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Poglavije I - Uvod

1. UVOD

1.1 Predmet naucnog istrazivanja

Predmet naucnog istrazivanja ove doktorske disertacije su spregnute konstrukcije tipa
drvo-beton sa posebnim osvrtom na mehani¢ko ponaSanje, kako spregnutog sistema kao
celine, tako 1 na ponasSanje svih sastavnih elemenata: betonske ploce, drvene grede i odgova-
rajucih spojnih sredstava. Sprezanjem betona, koji se nalazi na pritisnutom delu odredenog
popre¢nog preseka i1 drveta, lociranog na zategnutom delu istog poprecnog preseka, dolazi se
do preseka kojim se povoljno iskoris¢avaju mehanicka svojstva oba materijala. Na ovaj nacin
se dolazi do hibridnog konstrukcijskog elementa, koji istovremeno ima potrebnu i nosivost i
krutost, uz manju sopstvenu tezinu.

Sprezanje drveta 1 betona u razli¢itim eksploatacionim uslovima moze da ima veoma
korisne efekte. Ako ovaj metod koristimo pri reparaciji klasicnih drvenih tavanica, nakon
intervencije nosivost istih moze biti i do dva puta uvecana, a krutost upravno na ravan tavani-
ce poboljsana 3-4 puta. KoriS¢enjem spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, prisutna je ma-
nja upotreba oplate, smanjuju se troSkovi fundiranja zbog manje teZine konstrukcije, bolja je
zvucna izolacija, objekat je sigurniji na seizmicka dejstva. Ukoliko se koristi ovaj tip spreza-
od negativnih atmosferskih uticaja.

Jedan od osnovnih elemenata nosaca sastavljenog od dva razli¢ita materijala jesu
spojna sredstva pomocu kojih se oni medusobno povezuju u jednu funkcionalnu celinu.
Spojna sredstva pomocu kojih se ostvaruje sprezanje drveta 1 betona treba da prihvate smicu-
¢e sile koje se javljaju duz spojne ravni spregnutih elemenata, u ovom slucaju od razli¢itog
materijala, kao i da obezbede odgovarajucu nosivost nosaca na razliite vrste naprezanja.

U formiranju hibridnog preseka, a u cilju poboljSanja elastomehanickih karakteristika,
nije iskljuceno koriS€enje 1 drugih savremenih materijala, kao §to su karbonska 1 staklena
vlakna, Celik 1 posebne vrste betona.

U ovom istrazivanju posebna paznja posvecena je stepenu sprezanja izmedu dva
materijala koji direktno zavisi od primenjenih spojnih sredstava i odgovaraju¢ih mehanickih
karakteristika koje ta spojna sredstva ispoljavaju pri odredenim optere¢enjima spregnutih no-
saCa. Odgovaraju¢e analize bazirane su na razli¢itim analitickim modelima kao i na odgo-
varaju¢oj numerickoj simulaciji primenom metoda kona¢nih elemenata (MKE) u softverskom
paketu ABAQUS, a na odgovaraju¢im eksperimentalnim rezultatima dobijenim po standardi-

zovanoj proceduri.

Radovan R. Cvetkovié 1



Poglavlje 1 - Uvod

1.2 Cilj nau¢nog istraZivanja

Mehanic¢ko ponasanje spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, u najve¢oj meri, zavisi od

kvaliteta veze izmedu drveta i betona, odnosno stepena sprezanja koji je tom vezom ostvaren.

Istrazivanjima, tokom izrade ove disertacije, planirano je Sto sveobuhvatnije, viSepa-
rametarsko, sagledavanje geometrijskih, materijalnih i mehanickih karakteristika veza ostva-
renih izmedju dva razlicita materijala 1 definisanje relevantnih parametara. Odredenim anali-
tickim i1 numerickim postupcima (numerickim simulacijama) i eksperimentalnom analizom
dati su okviri o¢ekivanog mehanickog ponasanja ovakvih konstrukcija, kao i odredene prepo-
ruke u zakljuccima koje ¢e imati prakti¢nu, inZenjersku notu 1 bi¢e primenljive u konkretnim
uslovima projektovanja i izrade spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton.

Dobijeni rezultati i zakljucci istrazivanja, uz dosadasnja saznanja, pored primene u
inzenjerskoj praksi mogu da posluze kao podloga za dopunu ili inovaciju standarda za ovu
oblast konstrukterstva u Srbiji. Ocekuje se da ¢e ovo istrazivanje podstaknuti razvoj savre-
menog i racionalanog postupka i njegovu primenu pri odredenim rekonstrukcijama posto-
jecih objekata, kao 1 projektovanju novih, modernih objekata, kako u oblasti mostogradnje,

tako 1 u oblasti visokogradnje.

1.3 Istrazivacka metodologija

Savremena istraZivanja podrazumevaju kompilaciju, sistematizaciju 1 analizu dosadas-
njih rezultata istraZivanja, primenu analiti¢kih metoda modelovanja-matematickih modela 1
primenu savremenih numeri¢kih metoda, kako u teorijskom pristupu, tako i u delu obrade
rezultata eksperimentalnog istrazivanja koje je zauzelo veliki prostor u ovoj disertaciji.

U radu ¢e biti koriS¢ene hipoteze koje, generalno, vaZe u teoriji konstrukcija, odnosno
statici 1 dinamici konstrukcija, pre svega u oblasti elasticnog ponasanja materijala, kao 1 usvo-
jeni modeli 1 stavovi dostupni na osnovu dosada$njih saznanja 1 istrazivanja u oblasti spreg-
nutih konstrukcija, posebno, spregnutih konstrukcija drvo-beton.

U okviru izrade ove doktorske disertacije primenjene su odredene teorijske metode ve-
rifikacije rezultata i metode numerickog modeliranja odredenih svojstava spregnutog sistema
tipa drvo-beton uz pomo¢ racunarskih programa. U toku istrazivanja izraden je odredeni broj
proracunskih modela razli€ito spregnutih sistema kako bi se eksperimentalnom analizom sa-
gledala odredena naponsko deformacijska stanja i dale odredene preporuke sa ciljem optimi-

zacije preseka u pogledu primenjenih materijala i spojnih sredstava. Nakon analize i poredenja

2 Radovan R. Cvetkovié



Poglavije I - Uvod

dobijenih rezultata eksperimentalno-numeric¢ko-analitickom putem, dati su konkretni zakljucci i
odgovarajuce preporuke za oblikovanje, proracun i primenu ovih konstrukcijskih sistema.
Istrazivanja predvidena ovom doktorskom disertacijom pripadaju teorijskim i primenje-

nim tehni¢kim naukama u oblasti gradevinarstva (drvene i betonske konstrukcije).

1.4 Struktura rada

Disertacija se sastoji od 9 (devet) poglavlja.

U prvom poglavlju dat je uvod u oblast spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton,
navedene su njihove prednosti u odnosu na konstrukcije izvedene primenom klasi¢nih mate-
rijala, razne moguénosti primene koje se ve¢ uveliko eksploatiSu u razvijenim zemljama sve-
ta, objaSnjena metodologija i svrha nau¢nog istrazivanja sa akcentom na reSavanje konkretnih
inzenjerskih 1 konstrukterskih problema u praksi.

U drugom poglavlju dat je pregled konkretnih primera iz graditeljske prakse, pre svega
u Skandinavskim zemljama. Izlozena je tipizacija spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton sa
detaljnim opisom konstrukcijskih formi, ali i u odnosu na ostvareni efekat sprezanja koji je u
direktnoj vezi sa primenjenim tipovima spojnih sredstava ili spojnih sistema. Aktuelni spojni
sistemi za dostizanje odredenog efekta sprezanja u spoju drvenog i betonskog dela spreg-
nutog preseka graficki su predstavljeni u ovom poglavlju, kratko je naveden znacaj koefici-
jenta popustljivosti istih i predstavljena matematicka formulacija procene ostvarenog efekta
sprezanja. Pregled dosadasnjih istraZivanja daje kratke opise rezultata ostvarenih teorijsko-
numericko-eksperimentalnom analizom spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izloZenih
kratkotrajnom i dugotrajnom statiCkom optereCenju savijanjem i dinami¢kom opterecenju u
formi visokocikli¢nog zamora.

Treée poglavlje predstavlja teoriju elasticnog sprezanja koja je iskoris¢ena kao osnova
za formiranje matematickog algoritma za proracun naponsko-deformacijskog stanja spregnu-
tih konstrukcija tipa drvo-beton. Dat je opsti teorijski pristup koji rezultira fundamentalnom
diferencijalnom jednacinom cetvrtog reda ¢ijim reSavanjem se na veoma slozen na¢in mogu
odrediti vrednosti horizontalnih pomeranja izmedu drvenog i betonskog dela spregnutih pre-
seka, nastalih popustanjem spojnih sredstava, kao i veli¢ina ugiba spregnute grede u sredini
njenog raspona. U drugom delu ovog poglavlja izloZena je prakti¢nija i primenljivija metoda
za proracun spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton poznata pod nazivom y-postupak, a ta
metoda je u daljem posluZila kao osnova za kreiranje racunske procedure definisane u aneksu

B Evrokoda 5. Jednacine date u ovom dokumentu definiSu naponsko-deformacijsko stanje u
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svakoj tacki po visini popre¢nog preseka i betonskog 1 drvenog dela, i daje okvire za proracun

parametara popustljivosti spojnih sistema ili sredstava koris¢enih u vezi drveta i betona.

