickim i mehanickim

karakteristikama ugradenih materijala koje su dobijene ispitivanjem.

Na slici 5.5 prikazane su geometrijske karakteristike spregnutog nosaca potrebne za
proracun.

| b1=600mm | & g T1)| |Tm
’ 8 :
B R D

el . e
= g & @ 7
] g ) OE T O=(Om+01)
_:_ g S U=(Om- O1)
= R U=~ 02)
== & E U@=(0m+ ()
| & S
= =

i Gl b2=100mm

F/2

R RRAICAALAR IR AAAA AR AR IR AIHKAIRAR A AHRRIARKHKIRIAIRIHARHXIRX AR ALAXHAR KA IR IRX I HX R XA HX KKK II K IRIEIRIIRKLIHIKKEL ~

7777777 A |
J@ 133 134

400

s
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=8

Slikea 5.5 - Geometryske karakteristike spregruitog nosaca



117

Pri proraCunu napona u betonskom i drvenom delu preseka nosaca, odnosno u
preraspodeli napona izmedu drveta 1 betona kljuénu ulogu ima modul pomerljivosti C. U
ovom proracunu uzeti su eksperimentalno dobijeni moduli pomerljivosti C (Tabela 4.1): za
proracun napona, modul pomerljivosti C,=2C/3, a za proracun ugiba, modul pomerljivosti
C,, prema preporukama Evrokoda 5.

z) Nosac fipa EP
Geomerrtiske karakrerisiike poprecnog preseka saglasno jednacinamna 5. 42-5. 45

A, =b;-h, =600 70 = 42 000 mm?;
A, =b, h, =100 200 = 20 000 mm?;
T="by.-h, /12 = 6005 70 2="17 1510  mm’;
J,=b,-h,’/12 = 100 - 20012 = 66,67 - 10° mm?*
E, = 33 607 N/mm’, (Tabela 3.10) ;
E, = 10 920 N/mm?, (Tabela 3.1) ;
e = 100/2 = 50 mm;
C, = 1710 N/mm - za proracun ugiba, (Tabela 4.1) ;
C, = 1140 N/mm - za proracun napona, (Tabela 4.2) ;
1= [L+(7*E Ay e)/(CL)]" = :
= [1+(3,14*-33 607-42 000-50)/(1140-4000)*]" = 0,026;
¥y =150
8, = 1 E A (I +h)2(n E Ay + 1, E Ay =
= 0,026-33607-42000-(70+200)/2 (0,026-33607-42000 + 1,0-10920-20000) = 19,42 mm;
a, = 0,5 (h;+h,)-a, = 0,5(704200)-19,42 = 115,58 mm,;
(E))s = E A + v, B Aja’ + B A, + 1,E A0 =
= 33607-17,50-10° + 0,026-33607-42000-115,58* +
+ 10920-66,67-10° +1,0-10920-20000-19,42* = 1,88-10" Nmm™.

Froracun napona prema jednacinama 5. 40-5. 49

Opterecenje F = 3,6 kN;

M., = 0,5F1/3 = 1,81,33 = 2,39 kNm;

T.=05F=05-36=18kN;

o, = v, E1a,M/ (EJ),; = 0,026:33607-115,58-2,39-10%1,88.10'2 = 0,13 MPa;

Cm1 = 0,5 E;h; M/ (EJ),; = 0,5:33607-70-2,39-10%/1,88-10* = 1,50 MPa;

c, = v, B,a,M/ (EJ),; = 1,010920-19,42-2,39-10%/1,88-10* = 0,27 MPa; _

Gas = 0,5 B b, M/ (B =105 0092020023000/ 188 102 =180MPa s 7 0

- Konacni naponi u preseku:

@ beton gore = -(c,,; + ;) = -1,63 MPa;
(@ beton dole = COmi-01 = 1,37 MPa;
@ drvo gore = -(c,,-0,) = -1,12MPa;
@ dwvodole = o,,+0, = 1,66 MPa.

- Napon smicanja:

Tomax = 0,5-E, b, IR (b, (EJ)cf] =
= 0,5-10920-100 (100—!—19,42)21800 / (100-1,88-1012) = 0,07 MPa.
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- Sila u spojnom sredstvu:

F, =v,EiAja,eT/(EJ),=
= 0,026-33607-42000-115,58-50-1800 / 1,88-10** = 203 N.

Froracun ugiba:

Y, = [1+(7t2 E A e)/ (Cs-lz]'1 = 0,038;

Y: = 1>O>

a,=vEAa (b+h) /2 (v, E A + v, E, A,) = 26,62 mm;

a, = 0,5 (h;+h,) - a, = 108,38 mm;

(ED).=EJ, + ,E Aja> + E,J, + v,E, A,a,> = 2,09-10” Nmm?;

u = 23.0,5-F1°’/648 (EJ); = 23-0,5-3600-4000° / 648-2,09-10"* = 1,96 mm.

Po prethodnoj proceduri sracunati su naponi i ugib, kao i sila u spojnim sredstvima, za sve
nosace koji su ispitivani za odabrane karakteristicne nivoe opterecenja i prikazani u
Tabelama 5.2-5.5. U ovim tabelama su zbog poredenja date i merene vrednosti napona i
ugiba.

Kao merene vrednosti u tabelama su date srednje vrednosti napona i ugiba za odgovarajuce

nosace.

Tabela 5.2 - Racunske [ merene vrednost napona I ugiba za nosac tipa EP

F [kN] 3,6 6,0 30,0 48,0
raéunski | mereno | raCunski | mereno | raCunski | mereno | raCunski | mereno
c() [MPa] -1,63 -1,14 -2,71 -1,90 | -13,57| -10,71| -21,72 | -16,08
5@ [MPa] 137| 067| 229| 111| 11,43 625| 1828 | 11,29
c(3® [MPa] -1,12 -0,23 -1,87 -0,38 -9,36 -4.29 | -1496 | -13,04
c(® [MPa] 1,66 1,34 2,74 223 13,86 12,51 2218 22.52
u [mm] 1,96 1,76 3,26 2,94 16,31 19,25 26,09 41,98
T max [MPa] 0,07 / 012 / 0,62 / 0,99 | /
F, [kN] 020 / 034 / 1,69 271 /

b) Nosac tipa EK

- Proracun napona.

