EKSPERIMENTALNA | TEORIJSKA ANALIZA SPREGNUTIH NOSACA DRVO-BETON
IZVEDENIH MEHANICKIM SPOJNIM SREDSTVIMA

Bosko STEVANOVIC

1. UVOD

Svakodnevne potrebe savremenog gradevinarstva
postavljaju pred konstruktere i arhitekte sve sloZenije
zahteve, kako u primeni novih materijala, tako i u
optimalnom  kori¢enju tradicionalnih  gradevinskih
materijala, uz primenu novih tehnologija u procesu
prizvodnje i tehnickih inovacija u procesu izgradnje, uz
ostvarivanje optimalnih zahteva u pogledu estetike i
racionalnosti.

Neosporne estetske, konstruktivne, gradevinsko-
fizicke, a time i ekonomske prednosti savremenih
drvenih konstrukcija dolaze do punog izraZzaja ako se
izvrSi pravilan izbor oblika konstrukcije, konstruktivhog
sistema, metoda projektovanja i nadina izgradnje. Za
ostvarivanje ovih zahteva neophodno je: 3to bolje
poznavanje i znalatko koriSéenje svojstava drveta,
primena savremenih tehnologija u izradi drvenih
konstrukcija, teZnja ka industrijskom nacinu izgradnje,
dalje osavremenjavanje metoda proraduna kroz
intenziviranje naucno istraZivatkog rada na upoznavanju
fizitkih i mehanitkih 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
sliénih razmisljanja je pojava razli¢itih vrsta spregnutih
nosaca, medu kojima nesumnjivo najvecu primenu imaju
spregnuti nosaci Eelik-beton.

Dinamicki razvoj teorijsko-eksperimentalnih istraZivanja

"klasi¢no" spregnutih konstrukcija (elicni nosaé i betonska
plo€a) 30-th i 40-th godina ovog veka izazvao je
intenzivnu | uspeSnu primenu” ovih, u sutini vrlo
racionainih konstrukcija, s obzirom da se sprezanjem ova
dva materijala mozZe posti¢i visok stepen iskoriSéenja nosi-
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vosti betona na pritisak i &elika na zatezanje. Uporedo sa
razvojem istraZzivanja i primene "klasiéno" spregnutih
konstrukcija &elik-beton javljaju se i drugi oblici sprezanja
razliéih materijala i konstruktivnih elemenata, medu
kojima spadaju i spregnute konstrukcije drvo-beton. Drvo
kao i &elik ima relativno veliku &vrstodu na zatezanje, pa je
upravo ova &injenica dovela do ideje da se ono spregne sa
betonom. Rezultat ove ideje su spregnuti nosaéi od drveta
i betona, koji se uspeSno 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
rekonstrukciji i sanaciji starih meduspratnih drvenih
konstrukcija.

Prednosti spregnutih meduspratnih konstrukcija drvo-
beton u visokogradnji u odnosu na kiasiéne drvene
meduspratne  konstrukcije su: vedéa krutost, veca
vatrootpornost, smanjenje vibracija, bolja termiCka i
akustitka 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 vidljive u prostoru drvene grede daju
mnogo bolji arhitektonski izgled i utisak u odnosu na
"hladni" ¢elik. Takode, ovakve meduspratne konstrukcije
su i ekonomski opravdane jer je njihova cena, kao i cena
ostalih radova u okviru meduspratne konstrukcije znatno
nize nego kod drugih "klasiénih" konstrukcija.

Opravdanost sprezanja drveta i betona pokazana je i
dokazana kroz izvedene objekte: mostove, stambene i
industrijske zgrade i dr. U domacoj gradevinskoj praksi
poznata je primena sprezanja drveta i betona pri sanaciji i
rekonstrukciji postojecéih drvenih meduspratnih
konstrukcija, &ime se njihova nosivost poveéava oko dva
puta a krutost tri do &etiri puta. Takode povecava se i
ukupna stabilnost i seizmika otpornost celog objekta jer
se na ovaj natin dobija kruta meduspratna konstrukcija.

Vazedi propisi iz oblasti drvenih i spregnutih
konstrukcija, sticajem razligith  okolnosti, poslednjih
petnaestak godina nisu usaglaSavani sa savremenim
medunarodnim saznanjima i regulativom. Medutim, imajuéi
u vidu napore koji se ¢ine u domacoj struénoj javnosti na
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uvodenju Evrokodova u nasu tehnicku regulativu, ostaje
nada da ¢e se u skorije vreme, u sklopu giobalnog projekta
usaglasavanja domac¢e sa medunarodnom regulativom,
naéi nadin da se i spregnute konstrukcije drvo-beton makar
pomenu u ovim propisima.

' U nasoj zemlji do sada nisu vrSena skoro nikakva
eksperimentalna istraZivanja spregnutih nosafa od
drveta i betona, pa je u cilju utvrdivanja karakteristika
ovakvih nosata, kao i njihovog ponaanja pri
eksploatacionom i graniénom optereéenju, na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu uradna teorijako
eksperimentalna studija u okviru koje su izvriena i
ispitivanja spregnutih nosa&a od drveta i betona.

2. TIPOVI SPREGNUTIH NOSACA | SREDSTAVA
ZA SPREZANJE DRVETA | BETONA

Sredstva za sprezanje treba da obezbede zajednitko
(spregnuto) delovanje dva razli¢ita konstruktivna
materijala u jedinstvenom spregnutom preseku. Ova
sredstva preuzimaju smicuée sile koje nastaju na
kontaktu dva elementa i time omogucduju jedinstveno
delovanje spregnutog preseka i ostvarivanje pretpostavki
na kojima se zasniva analiza napona i deformacija.

Medusobno spajanje elemenata moze se izvrditi
pomocu:

- prirodne athezije i trenja,

- leplienjem

- mehani¢kim moZdanicima.

Zbog jednostavnosti primene najéeS¢e se za
sprezanje drveta i betona koriste mehanicka spojna
sredstva (moZdanici), iako nije retkost da se
upotrebljavaju i hemijska spojna sredstva, odnosno
razne vrste lepkova i to uglavnom lepkova na bazi
epoksi smole.