U cetvrtom poglavlju opisani su i detaljno dati rezultati laboratorijskh ispitivanja
elastomehanickih karakteristika betona i lepljenog lameliranog drveta koriS¢enog za izradu
spregnutih greda tipa drvo-beton ¢ijim se ispitivanjem bavi celo jedno poglavlje. Predstavlje-
no je utvrdivanje ¢vrstoce pri zatezanju paralelno vlaknima standardizovanih uzoraka drveta,
kao 1 zapreminske tezine i procenta vlaznosti (SRPS EN 408), utvrdivanje modula elastic-
nosti 1 ¢vrstoce pri statickom savijanju standardizovanih uzoraka drveta, kao i zapreminske
tezine 1 procenta vlaznosti (SRPS EN 408), odredivanje modula popustljivosti spojnih sred-
stava, zavrtnjeva M8...150 ugradenih na medusobnom rastojanju od 150mm duZz spoja drve-
nog i betonskog dela spregnute grede, (SRB EN 26981), odredivanje modula popustljivosti
spojnog sistema, koji se sastoji od kombinacije zavrtnjeva MS...150 i betonskog zleba ojatanog
(armiranog) istim tipom zavrtnja. Data je metodologija utvrdivanja mehani¢kih parametara
betona.

U petom poglavlju data je uporedna analiticka analiza dveju spregnutih greda tipa drvo-
beton istih geometrijskih krakteristika, koje su formirane koriS¢enjem razlicitih sistema za
sprezanje. Sracunate su odgovarajuée nosivosti u odnosu na grani¢ne vrednosti karakte-
risti¢nih (racunskih) ¢vrstoca na pritisak i zatezanje u betonskom delu preseka i na smicanje,
savijanje 1 zatezanje u drvenom delu spregnutog preseka. Sagledan je 1 kapacitet spojnog
sredstva u prvom nacinu sprezanja. Popustljivost spojnog sredstva ili sistema u vezi drveta 1
betona karakteriSe se odredenom vrednos¢u koja se, u prvom nacinu, moze analiti¢ki dovolj-
no ta¢no odrediti jednacinom iz EC 5, a u drugom, na osnovu standarda EN 26891, kojim je

definisana odredena eksperimentalna procedura opisana u poglavlju etvrtom.

Sesto poglavlje zasniva se na eksperimentalnoj verifikacija dobijenih rezultata kroz
ispitivanje odredenog broja greda do loma uz pracenje i merenje niza parametara koji kara-
kteriSu mehanicko ponaSanje spregnutih konstrukcija drvo-beton opterecenih savijanjem.
Predstavljena je merna tehnika, raspored mernih tacaka u kojima su belezeni podaci neop-
hodni za opservaciju 1 komaparaciju naponsko-deformacijskog stanja ispitivanih spregnutih
greda dvoma razli¢itim spojnim sistemima. Dati su detaljno rezultati ispitivanja obe serije
greda po svim mehanickim parametrima i materijalnim specifi¢nostima koje karakteriSu po-
naSanje spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton u tabelarnoj i graficko-dijagarmskoj formi.
Takode je napravljena detaljna uporedna analiza sa posebnim osvrtom na deformabilnost, sta-

nje napona i dilatacija u karakteristi¢nim presecima.
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U sedmom poglavlju date su karakteristike numerickog modeliranja svih elemenata
spregnutih greda odgovaraju¢im konstitutivnim zakonima materijala, metodologija izrade
modela u softverskom paketu ABAQUS i pregled dobijenih numeri¢kih rezultata po

razli¢itim naponsko-deformacijskim pokazateljima ponaSanja greda jednog i drugog tipa.

U kontekstu buduc¢ih istrazivanja, osmo poglavlje predstavlja teorijske osnove visoko-
ciklicnog zamornog opterecenja. Zamor, kao dobro poznati fenomen u ponasanju celicnih
konstrukcija, moze biti uzrok skracenja eksploatacionog veka, tj. prognozirane trajnosti svih
konstrukcija, u krajnjem i spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton. U ovom trenutku, u
nekoliko istrazivackih centara, Sirom sveta, radi se na usvajanju modela ponasanja ovog tipa
konstrukcija izlozenih visokocikliénom zamornom opterecenju, pre svega u oblasti mosto-

gradnje. Dat je pregled dostupnih rezultata dosadasnjih istrazivanja.

Deveto poglavlje sadrzi pravce daljih istrazivanja i odgovarajuée zakljucke zasnovane
na eksperimentalno-racunsko-numerickoj analizi dva tipa spregnutih greda tipa drvo-beton
izlozenih statickom savijanju do loma. Data je uporedna analiza rezultata dobijenih navede-

nim postupcima i istaknuta originalnost i prakti¢na upotrebljivost rezultata istrazivanja.
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2. SPREGNUTE KONSTRUKCIJE DRVO-BETON
2.1 Opste

Spregnute konstrukcije drvo-beton predstavljaju inovativne konstrukcijske sisteme
koji su poslednjih decenija postali predmet istrazivanja i prakticne primene u zemljama raz-
vijenog sveta (Skandinavske zemlje, (slika 2.1.1), Evropska unija (slika 2.1.2), Australija,
SAD), prvenstveno zbog svojih atraktivnih mehanickih osobina. Poslednjih godina, ovaj tip
konstrukcijskih elemenata se srece 1 u naSem konstrukterstvu i to prilikom rekonstrukcije sta-
rih, drvenih meduspratnih konstrukcija objekata koji su zasti¢eni kao spomenici kulture (slika
2.1.3), ali ima i primera gradnje novih meduspratnih konstrukcija projektovanih u ovom siste-
mu. Mnogo je razloga za ovakav inZenjerski izbor. Pre svega, drvo ima relativno veliku
¢vrstocu na zatezanje 1 njegovim sprezanjem sa betonom, koji ima veliku ¢vrsto¢u na priti-
sak, postize se optimalno iskoris§¢enje mehanickih karakteristika ova dva materijala u nosacu.
Ovako kreirani konstrukcijski elementi imaju manju sopstvenu tezinu u odnosu na klasi¢ne
betonske elemente, S§to vodi smanjenju ukupne tezine objekta i posledi¢no, povoljnijem pona-
Sanju objekta u seizmic¢kim uslovima i smanjenju obima radova na projektovanju i izradi te-
meljne konstrukcije. Betonska kolovozna ploca izvedena preko drvenih greda, u klasi¢nom
konceptu mostovske konstrukcije, uvek ¢e stititi te drvene grede od uticaja sunca i nepovoljnih
atmosferskih uticaja kao Sto su kiSa, sneg, led. Pored toga, nivo vibracija indukovanih peSackim
ili motornim saobaracajem bi¢e mnogo nizi nego kod klasi¢nih drvenih mostova. Generalno,
spregnuti konstrukcijski elementi tipa drvo-beton se sre¢u u novoizgradenim stambenim i
poslovnim zgradama, industrijskim i sportskim objektima, konstrukcijama mostova, ali i pri

rekonstrukcijama i sanacijama starih objekata, posebno kod onih kod kojih se insistira na mini-

malnoj modifikaciji konstrukcijskog sistema, odnosno na ocuvanju njihove autenticnosti.

Slika 2.1.1 Vihantasalmi most, Finska. Raspon 21+3x42+21=168m, 1999.
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Slika 2.1.3 Ojacanje postojece drvene medusprtane konstrukcije objekta sa statusom
spomenika kulture, metodom sprezanja sa betonom (Srbija, R. Cvetkovié)

2.2 Konstrukcijske forme spregnutih nosaca tipa drvo-beton

Zajednicko delovanje dva materijala razli¢itih mehanickih karakteristika, u ovom slu-
Caju drveta i betona, u okviru preseka odredenog oblika i geometrije obezbeduje se odgovara-
juéim spojnim sredstvima ili spojnim sistemima. Sadejstvom oba materijala i spojnih sredsta-
va kroz specifi¢no kreiranu geometriju spoja, koja se kontinualno ponavlja duz nosaca, ostva-
ruje se odredeni stepen sprezanja. Ova spojna sredstva ili spojni sistemi prihvataju smicuce

sile koje nastaju na kontaktnoj povrSini dva elementa od materijala razli¢itih mehanickih
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karakteristika 1 tako formiraju spregnuti presek koji se ponaSa u skladu sa odgovaraju¢im

teorijskim pretpostavkama stanja napona i deformacija.
Dva najceS¢e koriScena tipa spregnute konstrukeije drvo-beton su:

1. Ploce (slika 2.2.1), koje se izraduju od mehanicki spojenih, najées¢e ekserima kova-
nih, dasaka postavljenih “na kant”,i medusobno naizmeni¢no smaknutih, tako da formiraju
poduzne Zljebove. Ove daske mogu biti i medusobno lepljene, te se kao takve koriste se za
izradu prefabrikovanih drvenih elemenata meduspratnih konstrukcija. Uobicajene duZine su
4-6m, debljine do 20cm 1 Sirine od 60-80cm. Daske mogu biti medusobno povezane i pred-
napregnutim ¢elicnim uzadima koje prolaze celom Sirinom drvene ploce i ugraduju se na pra-
vilnim razmacima u pravcu raspona ploce. Preko ovako postavljenih dasaka ugraduje se be-
tonska ploca koja mozZe biti 1 armirana, a koja vr$i monolitizaciju preseka. Ovaj tip spregnutih

konstrukcija najc¢esce se koristi za kontinualne mostovske ploce (slika 2.2.2).