A, = 42 000 mm®
¥, = 1715 10° mm
E, = 33 607 N/mm*

A, =20 000 mm®
J, = 66,67 - 10° mm*
E, = 10 920 N/mm’

e =50 mm

C, = 1800 N/mm

v, = 0,04 v, = 1,0

a; = 107,27 mm a, = 27,73 mm

(EJ).; = 1,89:10" Nmm®




- Proracun ugrba:

C, = 2710 N/mm

v, = 0,06

a; = 97,28 mm
(EJ).; = 2,42-10" Nmm®

\/2 = 110
a, = 37,72 mm

Tabela 5.3 - Racunske i merene vrednost napona i ugiba za nosac fipa EX

F [kN] 3,6 6,0 30,0 42.0

ratunski | mereno | racunski | mereno | raCunski | mereno | raCunski | mereno

c() [MPa] -1,67 -1,27 -2.78 2,121 -13,94| -11,24| -19,51| -20,61

c(® [MPa] 1,31 0,58 2,18 0,97 10,90 SH) 15,00 12,00

c(3 [MPa] -1,00 -0,18 -1,67 -0,30 -8,33 517 | -11,67 | -12,16

c(9 [MPa] 1,76 1.33 2,95 224 14,73 13,49 20,61 21,76

u [mm] 1,69 1,71 2,82 2.85 14,10 19,95 19,74 37,48

Ty max IMP2] 0,08 / 0,14 / 0,71 / 0,99 /

F, [kN] 0,29 / 0,48 / 2,42 i 3,38 /

c) Nosac tipa ZP

- Froracun napona.

A, = 42 000 mm® A, = 20 000 mm”

I = 17 1510 mme J, = 66,67 - 10° mm*

E, = 34 651 N/mm” E, = 10 920 N/mm*

e =100 mm

C, = 1720 N/mm

7, = 0,02 v, = 1,0

a; = 119,12 mm a, = 15,88 mm

(EJ).; = 1,79-10" Nmm”

- Proracun ugiba:

C, = 2580 N/mm

v, = 0,03 Y, = 1,0

a; = 112,51 mm a, = 22,49 mm

- (BY)="1:99.102% Nmme S0 8
Tabela 5.4 - Racunske i merene vrednost napona I ugiba za nosac tipa Z°
F [kN] 3,6 6,0 30,0 36,0

racunski | mereno | racunski | mereno | racunski | mereno | racunski | mereno

c() [MPa] -1,73 -1,46 -2,88 -2,46 | -1444| -1345| -17,32| -17,33

c(® [MPa] 1,51 0,76 259 1533 12,60 9,51 1I5%]2 14,25

c(3 [MPa] -1,23 -0,37 -2,04 -0,62 | -10,24 -540 | -12,28 -7,28

c(9 [MPa] 1,69 1,42 2,82 2,36 14,10 11815817 16,92 17,40

u  [mm] 2,06 1,73 3,42 2,89 19702 19,08 20,55 26,85

Tomax [MP2] 007 / ] 0,61 / 0,74 /

F, [kN] 0,35 / 0,58 / 2,90 i/ 3,49 /




d) Nosac tipa ZK

- Proracun napona:

J,=17,15 - 10° mm*

e =
C, = 19490 N/mm
Yl = 0318

a; = 61,38 mm
(EJ).; = 3,49-10" Nmm®

- Proracun ugiba:

C, = 29240 N/mm

v, = 0,25

a; = 50,64 mm

(EJ).; = 3,81-10" Nmm”

A, = 20 000 mm’
J, = 66,67 - 10° mm*
E, = 10 920 N/mm”

’\/2 = 170

a, = 73,62 mm

‘\/220

a, = 84,36 mm

Tubela 5.5 - Racunske i merene vrednosti naponda [ ugrba za nosac tpa ZK
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F [kN] 3.6 6,0 30,0 48,0
racunski | mereno | rafunski | mereno | racunski | mereno | racunski | mereno
o() [MPa] | -1,09| -1,22| -1,83| -202| -912] -1229[ -1459]| -16,68
5 [MPa] 057| 048] 095| 080| 474 384 759 444
oG [MPa] |- 020| -039| -033| -065| -164| -2,65] -2,64] -3,74
c(® [MPa] 1,30 1381 219 2,26 10,84 13,34 17,34 18,65
U [mm] 107| 1,63| 1,78| 273| 894| 13,10| 1431] 20,70
4. [MPa] | 009| / 0,14 / | 1,13 /
F, [kN] 0,83 / 138 / 691 / 11,06 | /

Za sile loma svakog ispitivanog nosaca posebno su, u Tabeli 5.6, date racunske vrednosti
maksimalnih sila u jednom spojnom sredstvu, kao i racunske vrednosti maksimalnih
smic¢uc¢ih napona. U ovoj tabeli su, takode, prikazane i vrednosti maksimalnih sila u
spojnom sredstvu dobijene na osnovu ispitivanja odgovarajucih modela na smicanje kao i
vrednosti odgovaraju¢ih dopuStenih sila u spojnom sredstvu prema vaze¢im JUS
standardima. Ove, dopustene, sile po spojnom sredstvu odredene su kao maksimalne sile
podeljene sa koeficijentom 2,75 (4,F;5), 0dnosno kao sile pri pomeranju u vezi od 1,5 mm
(40pF15), kako nalaze JUS standard.