Dva najée$ée koriséena tipa spregnute konstrukcije
drvo-beton su:

1. Bkseri
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2. Trnovi

1. Ploge (slika 1 i 3), koje se izraduju od mehanicki
spojenih, najée$ce ekserima, dasaka postavijenih "na
kant", i medusobno naizmeniéno smaknutih, tako da
formiraju poduZne Zljebove. Preko ovako postavljenih
dasaka ugraduje se betonska plota koja moze biti i
armirana, a koja vr8i monolitizaciju preseka. Ovaj tip
spregnutih  konstrukcija najée$¢e se koristi za
kontinuaine mostovske plode;

2. T-grede (slika 2 i 3), gde se drveni nosa& koji
predstavlja rebro, praktiéno pomocu razliGitih vrsta
mozdanika vezuje za betonsku plodu koja predstavija
flanu T-preseka. Plota moze biti od nearmiranog,
armiranog, prethodnonapregnutog ili keramzit betona.
MoZe biti livena na licu mesta ili prefabrikovana.
Spregnute  konstrukcije ovog  tipa obicno se
upotrebljavaju kod statickih sistema prostih greda.
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Sl. 1. Spregnute ploce drvo-beton

3. Celi¢ne Sipke

Sl. 2a. Spregnuti nosadi drvo - beton (T-grede). Najéesce kori§éeni mehanicki moZdanici
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5. Zavrtnjevi 9. Krufne karike

6. Zavrtnjevi sa dve glave

o e v oty i

Sl. 2b. Spregnuti nosaci drvo - beton (T-grede). Najéesde kornidéeni mehanicki moZdanici

13. Celitne cevi 15. Bodni zarezi u drvenoj gredi

il

SI. 3a. Spregnuti nosadéi drvo — beton. Mehanicki moZdanici.i lepljenje
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17. Krufne rupe u drvenoj gredi
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20. Celitne petlje zavarene
za poduZnu armaturu

TERS
SSSBERER

21. Celitne petlje zavarene
za poduZnu armaturu

22, Celitna refeta zalepljena
za drvenu gredu
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23. Celiéni lim zalepljen
za drvenu gredu
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SI. 3b. Spregnuti nosadi drvo — beton. Mehanicki moZdanici.i lepljenje

1zbor moZzdanika koji Ge se upotrebiti za sprezanje od
velike je vaZnosti jer bitno utiée na ponadanje veze
izmedu drveta i betona, odnosno stepena sprezanja tj.
sadejstva ova dva materijala.

Koji ée se mozdanik upotrebiti za sprezanje zavisi od
vie faktora, kao $to su: vrsta odnosno tip spregnutog
nosaca, konstrukcija objekta i uticaj sprezanja na
" ukupno ponaSanje  konstrukcije pod  dejstvom
eksploatacionih i drugih opterecenja, nalin ugradnje
moZdanika, ovde se pre svega misli na jednostavnost
ugradnje, ekonomski faktori vezani za cenu moZdanika i
cenu njihove ugradnje i dr.

3. ISPITIVANJE SPREGNUTIH NOSACA
DRVO - BETON

Dosada$nja relativno mala, kako teorijska, tako i
eksperimentalna istraZivanja u oblasti sprezanja drveta i

betona nisu dala sve odgovore na mnogobrojna pitanja
koja ova problematika postavlja, a medu kojma se
narodito isticu:

- metoda sprezanja betonske plote sa drvenim
nosatem koja obuhvata izbor nagina sprezanja i
proraéun veze,

- analiza naponskog i deformacijskog stanja,

- izvodenje konstrukcija ove vrste.

U cilju utvrdivanja nekih karaktristika spregnutih
nosaca drvo — beton, kao i njihovog ponaSanja pri
eksploatacionom i graniénom  optere¢enju, na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu, izvrSeno je
ispitivanje nekoliko spregnutih nosaca drvo — beton, gde
su kao sredstva za sprezanje korid¢eni mehanigki
mozdanici — ekseri i zavrtnjevi.

Obavijenim eksperimentalnim istraZivanjima
obuhvadéene su prakti¢no tri medusobno povezane grupe
ispitivanja:
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1. lspitivanje fizickih i mehanickih karakteristika
- materijala. ugradenih u spregnute nosade drvo-beton
(drvo, beton, sredstva za sprezanje).

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

3. Ispitivanje spregnutih nosacéa drvo-beton izvedenih
razli¢itim tipovima mehanickih spojnih sredstava.

3.1 Ispitivanje fizickih i mehanickih
karakteristika materijala ugradenih
u spregnute nosace drvo-beton

Ispitivani spregnuti nosagi drvo — beton izvedeni su
kao spregnuti T presek sa rebrom od leplienog
lameliranog drveta, jelovine | klase i plotom od
armiranog betona MB30. Medusobna veza rebra i ploce
ostvarena je ekserima E50/150 i zavrtnjima za drvo bez
navrtke &10/150.

Saglasno gore navedenim materijalima i spojnim
sredstvima  izvrSeno je i ispitivanje  njihovih
elastomehanic¢kih  karakteristika. Sva  ispitivanja
karakteristka materijala uradena su saglasno vaZzecéim
JUS standardima.

Za leplieno lamelirano drvo ispitane su sledece
karakteristike: modul elasti¢nosti pri statickom savijanju,
évrstoéa na pritisak paralelno viaknima, &vrsto¢a na
- zatezanje paralelno vlaknima, -Cvrstoéa na smicanje
paralelno vlaknima, ¢vrstoéa na savijanje, &vrsto¢a na
pritisak upravno na vlakna, &vrstoéa na zatezanje
upravno na vlakna, zapreminska masa.

Za spojna sredstva izvrSeno je ispitiavnje ¢vrstoce na
zatezanje, da bi se proverile i potvrdile njihove
deklarisane karakteristike date od strane proizvodaca.

Za beton je ispitana &vrstoéa na pritisak i modul
elestiCnosti. Sva ispitivanja radena su na kockama i
prizmama koje su uzete prilikom betoniranja nosada i
negovane u uslovima koji su propisani u odgovarajuéim
standardima.

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

Kao $to je vec reCeno za sprezanje drvenog rebra i
betonske ploge korid¢eni su ekseri E50/150 i zavrtnji za
drvo bez navrtke @10/150. Da bi se odredio modul

pomerljivosti  konstruisani su posebni modeli za
ispitivanje.

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 sopstvenoj ideji i potrebama.

Dimenzije i oblik modela koji su prediozeni u ovom
radu proizasli su iz analize dosada$njih modela, saglasni
su sa preporukama Evrokoda 4, a prakticni su za
upotrebu. Modeli su relativno laki (40 kg), jednostavni su
za izradu, manipulaciju i ispitivanje, a daju i sasvim
zadovoljavajuée rezultate, koji se mogu prakticno
primeniti za prora&un.

U konkretnom slu€aju odreden je modul pomerljivosti
za Cetiti tipa veze:

Tip EP - ekseri E50/150 zabijeni upravno na
poduznu osu modela - uzorka na medusobnom razmaku
od 10 cm - "pravi"” ekseri.