Slika 2.2.1 Prefabrikovani drveni element za izradu spregnutih meduspratnih konstrukcija
tipa drvo-beton

e,

Slika 2.2.2 Prednapregnuta drvena ploca kao deo spregnutog poprecnog preseka jedne
mostovske konstrukcije
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2. T-grede (Slika 2.2.3), gde se drveni nosac, koji predstavlja rebro, pomocu razlicitih
vrsta mozdanika vezuje za betonsku plocu koja predstavlja nozicu T-preseka. Plo¢a moze biti
od nearmiranog, armiranog, prethodnonapregnutog ili lakog betona. Moze biti livena na licu
mesta ili prefabrikovana. Debljina betonske ploce kod spregnutih meduspratnih konstrukcija
drvo-beton znacajno utice na staticke i dinamicke karakteristike konstrukcije. Kao $to je poznato,
beton ima malu zateznu, ali veliku pritisnu ¢vrstocu. Drvo kao materijal karakteriSe velika
zatezna ¢vrstoca. Da bi se iskoristile prednosti oba materijala, poprecni presek treba tako pro-

jektovati da se neutralna osa nalazi na kontaktnom spoju ova dva materijala ili u njegovoj blizini.

Betonska ploca

Drvena greda

Slika 2.2.3 Tipi¢na spregnuta meduspratna konstrukcija tipa drvo-beton (Ceccotti, 2002)

Spregnute konstrukcije ovog tipa upotrebljavaju se prilikom projektovanja objekata
visokogradnje 1 niskogradnje.

Da bi se spregnute konstrukcije drvo-beton mogle uspesno konstruisati i primenjivati u
praksi, neophodno je poznavati relevantne faktore koji uti¢u na mehanic¢ko ponasanje spreg-
nutih elemenata od drveta 1 betona u uslovima eksploatacije. Od ovih faktora treba pre svega
pomenuti:

e uticaj istorije (duzine trajanja) pojedinih opterecenja,
e uticaj skupljanja i te€enja betona,

e uticaj klimatskih faktora, temperature i vlaznosti, koji su znac¢ajni pri skupljanju
i bubrenju drveta,

e nacin konstruisanja veze izmedu drveta 1 betona, odnosno vrste sredstava za
sprezanje (mozdanika),

e modul pomerljivosti veze,
e aktivnu Sirinu betonske ploce,

¢ mehanicko ponaSanje spregnute konstrukcije u odnosu na dinamicka
optereéenja.
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2.3 Spojna sredstva i sistemi u spregnutim nosac¢ima tipa drvo-beton

Spajanje elemenata moze se izvrSiti pomocu:
e athezije i trenja,
e lepljenjem,

e mehanickim spojnim sredstvima.

Najcesce se za sprezanje drveta 1 betona koriste mehanicka spojna sredstva (mozda-
nici), iako nije retkost da se upotrebljavaju i hemijska spojna sredstva, odnosno razne vrste
lepkova na bazi epoksidnih 1 melaminskih smole. Treba naglasiti da lepak kao spojno sred-
stvo pri sprezanju razli¢itih materijala treba izbegavati ukoliko se u konsturukcijskom sklopu
objekta ocekuje ili postoji moguénost pozarnog opterecenja. Naime, lepak kao spojno sred-
stvo prestaje da funkcioniSe ve¢ na temperaturi od 300°C.

Mehanicka spojna sredstva imaju najvecu primenu pri sprezanju drveta i betona. Izbor
mozdanika koji ¢e se upotrebiti za sprezanje od velike je vaznosti jer oni bitno uti¢u na pona-
Sanje veze izmedu drveta i betona, odnosno stepen sprezanja ova dva materijala.

Najcesce koris¢eni mehanicki mozdanici (Stapasti, plocasti ili njihova kombinacija u
sistem za spajanje) su: ekseri, zavrtnjevi, karike, ¢eli¢ne Sipke, metalne nazubljene ploce, Ce-
licna reSetka ili Celi¢ni perforirana traka zalepljena za drvenu gredu.

Vrsta mozdanika koji ¢e se upotrebiti za sprezanje zavisi od mnosStva faktora: tipa
spregnutog nosaca, globalnog koncepta konstrukcije, geometrijskih karakteristika konstrukei-
je objekta, pozeljenog nivoa sprezanja i njegovog uticaja na ukupno ponasanje konstrukcije
pod dejstvom eksploatacionih i1 drugih optere¢enja, pogodnosti i efikasnosti nacina ugradnje

mozdanika (slika 2.3.1).

Slika 2.3.1 Posebna (slika levo) i standardna (slika desno) forma moZdanika
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Generalno, s obzirom na konstrukciju, formu i primenu mogu se podeliti u dve grupe:

o  clasticne ( fleksibilne),

e  krute (nefleksibilne).

Elasticna mehanicka spojna sredstva koja se koriste za prihvatanje sile smicanja u spoju
drveta i betona izloZena su savijanju, zatezanju i smicanju, pri ¢emu se mogu deformisati do stanja
plastifikacije. Tipi¢ni predstavnici ovog tipa spojnih sredstava su trnovi odredenog precnika i

duzine, otvorene i zatvorene razli¢ito oblikovane Celi¢ne petlje 1 visokovredni zavrtnjevi.

Slika 2.3.3 Kruta mehanicka spojna sredstva spregnutih sistema tipa cCelik-beton

Kruta, nefleksibilna mehanic¢ka spojna sredstva, silu smicanja, koja se javlja u spreg-
nutom spoju dva raznorodna materijala pri odredenom spoljasnjem opterecenju, prihvataju
povrsinom svog poprecnog preseka 1 u njima se analizira samo stanje napona smicanja. Sta-
nje plastifikacije preseka se ne ocekuje 1 ovaj tip spojnih sredstava (moZdanika) primenjuje se
kod spregnutih nosaca velikih raspona, nosaca mostovskih konstrukcija, kod nosaca kod koj-
ih se u spoju ocekuju velike sile smicanja (slika 2.3.3).

U spregnutim konstrukcijama drvo-beton ovaj tip spojnih sredstava ili sistema, ne moze
se samostalno primeniti zbog specificnih mehanickih karakteristika drveta kao materijala, u
prvom redu, zbog nedovoljne ¢vrsto¢e drveta na pritisak po omotacu rupe, ali moze u kombi-
naciji sa izvedenim Zlebovima odredene geometrije u betonu i drvetu. S druge strane, elastic-
na mehanicka spojna sredstva imaju Siroku primenu u predmetnom tipu spregnutih konstrukcija 1
njihova podela, forma, na¢in ugradnje 1 poloZaj ilustrativno su prikazani na slikama 2.3 4,...

U slucaju a), betonska ploca i drvena greda su spregnuti, medusobno povezani ekseri-
ma odredenog precnika i duZine, ugradenim na odredenom rastojanju duz spoja, u prethodno
izbusSene rupe ili jednostavno, zabijanjem. Ovaj sistem se koristi prilikom oja¢anja medu-
spratnih konstrukcija stambenih poslovnih zgrada ili za izradu potpuno novih meduspratnih

konstrukcija, metodom sprezanja drveta i betona, naravno u sluc¢aju nevelikih raspona.
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Varijanta pod b) podrazumeva sprezanje drveta i betona pomocu celicnih Sipki od
glatke ili rebraste armature ugradenih na odredenom rastojanju, u jednom ili vise redova, pod
odredenim uglom u odnosu na spojnu ravan, duz kontakta drvene grede i betonske ploce.
Preostale dve varijante, ¢) 1 d), principijelno, poklapaju se sa metodom ugradnje objasnjenom
pod a), ali u ovim slu¢ajevima, umesto ¢elicnih Sipki, koriste se ekseri 1 zavrtnjevi odredenog
precnika.

| |
! | |

—
—_
—
—
—

Slika 2.3.4 Sprezanje mehanickim Stapastim spojnim sredstvima

Efikasnije mehanicko ponaSanje spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton moZze se obez-
bediti ugradnjom prstenastih ili nazubljenih mozdanika na odredenom rastojanju duz spoja,

samostalno ili u kombinaciji sa Stapastim spojnim sredstvima (slika 2.3.5, e), f)).

= rrr =f o Trrr

| |

| |

e) I f) I

| |

Slika 2.3.5 Mehanicka Stapasta spojna sredstva u kombinaciji sa
prstenastim i nazubljenim moZdanicima
| o o o |
L 1 1

S
\ \ \ \
\ \ \ \
g) | I h) | |
\ \ \ \

Slika 2.3.6 Celi¢ni cevasti elementi i metalne nazubljene ploce
kao sistemi za sprezanje drveta i betona g), h).

Celi¢ni cevasti elementi kvadratnog ili kruznog oblika g), i metalne nazubljene ploce

odredene geometrije 1 nosivosti h), zahvaljujuéi velikoj kontaktnoj povrsSini izmedu betona i
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drveta obezbeduju dobar prenos sile smicanja koja se javlja u spoju ova dva materijala
prilikom njihovog sprezanja (slika 2.3.6).

Kombinovani sistemi sprezanja (slika 2.3.7, i, j), zasnivaju se na prenosu sile smicanja
pomocu zlebova odredenih geometrijskih karakteristika izradenih u drvetu (kasnije popunje-
nih betonom) 1 mehanickih Stapastih spojnih sredstava. Na ovaj na¢in povecava se kontaktna
povrsina izmedu betona i drveta, aktivira prirodna athezija i beton u odredenoj meri ucestvuje

u prenosu sile smicanja.