Zabela 5.6 - Mafksimalne sile u spojnom sredsivie I napont simicanja pri lomi nosaca
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Nosaci Modeli na smicanje

me{ ) Tmzu( Fl TZ,max Fl dopF2.75 dopFl,S
[kN] [kIN] [kIN] [MPa] [kIN] [kN] [kN]

1 B, E1l / i /

EP1 312 26,56 3,00 1L140)

i ; E2 444 | 161 | 200
B0 52,28 26,14 2,95 1,08 B3 4,68 1,70 Rt
) E4 3,79 1,38 2,23

E 44 28 22,14 3,55 1,04 2 2 >
i - - ’ ’ ES 3,68 1,34 1,85
EK2 48,80 24,40 S10i] 1,15 EG 338 1,23 2.7
ZP1 | 4280 | 2140 | 414 | 088 2 08 EETON Sl S IR B0 0
72 10,47 3,81 3,96
ZP2 42,00 21,00 4,07 0,86 74 10,70 3.89 3,43
| o e i It e ot R 2 e (2 U9
75 B sk
ZK2 74,40 37,20 17,14 1,75 76 23.75 8,64 16,84

Prethodnom analizom obuhvacdeni su normalni naponi u sredini nosaCa (maksimalne
vrednosti za odredeni nivo opterecenja), maksimalni smi¢uci naponi, ugibi u sredini nosaca,

kao i maksimalna sila u jednom spojnom sredstvu (mozdaniku). Rezultati analize prikazani
su u Tabelama 5.2-5.6, pri tome su date racunske i merene brojne vrednosti za Cetiri nivoa

optereCenja. Prva dva nivoa odgovaraju pocetnim, najnizim, opterecenjima mnosaca
(eksploatacioni nivo), a druga dva su odabrana kao dva nivoa opterecenja neposredno pred
lom nosaca. Za smicuce napone i maksimalne sile u spojnom sredstvu date su i vrednosti

pri lomu nosaca.

Analiziraju¢i racunske 1 merene vrednosti normalnih napona generalno se moze

konstatovati da su racunske vrednosti na gornjoj i donjoj ivici preseka (c@ - beton-gore i

@@ - drvo-dole) viSe od merenih za sve nosace sem za nosa¢ ZK, gde su neSto nize.
Procentualno, ove razlike izmedu merenih i racunskih vrednosti po nosacima iznose:

- nosac EP Ac® = 26,3%
- nosac EK  Ac@ = 18,2%
- nosaC ZP Ac@® = 9,3%
- mnosac ZK Ac® = 14,3%

Za razliku od napona na gornjoj i donjoj ivici preseka, merene i racunske vrednosti napona

Ac@ = 12,5%
Ac@ = 17.2%
No@ =101% 5

Ac@® = 8,4%.

na spoju drvo-beton medusobno se znatno razlikuju pri nizim nivoima opterecenja. Ove

razlike smanjuju pred lom nosac¢a. Uzrok ovih razlika je svakako vrednost modula

pomerljivosti koja u mnogome utice na proracun napona. Problematika odredivanja
modula pomerljivosti prikazana je u Poglavlju 4.1, i kao Sto je ve¢ receno, vrednost ovog
modula bitno zavisi od posmatranog nivoa opterecenja odnosno usvojene tacke na
dijagramu F-6 za koju se modul pomerljivosti odreduje. Iz analize date u Poglavlju 4.1
mogu se videti razlike u vrednosti modula u zavisnosti od nacina njegovog odredivanja. U
konkretnom slucaju i broj uzoraka (modela) za smicanje utice na vrednost modula jer su za
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tip EP ispitana samo dva uzorka, a za ostale tipove po 3, Sto je nedovoljno da bi se sa
sigurno$¢u moglo tvrditi da je dobijena srednja vrednost modula realna. Ovo se narocito
odnosi na modele tipa ZK jer se dobijene vrednosti modula znatno razlikuju (C,,=8,04
kN/mm, a C,,=67,20 kN/mm).

Obzirom na navedeno, moze se zakljuCiti da su realnije vrednosti napona u spoju
spregnutih nosaca dobijene eksperimentom, nego racunski. Veza drveta i betona je "kruca"
kod ispitivanih nosaca, nego $to se dobija racunskim putem. Obzirom na oblik dijagrama F-
8 kod ispitivanih modela ve¢i modul pomerljivosti dobio bi se za nize nivoe opterecenja
(nize od 0,4 F,,), a samim tim i racunska veza bi bila "kruc¢a". Ovde se napominje da je u
nekim eksperimentalnim istrazivanjima, npr. V. Rajc¢i¢ [124], modul pomerljivosti veze
drvo-beton ostvarene trnovima ¢20 odredivan pri sili od 0,15 F_,, kojoj odgovara
pomeranje u vezi od svega 0,1 mm, pa su i dobijeni moduli pomerljivosti mnogostruko veci
(35,0 kN/mm). Ovo ne znaci da je dobijena vrednost modula pomerljivosti u pomenutom
radu realna, ve¢ samo ukazuje na razlike u nac¢inu odredivanja ovog modula.

Razlika racunskih i merenih vrednosti ugiba nosaca u sredini raspona generalno je mnogo
manja za nize nivoe opterecenja, dok se razlike povecavaju sa povecanjem opterecenja.
Merene vrednosti uvek su veée od rac¢unskih. Razlike ovih vrednosti pri eksploatacionom
nivou (F=3,6 kN) je 15,4%, dok je razlika pri opterecenju pred lom nosaca 35,2%. I ova
razlika rezultat je nacina odredivanja vrednosti modula pomerljivosti koji utie na proracun
efektivne krutosti spregnutog preseka (EJ), , kao i nelinearno ponasSanje nosaca pri
granicnom opterecenju za koje treba izvrsiti korekciju modula elasti¢nosti materijala, o
¢emu je bilo reci u Poglavlju 4.2.2.

Racunska vrednost napona smicanja T, ,,, odredena je na osnovu izraza 5.48 u kome takode
figuriSe (EJ).;, odnosno modul pomerljivosti veze. Iz Tabele 5.6 vidi se da su ovi naponi
ispod dopustenih vrednosti (4,7, = 1,2 MPa) i pri lomu nosaca, za sve nosace osim za nosac¢
ZK2. Za nivoe opterecenja pre loma nosaca ova vrednost napona smicanja manja je od
dopustene za sve nosace. Promenom modula pomerljivosti povecava se efektivna krutost
preseka, pa je samim tim i napon smicanja manji.

Smicanje nosaca, odnosno smicanja u drvetu u zoni oko neutralne ose konstatovano je i u
eksperimentu, slika 5.6. Pomeranja vidljiva na slici konstatovana su neposredno pred lom
nosaca ZK2 (u eksperimentu ovaj nosa¢ ima oznaku Z,).