Tip EK - ekseri E50/150 zabijeni naizmeniéno,
pod uglom od 45°, u odnosu na poduZnu osu modela -
uzorka na razmaku od 10 cm - "kosi" ekseri.

Tip ZP - zavrtnjevi za drvo bez navrtke ¢10/150
usrafljeni upravno na poduznu osu modela - uzorka, na
meduscbnom razmaku od 10 cm - “"pravi” zavrtnjevi.

Tip ZK - zavrtnjevi za drvo bez navrtke,
usraflieni pod ugom od 45° u odnosu na poduZznu osu
modela - uzorka, na medusobnom razmaku od 10 cm -
"kosi" zavrtnjevi.

Napravijeno je ukupno 12 uzoraka za ispitivanje
modula pomerijivosti i to za svaki od navedenih tipova
veze po tri identi€na uzorka.

Oblik i dimenzije modela prikazane su na slikama 4 i 5.

Ispitivanje modela izvrSeno je posle 28 dana od
njihove izrade, odnosno betoniranja. PoloZaj induktivnih
ugibomera i modela za vreme ispitivanja prikazan je na
slici 5. Sila je aplicirana na drveni deo modela preko
Celitnog podmetaca debljine 20 mm koiji je bio postavljen
preko celog preseka drveta. Ova debljina podmetaca
omogucila je ravnomernc prenosenje sile po preseku,
Model (betonski deo) je bio oslonjen na ravnu
horizontalnu  ¢elicnu  plogu. Sila je nanoSena
hidraulikom panj presom nosivosti 100 kN, a intenzitet
sile meren je pomocu dozne nosivosti 250 kN sa
tatno$éu merenja od 0,01 kN.

Sl. 4. Izgled drvenog dela modela sa ugradenim spojnim sredstvima - "pravi” ekseri, "kosi" eksen, "pravi” zavrinjevi i
"kosi" zavrtnjevi
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Sl. 5. Oblik i dimenzije modela za odredivanje modula pomerijivosti

Za merenje pomeranja (smicanja) izmedu betona i
drveta koriéeni su induktivni ugibomeri W20TK
proizvodnje Hottinger Baldwin, sa opsegom merenja od
+30 mm. Ugibomeri su bili privr§éeni pomo¢u metainih
steza&a za betonski deo, a vrh ugibomera bio je oslonjen
na male aluminijumske ugaonike koji su bili zalepljeni na
drvo (slika 6). Za svaki model koris¢eno je Cetiri
ugibomera, po dva sa svake strane u blizini spoja drveta

i betona, kako bi se &to preciznije registrovala pomeranja
i kako bi se mogle uoéiti i eventualne neravnomernosti u
pomeranjima. Merenje pomeranja vréeno je na polovini
visine uzorka.

Procedura nanoSenja optereéenja izvedena je u
skladu sa Evropskim standardom EN 26891, koji
predvida nano$enje opterecenja u roku od 2 min. do 04
od graniinog opterecenja, zadrzavanje na tom
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intenzitetu 30 sec, vracanje optereéenja na 0,1 od
graniénog sa zadrzavanjem od 30 sec i najzad
opterecivanje do postizanja graniénog opterecenja ili

pomeranja od 15 mm. Ukupno vreme ispitivanja treba da
se zavrsi za 10-15 min.
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Sl. 6. PoloZaj induktivnih ugibomera na modelu i ispitivénje modela za odredivanje modula pomerijivosti veze
drvo-beton

Na osnovu dosadasnjih eksperimentalnih istraZivanja
veze drvo-beton kao i na osnovu izvedenih
eksperimenata moze se zakljuéiti da promena
pomeranja sa promenom optereéenja nije linearna,
odnosno da dijagram F-3 nije linearan, pa samim tim ni
modul pomerljivosti C nije konstantan, veée se menja za
svaku tacku dijagrama.

Modul pomerljivosti moZe se definisati kao sekantni
ili tangentni, a u odnosu na odredeni nivo optereéenja ili

u odnosu na usvojenu veli¢inu pomeranja u vezi (slika
7).

Obradom podataka, sa ispitivanja modela koja su
izvdena na nacin kako je to prethodno opisan, dobijeni
su dijagrami sila-pomeranje (F-8) za svaki od ispitanih
uzoraka. Jedan od dobijenih dijagrama (za model E2)
prikazan je na slici 8. Kao $to se sa slika moze videti
oblik dijagrama je nelinearan.

/

YAV
[/

o
-
-

Co- inicijalni tangentni modul

C; - sekantni modul prema F dop.

C;,- sekantni modul prema pomeranju 02
Cs3- tangentni modul prema pomeranju §3
C3- sekantni modul prema F loma

pomeranje 0

P
6loma

Sl. 7. Odredivanje modula pomerijivosti C

U konkretnom sluéaju ispitivanje je vrSeno prema
standardu EN 26891 - Veze ostvarene mehanickim
spojnim sredstvima - op$ti principi za odredivanje
nosivosti i deformacionih karakteristika. Prema ovom
standardu kao maksimalnu silu pri ispitivanju treba uzeti
silu loma ili silu pri pomeranju od 15 mm. Pri tome modul

pomerljivosti Cs treba odrediti kao sekantni, za nivo
optereéenja 0,4 Fos (za dokaz upotrebljivosti), gde je Fest
procenjena maksimalna sila, a za dokaz nosivosti treba
uzeti modul pomerljivosti Cy=2/3 Cs. Ovaj nacin
odredivanja modula pomerljivosti dat je i u preporukama
Evropske komisije za drvene konstrukcije u Publikaciji
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STEP 1 (Structural Timber Education Programme), pa je
kao takav usvojen i u ovom radu.

Na osnovu prethodno opisane metodologije
odredivanja modula pomerljivosti C, uz koridéenje

50

E2

dijagrama kakav je dat na slici 8. sradunate su vrednosti

modula C za nivo opteretenja, 0,4Fest i odredene

srednje vrednosti za svaki tip modela (Tabela 1).