Slika 2.3.7 Kombinovani sistemi za sprezanje drveta i betona i) - ).

Dalje, na slikama, 2.3.7 (k, 1) prikazani su jo§ neki sistemi sprezanja drvenih i betonskih
konstrukcijskih elemenata: kombinacija specijalno oblikovanog zleba u drvenoj gredi i prednapreg-
nutog celi¢nog zavrtnja (trna), (k), kontinualna ploca izvedena od vertikalno medusobno lepljenih
ili Stapastim spojnim sredstvima povezanih dasaka naizmeni¢no smaknutih, tako da formiraju
poduzne Zlebove (). Ovako formirana drvena plo¢a monolitizuje se slojem armiranog betona.

Za razliku od navedenih spojnih sredstava i naina sprezanja koji su diskontinualni
(taCkasti, diskretni), moderni sistemi sprezanja, poslednjih godina testirani i kreirani, podra-
zumevaju upotrebu elemenata za spajanje koji kontinualno, celom duzZinom nosaca u svakoj
tacki sprezu drvo sa betonom. To se postize primenom posebno oblikovanih reSetkastih nosa-
¢a ili metalnih perforiranih plo¢a-mrezica, koje se ugraduju u unapred pripremljen zlebove u

drvetu i lepe odgovaraju¢im lepkovima na bazi epoksi-smola, (m, n).

m)

Slika 2.3.8 Moderni, inovativni sistemi sprezanja drveta i betona izradom
kontinualnog spoja, m) and n)
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Kao $to je ve¢ receno, nosivost spregnute konstrukcije u velikoj meri zavisi od meha-
nickih karakteristika spojnih sredstava i spojnih sistema kojima se efekat sprezanja nastoji
podi¢i do maksimalnog nivoa, do nivoa krutog sprezanja. Postoji veliki broj istrazivanja koja
daju odredene vrednosti, preporuke i metode utvrdivanja mere popustljivosti spojnih sredsta-
va-sistema u ovom tipu konstrukcija. Univerzalna procedura eksperimentalne verifikacije

spojeva i veza u evropskoj regulativi definisana je kroz standard (SRBS) EN 26891.

Sila
*
0%
M, Zalepljene veze

Nazubljene veze

Kruzni zleb sa zavrtnjem

optereceni zavrtnjevi

Nazubljene ploce

Zavrtnjevi - mozdanici

Pomeranje
I —

15mm

2.3.8 Dijagram popustljivosti razlicitih spojnih sredstava u spregnutim konstrukcijama
drvo-beton (Dias, 2005)

Na dijagramu prikazanom na slici 2.3.8 jednu sistematizaciju takvih rezultata dao je
Dias (2005) i ona je zasnovana, u manjoj meri, na analitickim modelima i u dosta vecoj, na
eksperimentalnim istrazivanjima koja su sprovedena na razli¢itim modelima spojnih sistema

prikazanih na slici 2.3.9 1 2.3.10.

2.3.9 Celi¢na kontinualna mresa kao spojno sredstvo (Clouston 2005) i perforirana
specijalno oblikovana Celicna plo¢a (Miotto i Dias 2008)
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2.3.10 Posebno oblikovani spojni sistem napravljen od rebraste armature i ugraden u drvo
lepljenjem pod uglom od 45° u odnosu na ravan spoja (Kuhlmann, Aldi 2008), levo i
vertikalni moZdanik posebne konstrukcije (Fragiacomo, 2007), desno.

2.4 Procena ostvarenog stepena sprezanja u
spregnutim konstrukcijama drvo-beton

Procena ostvarenog stepena sprezanja u spregnutim konstrukcijama zasnovana je, pre
svega, na efikasnosti spojnog sredstva (sistema) upotrebljenog u spojnoj ravni elemenata od
drveta i betona. Ostvareni stepen sprezanja u direktnoj je vezi sa krutosc¢u i nosivosti nosaca
na savijanje. Kod spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton moguce je, na osnovu dostignutog
stepena ostvarenog sadejstva razli¢itih elemenata spregnutog preseka, razlikovati tri postupka

sprezanja:

a) Potpuno sprezanje elemenata (kruto sprezanje)—spoj drveta i betona je krut i spojna
sredstava ne dozvoljavaju relativno pomeranje u kontaktnoj ravni, te se elemenati
spregnute konstrukcije ponasaju kao jedan element (koriS¢enjem kvalitetnih lepkova
moguca je realizacija ovakvih nosaca, ali je obavezna verifikacija stepena krutosti

spoja eksperimentalnim putem (slika 2.4.1a);

b) Delimi¢no sprezanje elemenata (elasti€éno sprezanje)—spojna sredstva imaju odre-
den modul pomerljivosti, javlja se pomeranje u kontaktnoj ravni 1 u prora¢un se uvo-

di popustljivost spojnih sredstava ili sistema za sprezanje (slika 2.4.1b);

c) Elementi bez sprezanja—nema spojnih sredstava niti prirodne athezije, elementi su

nezavisni jedan od drugog (slika 2.4.1c).
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a) POTPUNO (KRUTO) SPREZANIE

NEMA
@)@ POMERANJA

b) DELIMICNO (ELASTICNO) SPREZANJE
MALO POMERANIE

AN

Srednji ugibi

VELIKO POMERANIJE

Veliki ugibi

Slika 2.4.1 Mogudu nivoi sprezanja nosaca tipa drvo-beton ,,T' popreénog preseka

Pravilnim izborom spojnih sredstava u najboljoj meri se iskori§¢avaju prednosti spreg-
nutih konstrukcija. Spojna sredstva moraju efikasno da prenesu smicuce sile i omoguce
celokupnom konstruktivnom sistemu da bude kru¢i i stabilniji. Jedan od nacina odredivanja

efikasnosti spojnog sredstva predloZio je Piazza, 1983:

(ED) 0 = (ET),

= 24.1
"= ), (), e
gde je:

n efikasnost spojnog sredstva,

(EI )OO krutost konstrukcije na savijanje pri krutom sprezanju
(E] )o krutost konstrukcije na savijanje kad nema sprezanja

oy Stvarna krutost konstrukcije na savijanje.
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Kada je krutost spojnog sredstva velika, (7—I), onda je krutost na savijanje

konstrukcije(£l) . bliska krutosti konstrukcije na savijanje pri krutom sprezanju(E7) .

Ako su spojna sredstva veoma fleksibilna, (7 —0), onda je krutost na savijanje

konstrukcije(£7) . bliska krutosti konstrukcije na savijanje kad nema sprezanja (E7), .

re.

2.5 Izbor dosadasnjih istrazivanja
2.5.1 Eksperimentalna istraZivanja

Poslednjih godina odredeni broj istrazivac¢a dosao je do i u literaturi prezentovao rezul-
tate svojih istraZzivanja u oblasti mehanickog ponaSanja spregnutih konstrukcija tipa drvo-
beton izlozenih statiCkom optere¢enju do loma. Ispitivanja ovakvog tipa znacajna su za pro-
cenu ostvarenog stepena (efekta) sprezanja izmedu drveta i betona, utvrdivanje nosivosti pri
lomu (grani¢na nosivost), kao i samog mehanizma loma koji ¢e se ispoljiti po jednoj od kljuc-
nih komponenti ovakvih nosecih sistema (drvo, beton, spojna sredstva), a u zavisnosti od niza
parametara. Ovakvim ispitivanjima uvek prethode odgovarajuc¢e eksperimentalne analize
kojima se, u skladu sa standardima, utvrduju mehanicke karakteristike upotrebljenih materija-
la 1 spojnih sredstava ili sistema. Karakteristi¢an je tkzv. ,, push-out test" koji je neophodan za
utvrdivanje popustljivosti izabranog spojnog sistema i za procenu krutosti veze ostvarene sa
drvenim 1 betonskim delom spregnutog poprecnog preseka. Najznacajnija istrazivanja vezuju
se za slede¢a imena 1 njihova zapaZanja:

Grantham (2004) je postojecu drvenu meduspratnu konstrukciju viSespratne stambene
zgrade koriS¢enjem SFS konektora (zavrtnjeva) spregao sa betonskom plocom i testirao pona-
Sanje tako modifikovane meduspratne konstrukcije tokom 34 dana pod stalnim teretom u iznosu
od 2,5kN/m? i ograni¢enjem ugiba u oznosu od //333. Nakon toga konstrukcija je optereéena do
loma 1 bilo je potrebno 11,9 puta vece opterecenje od projektovanog da bi se dostigao lom.