Slika 5.6 - Smitcanje u drvetu pri lomu nosaca (a) i detaly smicarnya (b)
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Vrednosti sila u spojnom sredstvu dobijene su raCunski za razli¢ite nivoe opterecenja.
Njihove maksimalne vrednosti (pri lomu nosaca) uporedene su sa maksimalnim
vrednostima dobijenim na osnovu dijagrama F-d za smicanje (slika 4.2-4.5), odnosno sa
dopustenim vrednostima prema JUS standardima. Poredenje ovih (maksimalnih) vrednosti
je realnije od poredenja napona i ugiba obzirom da su obe dobijene na osnovu istog
dijagrama F-8. Kod racunske vrednosti sile u spojnom sredstvu nosaca ovaj dijagram utice
preko modula pomerljivosti, a kod modela za smicanje, maksimalna sila odredena je pri
pomeranju veze od 15 mm ili pri stvarnom lomu uzorka. Za nosace spojene ekserima (tip
EP i tip EK) vrednosti maksimalnih sila F, su priblizno jednake maksimalnim silama kod
modela na smicanje, dok je za nosac spojen zavrtnjima (tip ZP) razlika ovih sila ~2,5 puta.
Za nosac tipa ZK razlika iznosi 7%. Objasnjenje ovih razlika lezi u dijagramima F-0 i
kriterijjumu odredivanja maksimalne sile. Povecanje broja uzoraka za ispitivanje smicanja
izmedu drveta i betona svakako bi dovelo do realnijih dijagrama F-§ i moguénosti
statisticke obrade podataka koja bi rezultirala tacnijem odredivanju maksimalne sile u
spojnom sredstvu.
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6. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza, kontrola 1 verifikacija eksperimentalnog istrazivanja, sprovedena je
primenom metode konacnih elemenata (#AZ). U ovu svrhu koriS¢en je postojeci
komercijalni programski paket za staticku i dinamicku analizu konstrukcija: SA42P2000-
Nonlinear ver. 6./70, formiranjem 3D modela polovine nosaca koji su eksperimentalno
ispitivani. Pri analizi je iskoriSena simetrija nosa¢a i1 opterecenja, pa je tretirana samo
polovina nosaca.

6.1. Numericko modeliranje ispitivanih nosaca
Eksperimentalno ispitivani sregnuti nosa¢i sa elementima za raspodelu apliciranog

opterecenja, kao i elementima za sprezanje, modelirani su primenom vise tipova konac¢nih
elemenata dostupnim u primenjenom programskom paketu SA47P2000 - Nonlinear.

Slikea 6.1 - Trodimenzionalni model polovine nosaca koriscen za numericku analizu

Delovi nosaca izradeni od betona i1 drveta modelirani su iskljucivo tzv. so/d kona¢nim
elementima - prostornim trodimenzionalnim kona¢nim elementima sa 8 c¢vorova
ugradenim u kori$éeni programski paket. Ovi elementi u svakom ¢voru imaju 6 stepeni
slobode pomeranja, tri pomeranja i tri obrtanja - u,, u, u, @, @, i @,, Sto znaci da su
primenjeni elementi sa 48 stepeni slobode pomeranja. Deo polovine nosaca koji je izraden
od lepljenog lameliranog drveta, Sirine 10 cm i visine 20 cm, modeliran je sa 692 so/id
konac¢na elementa, pri ¢emu su usvojena 4 reda konacnih elemenata po visini 1 4 reda
konacnih elemenata po Sirini nosaca. Armiranobetonska ploca, Sirine 60 cm i debljine 7 cm,
modelirana je pomocu 840 so/d konacnih elemenata. Pri ovome su usvojena 2 reda
elemenata po debljini ploce 1 10 reda elemenata po Sirini ploce, slika 6.1.
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Spojna sredstva (mozdanici), odnosno ekseri i zavrtnjevi, modelirani su pomocu Nk
elemenata (Vi - Nonlinear link element), za opisivanje plasticnog ponasanja grednih
elemenata. Ovim elementima moguce je modelirati ponasanje Stapastih sistema u elasti¢noj
i plasti¢noj oblasti. A4 elementi imaju po dva ¢vora i nacelno mogu imati do Sest stepeni
slobode pomeranja u svakom c¢voru, tri pomeranja i tri obrtanja. Medutim, zbog
jednostavnosti modela, usvojeno je da ovi elementi za povezivanje imaju krutost samo u
aksijalnom pravcu.

s
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Slika 6.2 - Poduzni presek numerickog modela polovine nosaca u ravni spojnih sredstava sa
prikazom elemenata za sprezanje (Viink elermenata)

Krutost mozdanika na smicanje modelirana je horizontalno postavljenim ovakvim
elementima izmedu dva susedna ¢vora na rastojanju od 5 cm, dok je krutost na odizanje
ploce modelirana vertikalnim elementima. Za sluc¢aj gde su spojna sredstva bili ekseri,
postavljeno je 80 ovakvih elemenata u dva reda na mestima gde su kod nosaca i postavljena
spojna sredstva. Svaki ekser je modeliran prakti¢no sa po dva Nk elementa koji *rade+
u pravcu svojih poduznih osa. Horizontalnim elementom modelirana je krutost na
smicanje, dok je vertikalnim elementom modelirana krutost na odizanje plo¢e od drvenog
dela nosaca. Za slucaj gde su spojna sredstva bili zavrtnjevi, u model je uneto 40 Nk
elemenata u poduznoj ravni simetrije na mestima spoja AB ploc¢e i dela nosaca izradenog
od lepljenog lameliranog drveta: 20 za modeliranje krutosti na smicanje i 20 za modeliranje
krutosti na odizanje ploc¢e od donjeg dela nosaca.