40
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SI. 8. Eksperimentalno odredeni dijagram F -6 za model E2 ("pravi" ekseri)

Tabela 1. Moduli pomerijivosti za ispitane modele sradunati na osnovu F-6 dijagrama

MODEL Fmax Fmax Smax 0’4Fest So0a o1 Simod Cs srCs srCy

(UZORAK) [kN] n [mm] n [mm] | {mm] [mm] [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm]
[kN] {kN]
o| E2 [3554| 444 | 1500 | 1,50 096 | 022 0,99 1,52
1,71 1,14

o 37,42 . ,
& | Es , 468 | 1500 | 142 | 073 | 017 | 075 1,89
« | E4 |3031] 379 | 1500 | 1.71 095 | 0,14 1,08 1,58
Wl es |2041| 368 | 1500 | 150 087 | 0,08 1,05 1,43 2,71 1,80
| Es |2705| 338 | 1050 | 1,56 | 050 | 0,01 0,65 2,40
al 7 4311 | 10,78 | 1500 | 3,92 175 | 072 1,37 2,86
N 258 1,72
al| z2 [4188 | 1047 | 1500 | 370 132 | 0,02 1,73 2,14 , ,
=1 2z3 [ 4280 ] 1070 | 1500 | 373 145 | 043 1,36 2,74
x Z4 4528 | 11,32 2,48 3,84 086 | 0,15 0,95 8,04
a| 75 | 4750 | 1175 | 125 500 | 038 | 008 | 040 12,50 | 2924 | 1949
F 1 z6 | 9500 ]| 2375 | 4.90 739 | 042 | 034 | 010 67.20

3.3. Ispitivanje spregnutih nosaéa drvo-beton
izvedenih razli¢itim tipovima mehanickih
spojnih sredstava

Ispitivanjima o kojima je ovde re¢ obuhvaceno je
ukupno deset spregnutih nosaa od drveta i betona.
Osam nosaga ispitano je na tzv. kratkotrajno opterec¢enje
do loma, a dva su ispitana i jo§ uvek se ispituju na
dugotrajno optere¢enje. Namera je ‘da se ova dva
nosada ispituju nekoliko godina kako bi se utvrdilo
njihovo ponaganje pod dugotrajnim opteredenjem.

Nosa& su bili statitkog sistema prosta greda,
raspona 4,0m, optereceni koncentrisanim silama u
treéinama raspona. Popreéni presek nosata bio je
spregnuti T presek, sa rebrom od lepljenog lameliranog
drveta dimenzija b/h = 10/20cm i flanSom od betona
Sirine 60 i debljine 7cm. Projektovana marka betona bila
je MB30, a beton je bio lako armiran mreZzom Q131

(slika 9). U cilju provere usvojenih dimenzija drvene
grede, izvrSena je i prethodna orijentaciona analiza
napona i deformacija meduspratne drvene konstrukcije
sistema proste grede raspona 40 m sa glavnim
nosatima od leplienog lameliranog drveta dimenzija
10/20 cm na medusobnom razmaku od 60 cm. Ova
analiza uradena je za optereéenje prema vazecim
propisima, stalno i korisno (2,0 kN/m?).

Debljina betonske plote od 7 cm usvojena je kao
minimalna, prema preporukama vazeéeg JUS
standarda, a u cilju 3to manje sopstvene teZine celog
nosaca.

&irina betonske plote ba od 60 cm usvojena je iz
analize dosada$nijih istraZivanja spregnutih konstrukcija
drvo-beton kao i Evrokoda 4 za spregnute konstrukcije
od &elika i betona.

Svi nosati su betonirani na ficu mesta, u grupama
od po &etiri komada, u samoj hali gde su i vrena
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ispitivanja (slika 10). Dimenzije nosaa i njihovog konstrukcijama zgrada.

popreénog preseka rezultirale su iz &injenice da model Obzirom da ponaSanje celokupnog spregnutog

za ispitivanje bude u razmeri 1:1 u odnosu na realne preseka pod optereenjem u najvecoj meri zavisi od

nosade koji se uobitajeno koriste u meduspratnim sredstava za sprezanje, odnosno mozdanika, koji svojom
Mreza QI31 TIP EP-kom2

Ekseri ESO/150

+ - FEUHIBNY U N -
3 5 O o A o o G O O i O S o P L i L P T T T T T T T Y EI T YT
% IREEERAEERRRERE (T ErrrirrrrTrTrTTh g
Foliiy/ /3.8, ”?5;7}_4'
i 10 1} 180 jo10]
ya Lepljeno Tt 400 o
Jamelirano drvo
TIP EK - kom. 2
Mrefa Q131
Ekseri E50/150
Beton MB30 & 10:10;10;10,10 /\5; ~
|4 h | —
LTS ORI ITRIRIAIR )~
Bliz//sds " P
'._OL t 10 A w jioof
Leplieno LR 0 T
Tamelirano drvo
ZP -kom 2
MreZa Q131 P Zp

Zavrtanj @ 107150
S/ oM - LI -
21 + = v |
I

[ LI T T o o o A e A O U o e 72 S K o
e T T reTiTrTT) g
. }
80 Til()ll)ﬁ[
400
lamelirano drvo
TIP ZK -kom. 2
MreZa Q131

10,10, 20 Ixo 1%1% . % -
/)\\\\‘\\\\\\\\‘\\\‘\ II/[/)//)))I‘))/)/:\))) %
ASN NN\ PPy ayssssd gI
==
- 019
T

400

1

Tamelirano drvo

kruto§¢u utiGu na modul pomerljivosti, a samim tim i na
napone i deformacije, to je ovim eksperimentom
obuhvaéeno viSe spojnih sredstava, odnosno vise
varijanti njihovog poloZaja u vezi izmedu drveta i betona.
Za sprezanje su kori8¢ena mehanitka spojna sredstva,
ekseri E50/150, postavijeni, u jednom sluaju, upravno
na poduZnu osu nosa¢a na medusobnom razmaku od
10cm, a u drugom sluéaju, naizmeni&no, pod uglom od
45° u odnosu na ovu osu, takode na razmaku od 10cm.
Kao drugo spojno sredstvo kori§éeni su zavrinjevi za
drvo bez navrtke @10/150, postavljeni na sli¢an naéin
kao i ekseri (slika 11). Ispitivana su po dva nosala sa
istim tipom sprezanja.

SI. 10. Spregnuti nosaci neposredno pre betoniranja
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SI. 11. Detalji ugradenih spojnih sredstava ("pravi” ekser,

3.3.1. Ispitivanje spregnutih nosaca

Ispitivanje  spregnutih nosata izvrSeno je U
zatvorenom &eliénom ramu. Nosadi su optereCivani
koncentrisanim silama u treéinama raspona (slika 12).
Ovakvim rasporedom sila u srednjoj tre¢ini preseka
dobijen je konstantan moment’ savijanja, a u kranjim
tre¢inama konstantne transverzalne sile. Opterecenje je

"kosi" ekseri, "pravi" zavrtnjevi i "kosi" zavrtnjevi)

na ovim mestima bilo aplicirano putem jedne hidraulicke
panj prese nosivosti 350 kN, preko jakog éelicnog profila
(IP 160) i Gelicnih oslonagkih elemenata (slika 13 levo).
Oslonadki delovi nosaga su se preko metalnih ploca
debljine 8 cm, &ije su dimenzije odredene tako da ne
dode do gnjedenja drveta, oslanjali na adekvatno
izvedene oslonce od celika - pokretni i nepokretni (slika
13 desno).