Clouston (2005) ispituje spregnuti sistem od lepljenog lameliranog drveta i betona,
raspona 10m, u kome se kao spojni sistem koristi kontinualna c¢eli¢na mreza ugradena u tri re-
da duz raspona spregnutog sistema, testom poznatim pod nazivom ,,four point bending"”. Do
grani¢nog loma dolazi pri optere¢enju od 291kN 1 vrednosti ugiba u sredini raspona vecoj od
80mm. Mera ostvarenog efekta sprezanja je gotovo potpuna, racunskom analizom y- postup-
kom, sila loma ima vrednost od 312kN, Sto je svega 1% manje od vrednosti koja se dobija za

slu¢aj krutog sprezanja (fully composite action) drveta i betona.
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Ceccotti (2006) ispituje spregnuti sistem koji se sastoji od dve grede od LLD-a (lepljeno
lamelirano drvo) i1 betonske plocCe, poprecnog preseka i geometrije u svemu prema slici 2.5.1 1
raspona 6m. U prethodno izbuSene rupe u gredama od LLd-a, ugraduje Stapasta spojna sredstva
napravljena od rebraste armature prec¢nika ¢18, postavljena na rastojanju, duz spoja izmedu drve-
ta 1 betona, od 150-450mm 1 prostor oko njih popunjava epoksidnom smolom (epoxy resin). Pre
realizacije statickog testa do loma, ,,four point bending", grede su bile izlozene, tokom perioda od
5 godina, stalnom dugotrajnom optere¢enju odredenog intenziteta u spoljasnjim uslovima, i pra-
¢eno je njihovo ponasanje. Do loma je doslo pri opterecenju od 2P=500kN, Izmerena vrednost
ugiba u sredini raspona je 33,2mm, a pomeranje u spoju izmedu drveta i betona u oslonackoj zoni
iznosilo je 2,47mm. Do krtog loma, prekoracenjem ¢Evrstoce na zatezanje drvenog dela preseka,
doslo je pri opterecenju koje je 2,44 puta bilo vece od racunske vrednosti istog. Mera ostvarenog
efekta sprezanja je izmedu 87-93%. Eksperimentalni rezultati su poredeni sa analitickim reSenjem
koje je dato y-postupkom, pri cemu su u prora¢unu koriS¢ene vrednosti modula popustljivosti

spojnog sistema, K4, Kos Ko,s, odredene ,,push-out test"-om i dobijena su dobra slaganja.

1 :
1 } - b ™, Celi¢fa mreZasta 'armﬂtura 06/3 OCHIl T
i i [}
i 1 Betonska ploca

. Talasasti ¢el.lim
™ LLD greda

Mozdanik

e

Slika 2.5.1. Poprecni presek spregnutog nosaca tipa drvo-beton (Ceccotti 2006)

Gutkowski (2008) spreZe drvo sa betonom koriS¢enjem Zlebova izvedenim u drvetu i
zavrtnjeva Cijim se pritezanjem povecava sila trenja u kontaktnoj povrsini izmedu ova dva mate-
rijala, slika 2.5.2. 1 na uzorcima raspona 3,51m izvodi klasican test statickim savijanjem do loma,
pri ¢emu utvrduje meru efekta sprezanja u iznosu od 54,9-77%, lom savijanjem po drvenom delu

preseka i veoma loSu funkcionalnost betonskog Zleba izazavanu segregacijom betona.

L1

1215 l 1215 J 1215 ; :
Betonska plo¢ _r' Fhd wa )} ]

Ugradeni zavrnjevi- " Drvena greda \ x.-_a-. . {
mozdanici : nl 5 {ri i
B — e B ®
T AR LB s i s g W i
R potn OO (i e 4 o i
......... R B R R e R s R %,
181
. o .
L 51 45 ] 146 121 4.6 ] pLI: 2 130

Slika 2.5.2 Spregnuta greda drvo-beton sa Zlebovima i zavrtnjima (Gutkowski 2008)
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Lukaszewska (2010) ispituje pet greda raspona 4,8m i poprecnog preseka u svemu
prema slici 2.5.3. Trostruki ,,T"-presek formira se gredama od LLD-a preko kojih se
monolitizuje prefabrikovana AB ploca pomocu zavrtnjeva M20...160 postavljenim na razli-
¢itim medusobnim rastojanjima u kombinaciji sa ¢elicnim ¢aurama prethodno ugradenim u
betonsku plocu 1 specijalno oblikovanim ,,U" profilima ¢iji se gornji deo ugraduje u plocu

takode pre njene izrade, a donji deo vezuje sa 8E45/75 za gornji deo drvenih greda.

Slika 2.5.3 Spregnuta greda drvo-prefabrikovani beton ( Lukaszewska 2010)

Na osnovu rezultata ispitivanja ovako isplanirane dve serije greda sa dva razliCita siste-
ma sprezanja dosla je do zakljucka da je kod greda sa zavrtnjima i ¢eli€nim valjcima (Caura-
ma) efekat sprezanja dostigao 60%, a kod uzoraka kod kojih su drvene grede povezane sa
prefabrikovanom betonskom plo¢om ekserima, svega 30%. Kako bi se povecala mera efekta
sprezanja, predlaze kao spojni sistem kombinaciju zavrtnjeva i ¢eli¢nih ¢aura dopunjenu izra-
dom zlebova u drvenom delu spregnutog nosaca, kako bi se izvrSila bolja preraspodela sile
smicanja koja se javlja u spoju drvenog 1 betonskog dela.

Znacajni su rezultati koje je dobio Yeoh (2010) analiziraju¢i ponaSanje 11 greda ras-
pona 8,0 mi 10,0m spregnutih pomocu zavrtnjeva i zlebova u drvetu, odredene geometrije (5
greda) 1 pomoc¢u metalnih perforiranih i jednostrano nazubljenih ploc¢a (preostalih 6 greda),
izloZenih statickom opterecenju savijanjem do loma u klasi¢nom ,,four point bending" testu.
6 greda je dobro projektovano za uobicajeno eksploataciono optereéenje, 3,0 kN/m? (u skladu
sa propisima), a preostalih 5 je projektovano za potcenjeno opterecenje od 1,0 kN/m?. Ostva-
reni efekat sprezanja se kre¢e u granicama od 87,60-99,23%. Do loma dobro projektovanih
uzoraka (greda) za ispitivanje, doslo je pri opterecenju koje je bilo 2,29-2,91 puta vece od
raunskog opterecenja, dok je u drugom slucaju ta vrednost u opsegu od 1,17-2,31. Verifi-
kaciju svojih eksperimentalnih rezultata dao je racunskom analizom zasnovanom na nizu

pratecih ispitivanja razli¢itih spojnih sistema 1 y-postupku.
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Slika 2.5.4 Spregnuta greda drvo-beton sa Zlebovima i zavrtnjima (Yeoh 2010)

Slika 2.5.5 Spregnuta greda drvo-beton sa Zlebovima i zavrtnjima - konfiguracija
,ofour point bending'’ testa, levo i ispitivanje istih greda izloZenih dugotrajnom
opterecenju, desno (Yeoh 2010)

2.5.2 Numericka istrazivanja. Modeliranje metodom konac¢nih elemenata (FE)

Uporedo sa eksperimentalnim istrazivanjima koriste se numericke metode za softversko
modeliranja mehani¢kog ponasSanja spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izlozenih razlici-
tim fizickim uticajima 1 optere¢enjima (kratkotrajno 1 dugotrajno), kako bi se formirali odgo-
varajuci principi (zakoni) ponaSanja materijala. Fragiacomo (2004) predstavlja model spreg-
nute grede tipa drvo-beton formiran metodom konac¢nih elemenata (1D FE) kojim opisuje
njeno nelinearno ponasanje do loma i pod dugotrajnim optere¢enjem. FE model se sastoji od
dva gredna elementa (betonska ploc¢a i drvena greda) medusobno kontinualno spojena opru-
gom odredene krutosti (spojni sistem). Nelinearni mehanicki model, sa aspekta izabranog za-

kona ponasanja, beton tretira kao viskoelasticni materijal sa moguénos¢u termickog Sirenja,
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teCenja 1 skupljanja, sve u skladu sa CEB-FIP Model Code 90. Drvo je modelirao kao visko-
elasticni materijal, pri ¢emu je za modeliranje uticaja teCenja drveta, skupljanja i bubrenja us-
led temperaturnih promena i varijacije relativne vlaznosti vazduha i zavisnost modula elastic¢-
nosti od promene vlaznosti u drvetu, koristio Toratijev reoloski model (Toratti 1992). Slican
numeri¢ki model koristio je u svojim istrazivanjima Yeoh (2010) i dobio dobro slaganje
eksperimentalnih i numerickih rezultata.

Schanzlin (2003) razvija 1D (jednodimenzionalni) numericki model, baziran na metodi
konac¢nih razlika, za analizu mehanickog ponaSanja spregnutih sistema tipa drvo-beton pod
dugotrajnim optere¢enjam i1 u njemu beton tretira kao viskoelasticni materijal, a za drvo i
spojni sistem koristi Hanhijarvijev reoloski model. (Hanhijarvi 1995).

3D FE model za procenu ponasanja pod dugotrajnim optere¢enjem spregnutih konstru-
kcija tipa drvo-beton u softverskom paketu ABAQUS kreiraju 7o ( 2008), Chassagne (2006).
U ABAQUS-u i ANSYS-u, 3D modele izloZzene kratkotrajnom statickom opterecenju savi-
janjem do loma, kreiraju Dias (2007) 1 Aldi (2008), a spojne sisteme modeliraju koris¢enjem
3D brick-type elementa.

1D modeli omogucavaju dobru procenu krutostu spoja izmedu drveta i betona 1 o¢eki-
vanih mehanizama loma spojnih sredstava ili sistema, koji se koriste. Zahvaljujuéi toj ¢inje-
nici, tj. pravilnom matematickom i numerickom modeliranju, moguce je izbeci veliki broj
,,push-out test"-ova neophodnih za utvrdivanje krutosti, ¢vrstoce 1 popustljivosti veze aprok-
simirane ponaSanjem opruge (spring system). U 3D modeliranju poZeljno je koristiti para-
metre koji karakteriSu vezu drveta 1 betona, dobijene eksperimentalnim putem.