Pored ovih, osnovnih, elemenata nosaca (beton, drvo, mozdanici), modelirani su 1
sekundarni elementi: oslonacke ploce i profili za apliciranje opterecenja i to pomocu so/d
konacnih elemenata sa karakteristikama celika. Na mestu apliciranja sile, zbog centrisanja
opterecenja, postavljeni su trougaoni konac¢ni elementi ljuske (sZ¢/ konacni elementi), sa
tri ¢vora i sa po tri nepoznata pomeranja i tri obrtanja u svakom ¢voru, tj. sa po Sest stepeni
slobode pomeranja u ¢vorovima. Ovi elementi su praktiéno napregnuti samo u svojoj ravni,
i svrha im je da izvrSe raspodelu opterecenja na nosa¢ i to na isti nacin kakav je bilo
prilikom izvodenja eksperimenta.

Granic¢ni uslovi, odnosno uslovi oslanjanja, modelirani su u potpunoj saglasnosti sa
eksperimentalnim ispitivanjima. Na mestima oslanjanja nosaca, u donjim ¢vorovima
oslonackih plo¢a postavljeni su pokretni oslonci sa dopustenim pomeranjem u poduznom
pravcu, i dopustenim svim obrtanjima (u, # 0, u,=u,=0, #0, ¢ # 01 ¢,# 0), slika 6.3.
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Slika 6.3 - Uslovi oslanjanja nosaca - presek u zoni oslanjanja
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U poprec¢noj ravni simetrije, postavljeni su grani¢ni uslovi tako da je spreéeno pomeranje u
poduznom pravcu i obrtanje oko poprecne horizontalne ose (y ose ) (u,= 0, u#z 0, u# 0,
0,#0,0,= 0i¢,#0),slika 6.4.

Slika 6.4 - Granicni uslovi u ost simetrije

Opterecenje na modelu zadato je u ¢vorovima trougaonih s/e¢// elemenata kako bi se
postigla dispozicija opterecenja kakva je bila prilikom eksperimenta s obzirom da je u
poduznom pravcu usvojena mreza ¢vorova konacnih elemenata nosaca na konstantnom
razmaku od Scm. Sile su aplicirane na ¢vorove koji se nalaze u zoni §irine rebra nosaca
izradenog od lepljenog lameliranog drveta, slika 6.5.



Slika 6.5 - Deo modela u zoni nanosenja opterecernja
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Prilikom numericke analize posebna paznja posvecena je karakteristikama materijala kao 1
krutostima spojnih sredstava primenjenim za sprezanje. S obzirom da su svi tipovi nosaca
tretirani prakti¢no do grani¢nog stanja, evidentno je da su materijali 1 spojna sredstva usli u
zonu nelinearnog ponaSanja. S obzirom da koriS¢eni softverski paket dopuSta samo
linearnu analizu za sve koris¢ene tipove konac¢nih elemenata (izuzev AV/ink elemenata u
tzv. direktnoj dinamickoj analizi), opisivanje nelinearnog ponasanja materijala modelirano
je promenom karakteristika materijala - modula elasti¢nosti, za razli¢ite nivoe opterecenja.
Takode, za opterecenja bliska grani¢nom izvrSena je i redukcija krutosti sredstava za
sprezanje. Ovde treba napomenuti da su ove krutosti odredene na osnovu eksperimentalno
dobijenih dijagrama datih u Poglavlju 4.1. Podaci koriS¢eni u numeric¢koj analizi prikazani

su u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1 - Karakteristike matergjala koriscene u numerickoy analizi

Krutost mozdanika na Krutost mozdanika na

Sila | Beton | Modul elasti¢nosti drveta smicanje odizanje ploce

P e | S Ejiro sredinalEaro-aoid K [kN/mm] K [kN/mm]
tip- | tip- | tip- tip- | tip- | tip-
[kN] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] |[Mpa]lip-EP| EK | ZP | ZK [tip-EP| EK | ZP | ZK
3.6 (34000 | 10920 10920 [10920| 2.50 | 2.80 | 5.50 (16.75 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
6.0 [34000| 10920 | 10920 {10920| 2.50 | 2.80 | 5.50 | 16.75| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
12.0 {34000| 10920 | 10920 [10920| 2.50 | 2.80 | 5.50 | 16.75( 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
18.0 |34000| 10920 | 10920 [10920| 2.50 | 2.80 | 5.50 | 16.75| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
24.0 |23000| 7700 10920 | 6 600 | 2.50 | 2.80 | 5.50 | 16.75| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
30.0 |23000| 7700 10920 | 6 600 | 2.50 | 2.80 | 5.50 | 16.75| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
36.0 | 19800 | 6600 770005500 | 1.881 12,100 1 4.131(112.56 (1 0.75 [ 075 0-75 | 075
42.0 [ 19800 | 6600 7700 | 5500 | 1.88 | 2.10 | 4.13 | 12.56| 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
48.0 [ 19800 | 6600 7700 | 5500 | 1.88 | 2.10 | 4.13 | 12.56| 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
Vrednosti koeficijenta K odredene su kao tangens ugla pocetnih (linearnih) delova

eksperimentalno dobijenih dijagrama F - & (slike 4.2 - 4.5), za razliCite tipove sprezanja. Za
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vise nivoe opterecenja (blizu grani¢nog) izvrSena je redukcija (smanjenje) krutosti
mozdanika za 25%.

Za pocetne module elasti¢nosti betona i drveta usvojene su eksperimentalno odredene
vrednosti, a zatim je vrSena redukcija sa odredenim koeficijentima.

Redukcija krutosti mozdanika i modula elesti¢nosti drveta i betona izvrena je u nekoliko
iteracija, a sve u cilju da dobijene racunske vrednosti ugiba nosaca Sto je moguce vise
odgovaraju referentnim merenim vrednostima u sredini nosaca. Pri ovome se vodilo racuna
o karakteru i veli¢ina naprezanja u pojedinim zonama po visini spregnutog preseka.

Za moduo elasti¢nosti elemenata od celika, kao §to je uobicajeno, usvojena je vrednost od
210 000 MPa. Za Poasonove koeficijente su usvojene konstantne vrednosti za sve nivoe
optereéenja: za beton 0.2, za drvo 0.4 1 za Celik 0.3.