134

400

SI. 13. Spregnuti nosaé u ramu za ispitivanje (levo) i detalf nepokternog oslonca (desno)
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Kao 8to je veé reCeno cilj ispitivanja bio je da se
utvrdi ponaSanje ovako spregnutih nosaa pri
eksploatacionom i granicnom optere¢enju. U tu svrhu
kori¢en je odgovarajuéi standard za ispitivanje, kao i
odgovarajuéa merna tehnika, odnosno instrumenti.
Standard po kome je vrSeno nano3enje i merenje
optereéenja je EN 26981- Opéti principi za odredivanje
nosivosti i deformacionih karakteristika veza ostvarenih
mehanickim  spojnim  sredstvima. Za  merenje
deformacija (ugiba) kori§éeni su ugibomeri (26 komada)

sa bazom od 1/100 i 171000 mm, za merenje dijatacija u
betonu i drvetu koris¢ene su merne trake (12 komada),
proizvodaga Tokyo Sokki Kenkyujo Co, iz Japana, i to tip
PL-60-11 za beton, a tip L-60-11 za drvo. Ugibomerima

~ je pracena ukupna deformacija nosaca, kao i pomeranje

- smicanje izmedu betonske ploCe i drvenog rebra u vise
preseka (slika 14), a mernim trakama je pracena
dilatacija u betonu i drvetu u sredini nosata. Za svo
vreme su u hali, na mestu ispitivanja, merene viaZnost i
temperatura vazduha.

1 2 2
N g Poop oy
o — — - L T
| p 8 R N
by %’ . 3 '?ils ') 1 3 ’?ijs ‘?}h aﬂ% by =
| | BED | [
1l 202 3 2 12 |1
10 1L 4 1L 60 1L 7 61 l 61 B | 60 | 40 10
' 13 114 ! 13 ! 1
PRESEK 1-1 PRESEK 2-2 PRESEK 3 -3 (ugibomeri)
DR s RRRRIIIRIIRIT]
1 ST o) 3 SIS R ) ud WA Sy
s — deh R
a; (a})g] mJM( 3) —] - m—
b ul ud
1(b2) | % 10 % | ’%‘ (?‘ |
PRESEK 3 -3 (merne trake) ! 1
Bi Bat, Bap Bip
Bapl” B B 1B
ll)LzL: ngb ®
DI Dy

Sl. 14. Dispozicija nosaca sa rasporedom memih mesta

3.3.2. Rezultati ispitivanja spregnutih nosaca

Kao rezultati ovih ispitivanja dobijene su vrednosti
napona i deformacija u spregnutim nosac¢ima drvo-beton
za razlicite tripove veza i nivoe optereéenja, kako u
" elesti€noj, tako i u plastiénoj oblasti (slika 15 i 16). Pojam
deformacije u ovom poglavlju oznatava sva merena

EP1

pomeranja u karakteristicnim presecima, odnosno na
karakteristicnim mestima na nosatu i to: vertikalno
razmicanje izmedu betona i drveta u presecima na osloncu
i u sredini nosaca, proklizavanje (smicanje) izmedu betona
i drveta, vertikaino pomeranje oslonackih delova nosaca,
horizontalno pomeranje oslonackih delova nosaca i ugib u
sredini nosaca

EP1

20 4o/

S S S

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 0 05 1

U (mm)

1.5 2 25 3 35 4 45 5
X1, X3, X5 {(mm)

e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

X2, X4, X6 (mm)

+

S!. 15a. Ekspenimentalno dobijeni dijagrami ugiba U i pomeranja X1 — X6 za nosaée EP1
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; o X4
! -+ X6
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 S 0005 1 15 2 25 3 35 4 45 5
U (mm) X1, X3, X5 (mm) X2, X4, X6 (mm)
Sl. 15b. Eksperimentalno dobijeni dijagrami ugiba U i pomeranja X1 — X6 za nosace EP2
NOSAC EP1 SN EOIN 12O BON 40N G0N 120N 180N HIKN
' RO} 12 2 am s 41 6 43 597
......... R : 5 , !
[]®)] o Ao dov 20
247 17

wgym 07 +24

W L)

NOSAC EP2 6N 60IN 120N 18.0KN MHEN 60KN 120%N 180N 40kN
J 176 %6 59 P 449 430 412

2
N R ¢ RN

A

1438 2 A 509 115 R X

T M 7 15

Sl. 16. Dijagrami napona u MPa, po fazama optereéenja za presek na polovini raspona za nosace EP1i EP2

Dobijeni su, takode, i oblici loma nosafa. Lom
nosaca uvek se desavao u srednjoj teréini, na donjoj ivici
drvenog dela (slika 17). Ovaj lom nastajao je zbog
prekoradenja napona zatezanja u drvetu. Pre ovog loma
takode u srednjoj terecini i to, skoro redovno, prvo ispod
aplicirane sile, a kasnije i u ustalom delu srednje zone
nosaca.

Ova ispitivanja pokazala su da se sprezanjem drveta
i betona mozZe znadajno povedati nosivost i krutost drve-
nih greda. Ove karakteristike u mnogome zavise od
vrste upotrebljenog spojnog sredstva, njegovih karak-
teristika, kao i nagina ugrdanje. U konkretnom slugaju
najmanju krutost i nosivost imali su nosaci gde su kao
spojna sredstva kori§éeni ekseri, vertikalno zabijeni u
drvenu gredu, a najvecu, zavrtnjevi zabijeni pod uglom od
45° u odnosu na poduZnu osu nosaga i to naizmenigno. SI. 17. Izgled loma jednog od ispitivanih nosaca
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Naravno da se upotrebom drugadijin spojnih
sredstava mogu karakteristike krutosti i nosivosti jo3 vise
poveéati, ali ovde treba imati na umu i ekonomicnist tako
spregnutih nosaga. Ova ekonomitnost u velikoj meri je
rezultat cene spojnih sredstava, nadéina odnosno
komplikovanosti njihove izrade i ugradnje, kao i vreme
koje je potrebno za izradu ovih nosada.