Ipak, uporedenjem rezultata eksperimentalnih istraZivanja greda tipa drvo-beton, spreg-
nutih pomocu zlebova u spojnoj ravni na univerzitetu u Koloradu, sa rezultatima Fragia-
como-ovog 1D modela i To-ovog 3D, dobija se prihvatljivo slaganje i tacnost, s tim da treba
ista¢i da proracun 1D modela zahteva mnogo manje kompjuterske (hardware) performanse i

mnogo manje vremena.
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3. TEORIJA SPREZANJA
3.1 Opste

Spregnute konstrukcije nastaju konstruktivnim objedinjavanjem, spajanjem, dva mate-
rijala razlicitih osobina u jedinstven spregnuti presek. Sprezanje se postize sredstvima za ve-
zu koja su u stanju da prime smicuce sile u kontaktnoj ravni. Spojna sredstva obezbeduju
zajednicki rad oba dela nosaca, a samim tim i povoljnije naponsko stanje u presecima nosaca
1 znatno smanjenje deformacije nosaca.

Postoje velike moguénosti u formiranju oblika spregnute konstrukcije kao 1 u izboru
konstrukcijskog materijala. Pravilnim rasporedom upotrebljenih materijala mogu se iskoristiti
njihova najbolja mehanicka svojstva i formirati nosaci racionalnih i za izvodenje jednostav-
nih, popre¢nih preseka.

Dinamicka opterecenja prihvataju se znatno lakSe u spregnutim konstrukcijama zbog
povoljnijih dinamickih karakteristika ovakvih konstrukcija (znatno veca krutost konstrukcije,
zahavaljujuéi prisustvu betona u odnosu na klasi¢ne drvene konstrukcije, prigusenje je vece).

Pri savijanju spregnutih konstrukcija dolazi do pomeranja jednog elementa preko dru-
gog duz kontaktne ravni. Pomeranja elemenata spregnutog preseka sprecavaju spojna sred-
stva prihvataju¢i smicucu silu Q, koja nastaje usled savijanja nosaca popre¢nim opterecenjem
odredenog oblika, pri ¢emu, teorijski, nastaje sila pritiska N; 1 momenat savijanja M; u gornjem
a silu zatezanja N> 1 momenat savijanja M> u donjem elementu sloZenog spregnutog poprecnog
preseka konstrukcijskog elementa, Slika 3.1.1. Intenziteti sila zavise od krutosti, deformabil-
nosti i popustljivosti spojnog sredstva odnosno njegovog modula pomerljivosti, kao i od meha-

nickih ¢vrstoca betona i drveta koji se koriste za izradu ovakvog tipa konstrukcija.
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Slika 3.1.1 Raspodela sila u preseku i u spojnoj ravni elemenata spregnutog nosaca
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3.2 Static¢ka analiza kruto spregnutih konstrukcija

Kod kruto spregnutih konstrukcija i konstrukcija bez sprezanja proracun konstrukcije
moze se izvesti prilicno jednostavno. Kod konstrukcija bez sprezanja svaki element konstruk-
cije ponasa se samostalno i nezavisno od drugog. Prilikom proracuna primenjuje se klasi¢na
teorija savijanja u elasticnoj oblasti, za svaki element posebno. Projektovanje ovakvih nosa-
¢a ima samo teorijskog opravdanja, jer se u praksi retko srecu i izlazu znacajnim konstrukter-
skim zahtevima. Kod kruto spregnutih konstrukcija nema pomeranja u kontaktnoj ravni, pa se
elementi spregnute konstrukcije ponasaju kao jedan element. Kruto spregnute konstrukcije
obezbeduju maksimalno iskoris¢enje mehanickih karakteristika materijala koji se sprezu i niz
oblikovnih 1, sa aspekta dejstva opterecenja, znacajnih parametara tokom eksploatacionog ve-
ka konstrukcijskog elementa. Ako je drveni deo popre¢nog preseka referentni element kon-
strukcije, onda se betonski deo mora redukovati pomocu redukcionog koeficijenta E,/E,, a
zatim klasi¢nom teorijskom analizom odrediti naponsko-deformacijsko stanje u karakteristi-

¢nim ivicnim zonama poprecnog preseka. Naponsko stanje u odredenim tackama (zonama)

izabranog popre¢nog preseka odreduje se pomocu sledece jednacine,

E M

o, =—L-—22 | (3.2.1)
Erer 1y e

gde je:

o, napon u trazenoj tacki poprecnog preseka p-p,

E, modul elasti¢nosti u trazenom poprecnom preseku p-p,

E. modul elasti¢nosti referentnog materijala (u ovom slucaju drveta),

moment inercije fiktivnog popre¢nog preseka,
z udaljenost tacke od neutralne ose popre¢nog preseka,

Myq racunska vrednost momenta savijanja u preseku p-p

3.3 Staticka analiza elasti¢no spregnutih nosaca

Spregnuti nosaci od drveta 1 betona, gde se kao sredstva za sprezanje koriste mehanicka
spojna sredstva, usled spoljasnjeg opterec¢enja imaju izvesna pomeranja u spoju. Ova pome-
ranja zavise od vrste upotrebljenih spojnih sredstava, njihovog razmaka, nacina oblikovanja,

ugradnje, od mehanickih svojstava materijala koji se sprezu, karaktera opterecenja kome je
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nosac izlozen. Kada se kao spojno sredstvo upotrebi lepak, veza se moze smatrati krutom,
odnosno sprezanje je potpuno te se tako dobijeni poprecni presek moze smatrati jedinstvenim
1 na njega se moze primeniti teorija krutog sprezanja koja se svodi na klasi¢ne postupke pro-
rac¢una monolitnog preseka. Medutim, pri upotrebi mehanickih spojnih sredstava javlja se
delimic¢no (elasti¢no) sprezanje, pa se za proracun ovakvih preseka mora uzeti u obzir pome-
ranje u spoju izmedu drveta i1 betona, odnosno mora se primeniti teorija elasticnog sprezanja,

(Stevanovic, 2003).

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

e drvo, beton i spojna sredstva su izotropni, elasti¢ni materijali i vazi Hukov zakon;

e vazi Bernulijeva hipoteza, odnosno ravni preseci i posle deformacije ostaju ravni i
upravni na deformisanu osu nosaca. Ova hipoteza kod elasticno spregnutih nosaca ne
vazi za ceo presek nosaca, ali vazi za svaki od pojedinih elemenata spregnutog preseka;

e spojna sredstva postavljena su na konstantnom razmaku i mogu se smatrati kao
ekvivalentna kontinualna veza sa konstantnom krutosc¢u spoja duz celog nosaca;

e poprecni preseci betona i drveta su konstantni celom duzinom nosaca,

e drvo i beton imaju jednake ugibe u svakoj tacki spoja.

Dominantno optere¢enje spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton upravno je na srediSnju
ravan konstrukcije. Stoga, kao najopstiji slu€aj pri statickoj analizi, razmatra se spregnuti nosac
drvo-beton sistema proste grede optere¢en proizvoljnim spoljnim opterecenjem ¢g(x) (slika

3.3.1a). Uslovi ravnoteZe dela nosaca levo od preseka n-n (slika 3.3.1b), daju:

>F =0=N,+N,=0 (3.3.1)
SF,=0=V,+V,+R,—[q(t)dt =0 (3.3.2)
0
M =0=M,+M,~N,-a,+N,-a,—R,-x+[(x—t)q(t)dt =0 (3.3.3)
0
& qe
|
| | | | | | /l | | | | | | | | | | | | | | 3
IIIIII/i’IIIIIIIIIIIIIIIN
A )
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a
(J]Cl]
1
_
.
z

y

Slika 3.3.1a,b Optereéenje i sile u preseku n-n spregnutog nosaca tipa drvo-beton

Ako se u prethodne izraze uvrste sledece relacije:

v, =J‘q(t)dt—RA (3.34)
0
Mx=RA-x+j(x—t)q(t)dt:0, (3.3.5)
0

dobija se:

Vi+V, =V, (3.3.6)

M, +M,-N,-a=M, (3.3.7)

a predstavlja rastojanje izmedu teZiSta drvenog i betonskog dela preseka.

qdx
y Py VUYL avan
1
N1 Ni +dN1~:§L
T J;T_ o
Ty 1 1
" L n M+dM
Nx T2 Nx+dNx
MotdM: <
M:
N N2 +dN: Ll
T2+dT>
p  dx )
1 1

Slika 3.3.2 Diferencijalno mali element duZine dx i odgovarajuce sile u presecima
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Iz uslova ravnoteze diferencijalno malog elementa duzine dx na rastojanju x od koor-

dinatnog pocetka (slika 3.3.2), sledi:

V:_% (3.3.8)
V. =—ddex (3.3.9)
v =v-al+% (3.3.10)
v, =v-a2+dgz (3.3.11)

a;ia> predstavljaju rastojanja tezista drvenog i betonskog dela preseka od

kontaktne ravni preseka.

Imajuéi u vidu pretpostavku o jednakosti krivine drvenog i betonskog dela preseka i

zanemarenju deformacije usled smicucih sila 1 skra¢enja ose nosaca, krivina se moze defini-

sati izrazom:

__ M __ M, (3.3.12)

Elll _E2I2 ’

gdesu E|[, 1 E,I, krutosti na savijanje betonskog i drvenog dela preseka.