6.2. Rezultati numericke analize i njihova komparacija sa eksperimentalnim i
analitickim rezultatima

Numericka analiza na prethodno opisanom modelu konac¢nih elemenata spregnutih nosaca
izvrSena je za sve tipove ispitivanih nosaca 1 za sve nivoe opterecenja koja su aplicirana pri
eksperiemntalnim ispitivanjima. Proracun je vrSen u nekoliko iteracija posle analize
dobijenih rezultata u prethodnoj iteraciji, pri tome su u svakoj iterciji menjane vrednosti
modula elasti¢nosti i krutosti mozdanika pri viSim nivoima opterecenja. Iterativni postupak
obustavljen je kada je dobijeno dobro slaganje merenih i racunskih vrednosti, pre svega
ugiba, ali 1 normalnih napona. Na slede¢im stranama ilustrovano su prikazani ugibi i naponi
za nosace tipa EP i EK za neke (odabrane ) nivoe opterecenja. Da bi se $to jasnije pokazala
promena napona duz nosaca, ako i u popre¢nim presecima, napravljen je poduzni presek u
osl1 simetrije.

Slika 6.6 - Deformisani oblik nosaca EP za nivo opterecenja I = 6.0 kIV
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Slika 6.7 - Normalni napont o, [MPa] za nosac EP i nivo opterecenja
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Stika 6.8 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac EP i nivo opterecenja F°
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Slikea 6.9 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac EP i nivo opterecenja F = 30.0 kKN

Slika 6.10 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac EP i nivo opterecenja ' = 48.0 &V



Y S Ny S e 4

250

Slika 6.71 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac ZK i nivo opterecerja 7 = 3.6 kKIV
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Slikea 6.12 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac ZK i nivo opterecenja F = 6.0 &V
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Slikea 6.13 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac ZK i nivo opterecenja 7 = 30.0 kV

Slikea 6.7 - Normalni naponi o, [MPa] za nosac ZK i nivo opterecenja I = 48.0 &V
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Slika 6.16 - Dijagram promene sila u mozdanicina duz nosaca ZK za nivo opterecenja P = 48.0 kN

Prethodni ilustrativni porikaz raspodele normalnih napona i ugiba, jasno i nedvosmisleno

pokazuje da su prezentirani model konacénih elemenata, karakteristike materijala i krutosti,
dobro izabrani.

Dijagrami smicu¢ih napona prikazani na slici 6.15 pokazuju efekte diskontinualnog
sprezanja betonske ploce i drvene grede koje je izvrseno u kona¢nom broju tacaka na onim
mestima gde su i postavljeni mozdanici na realnom ispitivanom nosacu. Ovo,
diskontinualno sprezanje, rezultira diskontinuitetima i koncentracijama smicucih
naprezanja u zonama oko mozdanika. Takode, dijagram promene sila u mozdanicima duz
nosaca, prikazan na slici 6.16, ukazuje na saglasnost ove promene sa promenom smicucih
naprezanja odnosno transverzalnih sila duz nosaca, pri grani¢cnom popre¢nom opterecenju.

Poredenje racunskih i merenih vrednosti napona i ugiba date su u Tabeli 6.2, pri tome su za
merene vrednosti uzete srednje vrednosti napona i ugiba za dva nosaca odgovarajuceg tipa.
Radi laksSe i preglednije komparacije merenih, numeric¢kih i analitickih vrednosti, na
slikama 6.17 - 6.19 dati su dijagrami ugiba i napona za sve nosace i za karakteristicne novoe
opterecenja (eksploatacione i grani¢ne).
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Poredenjem eksperimentalnih i numericki dobijenih vrednosti ugiba i1 napona mozZe se
zakljuciti da je evidentno postojanje vrlo dobre saglasnosti ugiba nosaca dok u naponima
postoje izvesna odstupanja koja su izrazenija pri viSim nivoima opterecenja. Medutim,
model adekvatno opisuje karakter naprezanja u materijalima, lokalno savijanje oba dela
preseka i njihovo spregnuto ponaSanje Sto se vidi iz numeriCki dobijenih dijagrama napona.
Shodno ovome moze se =zakljuCiti da je na relativno jednostavan nadin i sa
najjednostavnijim tipom linearne numericke analize formiran model kojim se prakti¢no
verno moze opisati ponasanje ovakvih nosaca, kako pri eksploatacionim (radnim) tako i pri
grani¢nim nivoima opterecenja. Ovo prakti¢no znaci da se ovakav model moze koristiti pri
proracunu paralelno sa analitickim metodama proracuna prikazanim u Poglavlju 5.

Odstupanja, odnosno razlike izmedu analitickih 1 numerickih vrednosti ugiba pri viSim
nivoima opterecenja posledica su kriterijjuma odredivanja modula pomerljivosti veze (C)
koji figuriSe u analitickim izrazima, o ¢emu je vec bilo re€i u Poglavlju 4.

Kratka, ali veoma ilustrativna analiza napona 1 deformacija spregnutih nosaca drvo-beton
prikazana u ovom poglavlju ukazuje na to da se savremene metode numerickih proracuna
konstrukcija, kakva je metoda konacénih elemenata, mogu relativno jednostavno primeniti
na ovakve nosace. Pri tome je veoma bitno da se u modelu korektno odrede 1 usvoje
karakteristike materijala (drveta i betona) kao i krutost spojnih sredstava koja u mnogome
utie na preraspodelu napona izmedu drveta i betona. Model konacnih elemenata koji je u
ovom radu usvojen sa karakteristikama materijala 1 krutostima mozdanika veoma dobro
ilustruje ponaSanje spregnutih nosaca drvo-beton i pri eksploatacionom i pri grani¢nom
opterecenju, $to se moze videti i iz komparacije racunskih i merenih vrednosti napona 1
ugiba.

Na osnovu analize modela i rezultata dobijenih ovom numeri¢kom analizom moze se
zakljuCiti da” buduca istrazivanja u oblasti numerickih postupaka proraCuna spregnutih
nosaca drvo-beton treba usmeriti u pravcu iznalazenja adekvatnog modela kojim se moze
opisati nelinearno ponas$anje materijala i veza pri vi§im (grani¢nim) naprezanjima. Naravno
da osnova (ulazni podaci) za ove modele moraju biti eksperimentalno odredene vrednosti
karakteristika materijala i modula pomerljivosti veze drvo-beton, odnosno krutosti
primenjenih mozdanika, a u cilju $to realnijeg odredivanja naponsko-deformacijskog stanja.