Konkretni eksperimenti radeni su sa nosacima i
spojnim  sredstvima koja su za naSe uslove
najekonomnicnija. Dostupna su svakom izvodatu, lako i
brzo se ugraduju, a za njihovu ugradnju nije potrebna
kvalifkovana radna snaga, tako da ovi i ovakvi nosai
mogu biti konkurentni na trZiStu. Osim toga ovi nosaci
mogu se raditi i u fabrici, kao prefabrikovani proizvod
odredenih karakteristika, ali isto tako i na licu mesta, na
konktertnoj lokaciji.

- 4, ANALITICKA METODA PRORACUNA
SPREGNUTIH NOSACA PO TEORWI
ELASTIGNOG SPREZANJA

Svi spregnuti nosagi od drveta i betona, gde se kao
sredstva za sprezanje koriste mehanitki moZdanici,
usled spoljadnjeg opterecenja, kao $to je veé regeno,
imaju izvesna pomeranja u spoju. Ova pomeranja zavise
od vrste upotrebljenih spojnih sredstava, njihovog
razmaka, nadina 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 popreéni presek moZe smatrati jedinstvenim i na
njega se moze primeniti teorija krutog sprezanja koja se
svodi na klasidne postupke proraduna monolitnog
preseka. Medutim, pri upotrebi mehani€kih spojnih
sredstava javlja se delimi€no (elasticno) sprezanje, pa
se za proracun ovakvih preseka mora uzeti u obzir
pomeranje (klizanje) u spoju izmedu drveta i betona,
odnosno mora se primeniti teorija elastiénog sprezanja.

Pri proradunu elastitno spregnutih nosaga drvo-
beton uvode se sledeée pretpostavke:

- drvo, beton i spojna sredstva si izotropni, elastiéni
materijali i vazi Hukov zakon;

e
H H
— fiéfibk‘(i&‘,b’? 3 l; “i’&é‘lrféiwlffwiz% —
A L B

n
RA‘ "—‘L_’H dx

Z,W

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

- spojna sredstva postavijena su na konstantnom
razmaku i mogu se smatrati kao ekvivalentna
kontinualna veza sa konstantnom kruto$¢éu spoja duz
celog nosaca;

- popreni preseci betona i drveta su konstantni duz
raspona;

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

- aksijalna sila deluje u teZistu betonskog preseka.

Kao najopstiji slutaj, ovde se razmatra spregnuti
nosad drvo-beton sistema proste grede opterecen
proizvoljnim spoljnim opterecenjem q(x) i konstantnom
normalnom silom H, slika 18a. Uslovi ravnoteze dela
nosad&a levo od preseka n-n (slika 18b) daju:

*F, =0= N,+N,-H=0, M
5F,=0= T,+T,+R,- [q(dt=0, @

odnosno

Tb+Td=Tx (3)
IMy =0=>M,+M,-N, r+Hr-R, x+
+[x-tq(t)dt=0 4)
odnosno

M, +M,-N,r=M, -Hr. G)]

U gornjim jednacinama je:

T,=[[a)dt-R, . i ®)

M, =R,x- [(x-0)q(t)dt ™

b) ,*#__LAﬂ _ﬁ_H/_dt

Tl [

Sl. 18. Spregnuti nosa¢ drvo-beton - opterecenje (a) i presecne sile (b)

Iz usiova ravnoteZe diferecijaino malog elementa dx
na rastojanju x od koordinatnog pocetka, slika 19, sledi:

__4N, (8)

T. -dx
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Posto je normalna sila H konstantna duZ raspona
onda je:

dH
—=0- %)
dx

Iz uslova ravnoteze dalje sledi:

dM
T. dx
dM
T,=T,r, + dx" (11
dM,
T,=T,r,+ P (12)

Ako pretpostavimo da je krivina betonskog i drvenog
dela preseka ista i zanemarimo deformacije usled
smicucih sila i skraenja ose nosaca, krivina se moze
izraziti kao:

we=.Ms - M, (13)

gde su EpJp i EaJq - krutosti na savijanje betonskog,
odnosno drvenog preseka.

I
M, AT M,+dM,

T"% Nh‘étl%'Nb"'dNb;trb M+ dM
H Ty

R S
=1 My —==— M,+dM, H+dH
N, +&} L Nd+dN:L Te+dT,
T, T,+dT,
.

Sl. 19. Preseéne sile na diferencijalnom elementu

Kombinacijom jednatina 1,5 i 13 dobijamo momente
savijanja betona i drveta:

E.J
M, =52 @) ] 19
M, =22 M, - H-N)1] - (19)

[

U ovim jednadinama je:
(E7), =E.J, +EJJ,. (16)

§to predstavija krutost na savijanje za nespregnuti
presek.

Iz uslova kompatibilnosti deformacija na spoju
izmedu drveta i betona, slika 20, ukupno pomeranje u
vezi u aksijalnom pravcu je:

Au=du,-du,+w'r, (7)

gde su duy i dug diferencijaina pomeranja betonskog,
odnosno drvenog dela preseka usled aksijalnih sila i
dobijaju se preko izraza:

du, =NedX (18)
AvEs

du, =Nadx, (19)
A(IEd

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

Au=Te— GNo 1 20)

Krutost spoja ¢, predstavija odnos modula
pomerijivosti C i razmaka spojnih sredstava e (c=C/e).

U gomijim jedna&inama su: AgEp, AdEq - aksijalne
krutosti betonskog, odnosno drvenog dela preseka, a w'
je obrtanje preseka.

Lw du, Au
M, to A A
-
B TN, D
hu"’ Md Ei:: +
D
/N,
dx w  duy
g ft ot

SI. 20. Raspored dilatacija u preseku

Diferencirajuéi jednaginu 17 i uzimajuci u obzir 18, 19
i 20 dobija se:

Ae=g,-g,+W'r, 1)
gde je:
Ae= Au - d’Ne . ukupna dilatacija; (22)

€= d i =_N_.‘1__ - poduzna dilatacija u betonu; (23)
dx AuEs
=38 _ Na . poduzna dilatacia u drvetu. (24)

d X Ad Ed

Iz jednatine 13 i 14, dobija se da je:

[Mx (H-Nwr1] (25)
(E3),
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Kombinacijom jednacina 21 - 24 dobija se osnovna
diferencijalna jednacina problema u funkciji normalne
sile u betonu;

2
'(}'dg&'asz=BMx’yH' (26)
gde je:
2
a2=c( L, 1, ] @)
AvE, AJEs (EJ),
c'r
- , 28)
) |
y=c[ Ly fz)- (29)
AhEb EJo

Kombinacijom jednadina 25 i 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 18:

2 ) 2

v. 2 on_®Mc Mi o’Ha,, (30)

Y T E), '), @),
gde je:
EJ

(EJ)w?—-é;_—%‘lr-:EaJd'*'Ebe"‘
+ I EiAd B Ap 31

Ea AatEsb Ay

Sto predstavija krutost na savijanje kod punog sprezanja,

| a=T@)_ TEAy (32)
' (o*-Br) EaAa+EsAs

Sto predstavlja rastojanje teZiSta ukupnog kruto
spregnutog preseka od tezidta betonskog dela preseka.