Kombinacijom jednacina (3.3.1), (3.3.7) 1 (3.3.12) dobijamo izraze za prora¢un mome-

nata savijanja betonskog i drvenog dela preseka:

El
Mlzﬁ[Mx+Nl-a] (3.3.13)
E,I
M,=—22[M_+N,- 3.14
2 (E])o[ .t za] (3.3.14)

U ovim jednac¢inama vazi jednakost:
(EI)0 =E, I, +E] (3.3.15)

1 definiSe krutost na savijanje nosaca €iji betonski i drveni deo nisu spregnuti.
Iz uslova kompatibilnosti deformacija na spoju drveta i betona ukupno pomeranje u

aksijalnom pravcu (slika 3.3.3), odredeno je izrazom:
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Au=du, —du, +wa. (3.3.16)

w' predstavlja ugao obrtanja popre¢nog preseka oko neutralne ose, du, i du, predstav-
ljaju diferencijalna pomeranja betonskog, odnosno drvenog dela preseka usled aksijalnih sila

i dobijaju se preko izraza:

_ Nydx

du 33.17
'SUE, ( )
N,d
du, =22 (3.3.18)
A4E,
azqg' Au
Try Mi ‘ ‘
Ty .
Sl J =Y

| 3
%
/
_I_

Slika 3.3.3 Raspored dilatacija po visini popre¢nog preseka spregnutog nosaca

Ukupno pomeranje Au jednako je odnosu smicuce sile u spoju Q 1 krutosti spoja £, t;.

Au=t o1 (3.3.19)
Kk

Krutost spoja k izrazena u kN/mm’, predstavlja odnos modula popustljivosti spojnog
sredstva K 1 razmaka spojnih sredstava s (k=K/s). Modul popustljivosti spojnog sredstva K iz-
razen u kN/mm, definiSe se kao sekantni na eksperimentalno dobijenom dijagramu F-9 ispiti-
vanjem odredenog broja uzoraka po odgovaraju¢em standrdu (SRB EN 26891) .

U jednacinama (3.3.17) 1 (3.3.18), 4 E, 1 A,E, su aksijalne krutosti betonskog, odnosno

drvenog dela preseka.
Diferenciraju¢i jednacinu (3.3.16) 1 uzimaju¢i u obzir (3.3.17), (3.3.18) 1 (3.3.19),

dobija se:

Ae=g,—¢g+wa, (3.3.20)
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gde je
A d’N, 1
Ae==2=-2"1_ ukupna dilatacija, (3.3.21)
dx dx” k
A N, . ..
g = 24 , poduzna dilatacija u betonu, (3.3.22)
dx  AE,
A N
&, = e AL T , poduzna dilatacija u drvetu. (3.3.23)
dx AFE,

Iz jednacina (3.3.12) 1(3.3.13) dobija se da je:

. [M,+Ngd]
T

Kombinacijom jednacina (3.3.20)-(3.3.23) dobija se osnovna diferencijalna jednacina

(3.3.24)

problema u funkciji normalne sile u betonu:

d’N
L—a’N, =pM_, (3.3.25)
dx
gde je:
2
o=k L] (3.3.26)
AE,  AE, (EI),
k-a
= 3.3.27
P ), o

Kombinacijom jednacina (3.3.24) i (3.3.25) dobija se diferencijalna jednacina Cetvrtog
stepena po pomeranjima w, za spregnuti nosa¢ drvo-beton sistema proste grede, koji je opte-

recen u svemu prema slici 3.3.

va _azw“ —_ Mx + az M (3.3.28)
(ET), (ED).,
gde su:
1 1 ?
2 _ ( n L2 J (3.3.29)
EIAI EZAZ (EI)O
(EI), = EA +E, 4, (3.3.30)
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(EI, = (EI), +Ma2, (3.3.31)
EA+E,A4,
Jednacina (3.3.31) predstavlja krutost na savijanje nosaca pri punom sprezanju.

Opste resenje diferencijalne jednacine (3.3.30) moze se napisati u obliku:

w=C, sinh(ax)+C, cosh(ax)+Cx+C,+w, (3.3.32)

gde su C; do Cy konstante koje zavise od grani¢nih uslova (uslova oslanjanja), a w),

partikularno reSenje koje zavisi od spoljaSnjeg optereéenja.

Jednacina (3.3.28) mozZe se napisati u sledecem obliku:

wr =Dy B (3.3.33)

a a’ (EI),

Diferenciranjem jednacine (3.3.33) dolazi se do izraza za proracun transverzalne sile

Vx u funkciji pomeranja w:

(EI). . . (ED) ,
V = = w" —(EI) w ———22_g(x 3.3.34
x az ( )oo aZ (EI)O q( ) ( )
Kada je poznato reSenje za w, za date granic¢ne uslove, unutraSnje presecne sile mogu se
lako sracunati. Iz jednacine (3.3.12) mogu se izvesti izrazi za prora¢un unutrasnjih sila u be-

tonskom, odnosno drvenom delu spregnutog popre¢nog preseka:

M,=-wE]I (3.3.35)

M, =-wE,lI, (3.3.36)

V=M, +va 3.3.37
1 1 1

V, =M, +va, (3.3.38)

Kada se (3.3.35) uvrsti u (3.3.13) dobija se normalna sila u betonu:

—M —w (EI
N =— v )O, (3.3.39)
a

aiz (3.3.36) 1 (3.3.14) sledi normalna sila u drvetu:

M, +w"(EI)0

a

N, (3.3.40)
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Sila smicanja izmedu betona i drveta dobija se kombinacijom jednacina (3.3.39) 1 (3.3.8):

M +w (EI),

a

\%

Jednacine (3.3.32) do (3.3.40) predstavljaju opste izraze za ugib, odnosno vrednosti
unutrasnjih sila u odredenom poprecnom preseku elasticno spregnutog nosaca drvo-beton.
Normalni naponi u betonskom i drvenom delu spregnutog popre¢nog preseka mogu se

sraunati prema poznatim izrazima u opstoj formi:

o (3,7) = Mll(x) ot Nljx)

1 1

(3.3.41)

o, (x,y)= MZI(X) v+ N;(x) (3.3.42)

Da bi se odredio napon smicanja bice sagledana naprezanja u elementarno malom seg-

mentu drvenog dela spregnutog nosaca tipa drvo-beton, (slika 3.3.4):

| K

-
|
|
| ;=
| —7
| Lw»* M2
=)
\ -
Nz +dN:z - 1‘ N
M2+dM2/ ‘
Coe e A
e e ]
Nz * +dN2* e e -
e :__.:.4 EE
oy

Slika 3.3.4 Naprezanja u elementarnom segmentu drvenog dela spregnute grede

Vazi sledeca relacija:

N; = [ o, (x,)d4; (3.3.43)

*

)
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gde je:
N, pripadajuce aksijalno naprezanje elementanog segmenta;
A smicuéa povrsina elementarnog segmenta drvenog dela.

Koris¢enjem jednacina (3.3.42) i (3.3.43) i postavljanjem uslova ravnoteze za izdvo-
jeni elementarni segment drvenog dela spregnute grede tipa drvo-beton (slika 3.3.4), mozemo

do¢i do izraza:

V.S, 4, S,
7, (x,y) =22 +l[—2——2a2J (3.3.44)
b212 b2 AZ ]2
Jednacinom (3.3.44) moze se odrediti napon smicanja u bilo kojoj tacki drvenog dela
spregnutog preseka.
Analogno, moze se definisati izraz za proracun vrednosti napona smicanja u bilo kojoj

tacki betonskog dela spregnutog preseka i on glasi:

Vs, v(A S
T (x,y)=—+—| ———2a 3.3.45
((x7) b1, b,(Al I ( )

3.4 y- postupak

Resavanje diferencijalne jednacine (3.3.28) predstavlja sloZen postupak posebno za
komplikovanije slucajeve opterecenja 1 oslanjanja. U praksi, za odredivanje naprezanja u ela-
sticno spregnutim konstrukcijskim elementima usvojen je uproS¢en nacin proracuna poznat
pod nazivom y-postupak.

Pri proracunu elasti¢no spregnute konstrukcije, klasi¢nu teoriju savijanja ne mozemo
primeniti zbog pomeranja u kontaktnoj ravni. Naponsko stanje se sracunava iz drugacijih us-
lova ravnoteze, a jedan od nacina proracuna naponskog stanja u elasticno spregnutim kon-
strukcijama dao je 1 Kreuzinger (1994). Prikazana procedura proracuna na narednim strana-
ma, daje dovoljno dobru aproksimaciju naponsko-deformacijskog stanja spregnutih konstruk-
cijskih elemenata gde je efekat sprezanja realizovan primenom Stapastih spojnih sredstava
(Lukaszewska, 2009).

Deformacija spregnute grede pri savijanju prikazana je na slici 3.4.2. Horizontalna po-

meranja neutralnih osa betonskog i drvenog dela poprec¢nog preseka obelezena su sa u; 1 uo,
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ugao obrtanja poprecnog preseka oko neutralne ose sa w', a deformacija tj. smicanje spojnog
sredstva sa u. Rastojanje izmedu neutralnih osa obelezeno je sa a 1 iznosi:

)
2 2

RN

b
EpApl | — *_M] (,T ‘1 ‘Sdi{wl

& hl —hv-—-—- M1+dMI
P 1"»4'2+':i.4‘14'2
k .‘-_M __________ —
4 Ay T ZCT l N, FdN,
= 1 V2+dV2
by E, AL L d L
122 Bpdpiy 4 X 4

Slika 3.4.1 Deformacija spregnute grede, sile u presecima element dx (H. J. Blass)

Beton AN S % /
= :

Spojna ravan

Slika 3.4.2 Deformacija spregnute grede tipa drvo-beton u zoni oslanjanja

Primenjujuéi teoriju savijanja i, u prethodnom delu ovog poglavlja, usvojene izraze za
proracun vrednosti unutrasnjih sila u pojedinim delovima spregnutog preseka, mozemo pisati

sledecée jednacine:
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N, = E, Au,
N, =E,Au,
M, =-EIw
M,=-E,Lw
Vi=—EIw
V,=-E,Lw

v=hku=(u,—u, +w'a)=u,—u, +w'(h /2+h,/2)

Ispisivanjem uslova ravnoteZe za oba dela spregnutog poprecnog preseka

dobija se:
N,+v=0
—N;+v=0

M, =V,—vh /2
M, =V,—vh, /2
Vi+V,=-p=V

gde je p poprecno opterecenje grede u opStem obliku.