139

7. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

Prezentovanim radom prikazane su, u sazetom obliku, tendencije izrazene poslednjih
godina u svetu, vezane za teorijsko-eksperimentalna istrazivanja 1 primenu spregnutih
nosaca drvo-beton, kao 1 pokuSaj autora da se, kroz sprovedena eksperimentalna
istrazivanja, priklju¢i ovim tendencijama radi Sto potpunijeg sagledavanja kompleksne
problematike sprezanja drveta 1 betona, kako bi dao odredeni doprinos sveobuhvatnoj
analizi ponaSanja spregnutih nosaca drvo-beton.

Smatrajuci oblast sprezanja drveta 1 betona izuzetno zanimljivom, aktuelnom i nedovoljno
istrazenom, ¢ak 1 u svetskim okvirima, ovaj rad ima za cilj da upozna struCnu javnost sa
ovom problematikom i da stvori osnove za bududi teorijsko-eksperimentalni rad u ovoj
oblasti.

Dosadasnja, kako teorijska, tako i eksperimentalna istrazivanja u oblasti sprezanja drveta 1
betona svakako nisu dovoljna da bi se dobili odgovori na mnogobrojna pitanja koja ova
problematika postavlja. Ova ¢injenica ima, kao rezultat, odnosno bolje reci kao posledicu,
nedovoljnu primenu ovih i ovakvih konstrukcija, odnosno relativno mali broj izvedenih
objekata. Negativna posledica je i to §to ne postoji odgovarajuca tehnicka regulativa koja bi
se odnosila na ove konstrukcije. EC 4, kao skup preporuka sa generalnim odredbama,
principima i smernicama za proracun i konstruisanje spregnutih konstrukcija, kao 1 JUS
U.Z1.010, koji predstavlja standard za spregnute konstrukcije, sa obaveznom primenom,
uopste ne pominju spregnute konstrukcije od drveta i betona. One se samo informativno
pominju u Evrokodu 5 - deo 2, koji se odnosi na drvene mostove. Zbog svega ovoga
neophodan i imperativni krajnji cilj teorijsko-eksperimentalnih istraZivanja u ovoj oblasti
trebalo bi da bude uvodenje spregnutih konstrukcija drvo-beton u postojecu tehmicku
regulativu za spregnute konstrukeije, a samim tim i njihova veca primena.

U okviru ovog rada prikazana su teorijska i eksperimentalna istraZivanja u oblasti sprezanja
drveta i betona. Eksperimentalnim istraZivanjima obuhvacene su tri medusobno povezane
grupe ispitivanja:

- ispitivanje fizickih i mehaniCkih karakteristika materijala ugradenih u spregnute nosace

drvo-beton (drvo, beton, sredstva za sprezanje);

- odredivanje modula pomerljivosti izmedu drveta i betona za razliCite tipove veza,
odnosno sprezanja;

- ispitivanje spregnutih nosaca drvo-beton izvedenih razliCitim tipovima mehanic¢kih
spojnih sredstava.

Cilj ispitivanja bio je pracenje ponaSanja spregnutih nosaca pri eksploatacionom 1
grani¢nom opterecenju, odnosno, utvrdivanje njihovog naponskog i deformacijskog stanja
za razliCite faze optereCenja sve do loma. U tu svrhu ispitano je osam spregnutih nosaca
sistema proste grede, raspona 4,0 m, sa armiranobetonskom plocom (b/d=60/7 cm) i
gredom od lepljenog lameliranog drveta (b/h=10/20 cm). Medusobna veza betonske ploce i
drvene grede ostvarena je mehaniCkim spojnim sredstvima (ekserima ES50/150 i zavrtnjima
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$10/150) sa Cetiri naCina (tipa) veze drvo-beton. Ispitivanje je izvrieno u posebnom
Celicnom ramu, opterecenje je nanoSeno hidraulickom presom, a deformacije su merene
ugibomerima 1 mernim trakama.

Prikazano je 1 ekspérimentalno odredivanje modula pomerljivosti za primenjene tipove
veza i dat predlog modela za njegovo ispitivanje.

Pored eksperimentalnog istrazivanja data je 1 analiticka metoda proracuna po teoriji
elasticnog sprezanja, kao i numericka analiza nosaa primenom metode konaénih
elemenata i poredenje dobijenih rezultata.

Na osnovu teorijsko-eksperimentalne analize sprovedene u ovom radu mogu se formulisati
sledeci zakljucci znacajni sa teorijskog 1 prakticnog stanovista:

- rezultati ispitivanja fiziCkih 1 mehanickih karakteristika materijala ugradenih u spregnute
nosace koja su izvrSena na osnovu vazecih JUS standarda predstavljaju osnovni podatak
za naponsko-deformacijsku analizu spregnutih nosaca, ali i za kvalitativnu komparativhu
analizu ovih podataka sa podacima drugih istraZivata kao i sa podacima datim u
propisima;

- na osnovu sveobuhvatne analize do sada primenjivanih modela za ispitivanje modula
pomerljivosti veze drvo-beton, predloZen je oblik modela za ispitivanje ovog modula
zasnovan na 'pushout" testu. Ovaj model jednostavan je za izradu, manipulaciju i
ispitivanje;

- analiza rezultata ispitivanja modula pomerljivosti koja su izvrSena saglasno standardu
EN 26891 1 prezentovana tabelarno 1 graficki za razlicita spojna sredstva, ukazuje na
potrebu preciznijeg utvrdivanja kriterijuma za sraCunavanje ovog modula. Obzirom na
nelinearnost dijagrama F-6 dobijaju se velike razlike modula pomerljivosti u zavisnosti
od posmatranog nivoa opterecenja, pa je, zbog komparativnosti rezultata razliCitih
istrazivanja, potrebno precizno definisanje modela za ispitivanje i nacina odredivanja
modula pomerljivosti;