Opéte reSenje diferencijalne jednacine 30 moZe se
napisati u obliku:

w =a, sinh (o x) +a, cosh (o x) +
+a,x+a,+w,, (33)

gde su a, - a4 konstante koje zavise od grani¢nih uslova
(uslova oslanjanja), a wp partikularno redenje koje zavisi
od spoljasnjeg optereéenja.

Kada je poznato reSenje za w, za date granitne
uslove, unutrasnje preseéne sile lako se mogu sradunati.
Iz jednacine 13 slede momenti u betonskom, odnosno
drvenom delu preseka:

Mo=-w"EsJs (34)

Mi=-w"EqJa- (35)

Ubacujuéi 35 u 14 dobija se normalna sila u betonu:

N _Hr-M, -w"(EJ),

b (36)

r
aiz 36 1 sledi normalna sila u drvetu:

_ M+ w"(ED), 37)
r

N«

Sila smicanja izmedu betona i drveta dobija se
kombinacijom jednagina 36 i 8 kao:

_M+w"(E), (38)
r

Ts

Jednacine 33 do 38 predstavijaju opste izraze za
ugib, odnosno sile u preseku elastitno spregnutog
nosaca drvo-beton.

Kada je spregnuti nosa¢ opterec¢en samo poprecnim
optereéenjem onda je N, = -Ng = N, tada diferencijalna
jednacina 26 dobija slededi oblik:

2
ddxl\; -o N +B-M:=0" (39)

a diferencijalna jednacina 30 prelazi u jednacinu

2 My My (40)
(B)), (EJ),

\% 2 __1__
wl 0w =

‘Ne ulazeé u matematicki problem reSavanja
diferencijalne jednagine 40, obzirom da se u literaturi
moze naéi njeno redenje za razliite sluCajeve
optereéenja, ovde se, u Tabeli 2, daju izrazi za normalne
i smiduée sile za neke karakteristicne slucajeve
opterecenja.

Resavanjem diferencijalne jednacine 40 za razliCite
granicne uslove oslanjanja nosata i razlicito
optereéenje, 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 i betona.

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

o, =Me v Ne - odnosno,
JI) Ab

o =Ma y No. (41)
Jd A(I

Resavanje diferencijalne jednaine 40 predstavija
zametan posao pogotovu za komplikovanije slucajeve
optereéenja i oslanjanja, pa je =za odredivanje
naprezanja u elastitno spregnutim nosagima u praksi
usvojen pojednostavljen nacin proracuna takozvani y -
postupak ili y - metod.
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Tabela 2. Normalne i smiude sile za karakteristiéne sluCajeve opterecenja

Optereéenje Normalna sila Smicuéa sila
7 7 x<| cosh al-—cosh a(l-x) sinh a(l—x)
= N, = M[1-2 2 21 -L.11- : 2 :
bt / o x(1-x)a? - cosh as « (-Z-—x)-a‘coshazf
q
l x<| N. = p var I-sinhaz . h T =—B—-T 1_I-sinhmzcoﬂ‘mx
Zéé "z P . Twzsinhal X *T“of Y z-sinhal
[—— 1 e
/
LP X g
1 . cosh
e~ = |3 Nx='ﬁ_z'Mx 1- smhmx1 ’I;:%.Tx 1 coshax
—7/; . a ax cosh 5 cosha

Ovaj postupak prvi je primenio Mdhler, daleke 1956.
godine, razmatrajuéi problem pomerijivosti veze drvenih
elemenata spojenih mehaniékim spojnim sredstvima.
Ovaj postupak bazira se na reSavanju diferencijalne
jednadine pomeranja za prostu gredu sa konstantnom
krutoZéu spoja duZ raspona, na koju deluje opterecenje
po sinusnoj funkciji (g=qo'sin 7x/l), zato 8to za ovakvo
optereéenje postoji jednostavno redenje u zatvorenom
obliku. Usvojeno je da se y - postupak moZe primeniti i
na druge vrste opterecenja jer je uticaj razlike izmedu
tagnog redenja diferencijaine jednatine i y - postupka na
napone mnogo manji u poredenju sa uticajem koji ima
varijacija modula elasti&nosti ili modula pomerljivosti
veze. Proradun nosaca sloZenog preseka koji su spojeni
mehanickim spojnim sredstvima po ovom postupku dat
je i u Evrokodu 5, Aneks B, ali za veze drvo-beton i
plode na bazi drveta-drvo. Uz male modifikacije on se
mozZe primeniti i na spregnute nosace drvo-beton.

U skladu sa preporukama u Aneksu B, Evrokoda 5
naponi u popre&nom preseku elastilno spregnutog

L b1 L

nosada sa oznakama u svemu prema slici 21 mogu se
sraunati onako kako je to dato u daljem tekstu.

Metod proraduna zasnovan je na teoriji linearne
elasti¢nosti i na sledeéim pretpostavkama:

- nosati su sistema proste grede raspona |. Isti izrazi
mogu se primeniti i na kontinualne nosage, ako se za |
uzme 0,8 od odgovarajuéeg raspona, odnosno na
konzolne nosade, ako se za | uzme dvostruka duzina
konzole;

- betonski i drveni deo preseka su iz jednog komada;

- drvo i beton su medusobno spojeni mehani&kim
spojnim sredstvima sa modulom pomerjivosti C;

- rastojanje spojnih sredstava e je konstantno ili je
jednako promenljivo saglasno transverzalnoj sili;

- optereéenje deluje u z pravcu i daje transverzalnu
silu T=T(x) i moment M=M(x) koji se menja saglasno
sinusoidi ili paraboli;

- sve velitine na slici 21 su pozitivne, sem a, koja se
uzima kao pozitivha kako je prikazano na slici.

& ‘ 'y |
Ty w Y g o
O 1
e st e e R
S SR :_.E ___________
]
1] ~
) =
|~
-
]
-
[T
: b2 Om2 |02 " b2 Ym2
| 7 SRR " iy " ,/ e ,/
v

SI. 21. Geometrijske karakteristike i naponi u elasti¢no spregnutom nosacu
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Za presek prikazan na slici 21 sa plo¢om od betona
(indeks 1) i rebrom od drveta (indeks 2) efektivna krutost
(EJ)et racuna se prema sledeéem izrazu:

(ED) = Z (EiJi +7;BA; aiz)’ (42)

2
i=1

gde je Ei modul elasti€nosti betona odnosno drveta,
A=bh; - povrSina odgovarajueg popre€nog preseka,
li=bihi/12 - moment inercije popre¢nog preseka betona
odnosno drveta,

yi=[1+n° EsAre/(CBT" i y2=1, (43)
. 2 .
a,=v,E,A,(h, +h,)/2) y,EA; (44)
i=1
a1 = 0,5 (hythy) - az, (45)

a1 i a2 su rastojanja tezista betonskog i drvenog preseka
od neutralne ose.

Sa gore usvojenim oznakama napone u preseku
treba sra€unati prema slede¢im izrazima:

ci = YiEiaiM/(EJ)er i (46)
omi = 0,5 EthiM/(EJ)e. (47)

Ako se u obzir uzima slabljienje popreénog preseka
onda napone o; treba pomnoziti faktorom Ai/Ai, a
napone om, faktorom I/lin. Aii Ain su bruto odnosno neto
povrSina odgovarajuéeg preseka, a ;i lin moment inercije
bruto odnosno neto popreénog preseka. M je moment
savijanja nosa¢a na mestu gde se sradunavaju naponi.

Maksimalni smi€uci napon javija se na mestima gde
su normalni naponi jednaki nuli. Ako neutralna linija
"pada" u drveni deo preseka, $to je po pravilu sluéaj,
onda se maksimalni smi¢uéi napon raduna prema izrazu:

t2.max = 0,5 E2 ba h T/[b2(EJ)et ], (48)

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:

Fi= Y1 E{Atare T/(EJ)ef , (49)

gde je e razmak spojnih sredstava.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega gore navedenog, i na osnovu
sveobuhvatne analize do sada primenjivanih modela za
ispitivanje modula pomerljivosti veze drvo-beton,
predloZen je oblik modela za ispitivanje ovog modula.
Ovaj model jednostavan je za izradu, manipulaciju i
ispitivanje;

Rezultati ispitivanja spregnutih nosa&a drvo-beton
pokazuju opravdanost sprezanja &ak i za veoma
elastitno sprezanje kakvo je ostvareno kod ispitivanih
nosaca, jer je njihova nosivost u odnosu na nespregnuti
nosat znatno povecana, a deformabilnost smanjena.
Povecanje nosivosti je znadajnije kod "kruéeg" sprezanja

8to je i dokazano ispitivanjima (nosivost nosada
spregnutih- kosim zavrtnjevima veca je u odnosu na
nosace spregnute pravim zavrtnjevima i ekserima);

Iz svega iznetog odcigledna je kompleksnost
problematike konstruisanja, proraduna i primene
spregnutih konstrukcija od drveta i betona, ali sa druge
strane, teorijsko-eksperimentalna analiza i izvedeni
objekti jasno ukazuju na prednosti koje se
konstrukterima pruzaju u ovoj oblasti.

U govekovoj 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 i
pored toga oblast sprezanja drveta i betona je
nedovoljno istrazena $to predstavlja jedinstven izazov za
buduce istrazivace.
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REZIME:

EKSPERIMENTALNA | TEORIJSKA ANALIZA
SPREGNUTIH NOSACA DRVO-BETON IZVEDENIH
MEHANICKIM SPOJNIM SREDSTVIMA

Bosko STEVANOVIC

Svakodnevne potrebe savremenog gradevinarstva
postavljaju pred konstruktere i arhitekte sve sloZenije
zahteve, kako u primeni novih materijala, tako i u
optimalnom  koriséenju  tradicionainih gradevinskih
materijala, uz primenu novih tehnologija u procesu
prizvodnje i tehni&kih inovacija u procesu izgradnje, uz
ostvarivanje optimalnih zahteva u pogledu estetike i
racionalnosti.

Primeniti pravi materijal na pravom mestu u
konstrukciji, na mestu koje mu po njegovim fizicko-
mehaniékim karakteristikama najvide odgovara, jedan je
od osnovnih zahteva optimalnog projektovanja
savremenih gradevinskih konstrukcija. Rezultat ovakvih i
sliénih razmisljanja je pojava razliitih vrsta spregnutih
nosaéa, medu kojima nesumnjivo najvecu primenu imaju
spregnuti nosaéi &elik-beton. Medutim, poslednjih godina
u svetu je sve prisutniji jedan novi oblik sprezanja, gde
se umesto &elika, u spregnutom nosadu, koristi drvo.

, U radu je dat prikaz osnovnih karakteristika
spregnutih nosata drvo-beton, prikazan je postupak
ispitavanja ovih nosaga izvedenih mehanigkim spojnim
sredstvima. Prikazani su neki od rezultata koji su
dobijenih pri ovim ispitivanjima. Pored eksperimentainog
istrazivanja data je i analititka metoda proratuna po
teoriji elastiénog sprezanja i preporukama Evrokoda 5.

Kljuéne reéi: drvo, beton, ekser, zavrtanj, veza,
spregnuti nosa&, sredstva za sprezanje, modul
pomerljivosti.

[14] Stevanovi¢, B.: "Ponasanje spregnutih nosaca tipa
drvo-beton  izvedenth  mehanickim  spojnim
sredstvima pri  eksploatacionom i graniénom
optereéenju”, Doktorska disertacija, Gradevinski
fakultet Univerziteta u Beogradu, 2003.

SUMMARY:

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF
TIMBER - CONCRETE COMPOSITE BEAMS WITH
MECHANICAL CONNECTORS

Bosko STEVANOVIC

Common needs of contemporary civil engineering
put forward for constructors and architects more
complex demands in the applications of new materials
as well as optimal use of traditional engineering
materials, with the use of new technologies in the
process of manufacture and technical innovations, with
accomplishing optimal demands in terms of aesthetics
and rationalization.

To use right material at the right place in the
structure, at the place which suits the best its physical
and mechanical characteristics is one of the crucial
demands of optimal design of contemporary civil
engineering structures. The result of such thinking is the
break-through of composite beams, among which with
no doubt the prevailing application have composite
structures steel-concrete. However in the recent years
new model of composite beams is becoming more
popular in the world, where the steel beam is replaced
with wood.

This paper deals with the principal characteristics of
wood-concrete composite beams, as well as testing of a
model with mechanical connectors. Some of the resuits
obtained are presented. Besides, the experimental
results presented, analytical method design according to
the elastic theory and Eurocode 5, is given.

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