- rezultati ispitivanja spregnutih nosaca drvo-beton pokazuju opravdanost sprezanja cak i
za veoma elasti¢no sprezanje kakvo je ostvareno kod ispitivanih nosaca, jer je njihova
nosivost u odnosu na nespregnuti nosa¢ znatno povecana, a deformabilnost smanjena.
Povecanje nosivosti je znacajnije kod "kruceg" sprezanja §to je i dokazano ispitivanjima

—(nosivost nosaca spregnutih kosim zavrtnjevima veca je u odnosu na nosace spregnute
pravim zavrtnjevima i ekserima);

- poredenjem raCunskih (analitickih i numerickih) i merenih vrednosti napona i
deformacija u spregnutim nosaima moze se konstatovati delimi¢no neslaganje
analitickih i merenih vrednosti, naroCito pri nizim nivoima opterecenja. Razlog ovog
neslaganja lezi u vrednosti modula pomerljivosti koji je koriS¢en u racunskim
postupcima, a dobijen je eksperimentalno. Potreba za preciznijim definisanjem
kriterijuma za odredivanje ovog modula ve¢ je apostrofirana u ovim zakljuccima.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da su se dosadasnja teorijsko-eksperimentalna
istrazivanja u oblasti sprezanja drveta i betona odvijala u razliCitim pravcima, ali osnovni
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problem Kkoji je najviSe izuCavan i razmatran je, ponaSanje njihove medusobne veze,
odnosno sadejstvo ova dva materijala u zavisnosti od vrste mozdanika kojim su povezani.
Nacin povezivanja drveta i betona u spregnuti presek 1 ponasanje tako dobijenih elemenata
trebalo bi da budu 1 predmet buducih istrazivanja, obzirom da njihov zajednicki rad u
konstrukciji u najvecoj meri zavisi od ove veze.

Generalno govoreci, dalja istrazivanja u domenu spregnutih konstrukcija drvo-beton
trebalo bi da se odvijaju u pravcu unapredenja principa konstruisanja veze izmedu drveta i
betona i1 njene pouzdanosti, odnosno poznavanja, pre svega, modula pomerljivosti za
upotrebljena sredstva za sprezanje. Dobijeni rezultati istraZivanja moraju se tako obraditi i
mterpretirati da se mogu relativno jednostavno primeniti u praksi.

Ovde je decidno apostrofiran samo osnovni, 1 po mnogim miSljenjima, najvazniji problem.
Medutim, kao Sto je 1 u radu izneto, postoje 1 drugi nedovoljno istrazeni i ispitani parametri
koji utiCu na proracun i konstruisanje spregnutih konstrukcija drvo-beton, pa shodno
ovome, razvoj istrazivanja i primene ovih konstrukcija treba realizovati 1 usmeravati u vise
pravaca kao Sto su:

- razvijanje i pobolj§anje postupaka za laboratorijsko odredivanje fizickih i mehanickih
karakteristika materijalia ugradenih u spregnute nosale (karakteristika drveta, betona,
sredstava za sprezanje i dr.), naina interpretacije rezultata i njihovo standardizovanje;

- razvoj i usavrSavanje matematickih modela, potvrdenih eksperimentima, kojima se mogu
opisati i sracunati nosivost i krutost, odnosno naponi i deformacije spregnutih nosaca
drvo-beton, a u zavisnosti od razliCitih parametara. Ovde, pored analitickih, treba
spomenuti 1 numericke metode, pre svega, danas veoma razvijenu Metodu konacnih
elemenata, koja, izmedu ostalog, omoguluje jednostavan mnacin kontrole
eksperimentalno odredenih parametara relevantnih za proracun spregnutih 1 ostalih
gradevinskih konstrukcija;

- utvrdivanje uticaja relevantnih faktora na nosivost i krutost spregnutih elemenata od
drveta i betona u uslovima eksploatacije, odnosno u konstrukciji. Od ovih faktora treba,
pre svega pomenuti:

- uticaj istorije (duzine trajanja) pojedinih opterecenja, odnosno ponaSanje spregnutog
elementa pod dugotrajnim opterecenjem;

- uticaj tecenja i skupljanja betona;

- uticaj klimatskih faktora, temperature i vlaznosti, koji naroCitog uticaja imaju na

- —skupljanje i bubrenje drveta, a time i na celokupni spregnuti element;

- nacin konstruisanja veze izmedu drveta i betona, odnosno vrste sredstva za sprezanje
(mozdanika);

- modul pomerljivosti veze;

- aktivna Sirina betonske ploce;

- mnosivost i krutost spregnutog nosaca u odnosu na ciklicka i dinamicka opterecenja;

- uticaj poZara idr.;

- definisanje funkcije granicnog kapaciteta nosivosti i upotrebljivosti, odnosno ponaSanja
pri lomu i uzroka loma. Ovo je dosta bitno obzirom da je tokom poslednjih godina
evidentan generalni trend uvodenja filozofije grani¢nih stanja u proracun gradevinskih
konstrukcija, kao koncepta proracuna koji na realnosti bliskiji, racionalniji 1 pouzdaniji
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nain moze propisati savremeno konstruisanje i gradenje svih, pa samim tim i spregnutih
konstrukcija od drveta 1 betona. Ovde se napominje da u naSoj zemlji za proracun i
konstruisanje drvenih konstrukcija vaze propisi koji se baziraju na teoriji dopustenih
napona, dok je u propise za betonske konstrukcije uveden koncept proracuna prema
grani¢nim stanjima (nosivosti i upotrebljivosti).

Iz svega iznmetog oCigledna je kompleksnost problematike konstruisanja, proracuna i
primene spregnutih komnstrukcija od drveta i1 betona, ali sa druge strane, teorijsko-
eksperimentalna analiza 1 izvedeni objekti jasno ukazuju na prednosti koje se
konstrukterima pruzaju u ovoj oblasti.

U Covekovoj je prirodi da resava postojece probleme i tezi ka novim saznanjima. U tom
smislu dosadaSnja istrazivanja spregnutih konstrukcija drvo-beton predstavljaju dovoljno
bogatu riznicu konstrukterskih zakljucaka i smernica za dalji rad u ovoj oblasti, ali 1 pored
toga oblast sprezanja drveta i betona je nedovoljno istrazena $to predstavlja jedinstven
izazov za buduce istrazivace.
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