(3.4.1)
(3.4.2)
(3.4.3)
(3.4.4)
(3.4.5)
(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)
(3.4.10)
(3.4.11)

(3.4.12)

Sabiranjem izraza (3.4.10) 1 (3.4.11), diferenciranjem dobijenog zbira i odgovaraju¢om

zamenom dobijenog, jednacinom (3.4.12), dolazi se do jednakosti:

M, +M,+va+p=0

(3.4.13)

UnoSenjem vrednosti unutraSnjih sila odredenih po teoriji elasti¢nosti u uslove ravnote-

ze, dobija se slede¢i sistem diferencijanih jednacina:

E Au +ku, —u, + wa)=0 (3.4.14)
Ey Aty + K, —u, + wa)=0 (3.4.15)
(EL +E,L)w — k(u'z —u+ w"a)a =p (3.4.16)
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Na ovaj nacin jednacCine (3.4.8), (3.4.9) 1 (3.4.13) mogu se formulisati u funkciji po-
meranja uy, uz2iv.

Prakti¢na primena sistema diferencijalnih jednacina (3.4.14)-(3.4.16) pokazana je na prime-
ru proste grede na koju je naneto opterecenje koje se menja po sinusnoj funkciji. U ovom slucaju
dolazi se relativno jednostavno do analitiCkog reSenja sistema diferencijalnih jednacina, jer za
opterecenje sinusoidne forme postoji jednostavno resSenje u zatvorenom obliku. Pored toga, forma
deformacija grede u poduznom pravcu ima odredeno slaganje sa formom sinusne funkcije.

Ovaj postupak prvi je primenio Mohler 1956. godine, razmatrajuci problem pomerlji-
vosti veze drvenih elemenata spojenih mehani¢kim spojnim sredstvima, (Stevanovié, 2004).
Ovaj nacin prora¢una naziva se y-postupak. Iako se reSenja izvode pod navedenim pretpo-
stavkama ona se mogu uspesno upotrebiti 1 na druge vrste opterecenja jer je uticaj razlike iz-
medu tacnog reSenje diferencijalne jednacine i1 y-postupka na napone mnogo manji u pore-

denju sa uticajem koji ima varijacija modula elasti¢nosti ili modula pomerljivosti veze.

p=posin (px/I)

Slika 3.3.3 Sinusoidna raspodela opterecenja spregnute, prosto oslonjene, grede.

Ako opterecenje izrazimo kao
p=posin(§xj, (3.4.17)

odgovarajuca horizontalna pomeranja elemenata spregnutog preseka i obrtanje poprec-

nog preseka oko neutralne ose mogu se izraziti kao:

U, =u,, cos(%xj (3.4.18)
Uy =1y, cos(%xj (3.4.19)
W= W, sin ij (3.4.20)
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gde su:

) horizontalno pomeranje teziSta drvenog dela spregnutog preseka u odnosu na
oslonacki presek grede,

U0 horizontalno pomeranje teziSta betonskog dela spregnutog preseka u odnosu
na oslonacki presek grede,

wo maksimalno vertikalno pomeranje u sredini raspona grede.

Zamenom u sistem diferencijalnih jednacina (3.4.14) - (3.4.16) dobija se:

W, = p, A ! =p r_1 34.21)
(R < Ry 2 Po a1\ s
7 E212+E111+7E2A2£/a 7 (EI),,
1+7/27A2
ElAl
Uy = 0z Budya (3.4.22)
| yE, A, +E A,
u, = —w, T Labra (3.4.23)
[ yE,A, +E A,
gde je:
1 7* E,A K
= , k = — 2772 , k = —
"1k, Tk s

Jednacinama (3.4.21)-(3.4.23) mogu se sracunati naponi u poprecnim presecima pojedi-
nih elemenata spregnute grede. Napon u preseku na sredini raspona grede u teZistu betonskog

dela preseka je:
o, (x=1/2)=Eyu, =—E,u,, % (3.4.24)

Zamenom sledecih izraza u jednacinu (3.4.24):

I* 1
= (3.4.25)
r (EI)eﬁr
12
My=py— (3.4.26)
o-—tEh i, (3.4.27)
vE, 4, + E 4
dobija se:

Radovan R.Cvetkovic 35



Poglavlje 3 - Teorija sprezanja

_ yE,Ma,

%=~ (3.4.28)

e
Analogno, slian izraz se moze izvesti za stanje napona na sredini raspona grede u

teziStu drvenog dela preseka:

o = TEMa (3.4.29)

1
(EI )eﬁ’

Vrednosti napona u ivi¢nim zonama drvenog, odnosno betonskog dela spregnutog pre-

seka mogu se sracunati pomocu slede¢ih izraza:

EM EM
oy _ LAY, h, O, _ L EM, h, (3.4.30a,b)
2 (El),, 2 (1),
E,M EM
0, = —lAh2 0,, = l#hz (3.4.31a,b)
2 (1), 2 (E1),,

Sila smicanja u kontaktnom spoju drvenog i betonskog dela spregnute grede moze se
sraCunati pomocu izraza:

_ 7WVE 4 a,

&) (3.4.32)

eff

Drugi izvod funkcije koja daje vrednost sile smicanja u kontaktnom spoju predstavlja
funkciju kojom se definiSe oblik elasti¢ne linije nosaca koji je opterecen teretom sinusoidalne

forme. Dakle, diferencijalna jednacina elasti¢ne linije glasi:

V()= % (3.4.33)
eff

Jednacina (3.4.33), je dobro poznata u teoriji savijanja i treba imati u vidu da se pri
analizi spregnutih konstrukcija umesto krutosti na savijanje EI, koja je karakteristi¢na za ho-
mogene nosace, koristi efektivna krutost na savijanje (El)ef, tj. krutost na savijanje elasticno
spregnutog nosaca zasnovana na parametrima pomerljivosti veze spregnutih elemenata.

Resenje ove jednacine je dosta jednostavnije od reSenja odredenog izrazom (3.3.28).

Prikazan postupak proracuna predstavlja osnovu po kojoj su izvedene jednacine u Evro-
kodu 5, Aneks B: Nosaci sloZzenog preseka spojeni mehanickim spojnim sredstvima, koji je

prikazan u slede¢em delu ovog poglavlja.
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3.5 Proracun spregnutih nosaca po Evrokodu 5

Proracun spregnutih greda okvirno je definisan u Aneksu B Evrokoda 5. Proracun na-
pona po visini betonskog i drvenog dela spregnutog preseka, kao i nosivost mehanickih spoj-
nih sredstava podrazumevaju princip elasticnog sprezanja.

Prema preporukama iz aneksa B Evrokoda 5, za spregnuti popre¢ni presek odredenih
geometrijskih karakteristika, dat na slici 3.5.1, stanje normalnih i smi¢ucih napona u karakte-
risticnim taCakama poprec¢nog preseka i mehanicka svojstva spojnih sredstava ili sistema

mogu se sracunati koriS¢enjem sledecih jednacina:

by

f f Y
B NI
s el R 7
N BN Pl R
A I, E1 $? S S
=) N t max
77777777§‘\‘QFGLL777
<
pi
Az 12, E> AﬁQA\i
DL I VIRER Y &

Slika 3.5.1 Geometrijske karakteristike poprecnog preseka i raspodela napona

Efektivna krutost na savijanje spregnutog nosaca moze se sraunati jedna¢inom:

_ 2
(qu_#xgg+%g4%), (3.5.1)
gde je:
i broj elemenata u popre¢nom preseku spregnutog nosaca.

U slucaju poprecnog preseka oblika slova ,, T", to je 2.
E prosecna vrednost modula elasti¢nosti betona, odnosno drveta.
A4, =bh;, (3.5.2)
I,=bh’/12, (3.5.3)
v, =1, (3.5.4)
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v, =1+ 2 Eas, (K] for i=1 and i =3, (3.5.5)
a2:71E1A1(hl+h23)_73E3A3(h2+h3)‘ (3.5.6)
22 yiEiAi
i=1

Za poprecni presek oblika slova ,,T" Az = 0.

Vrednosti normalnih napona u pojedinim elementima spregnutog preseka mogu se od-

rediti jednadinama:
o, =y.EaM/(EI), (3.5.7)
o, =05EhM/(EI), (3.5.8)

Kao $to je poznato, napon smicanja ima maksimalnu vrednost u preseku u kome je
vrednost normalnog napona jednaka nuli. Maksimalna vrednost napona smicanja u odrede-
noj tacki povrsine poprecnog preseka drvenog dela preseka spregnutog nosaca moze se odre-

diti izrazom:

Ty = (13 Esdyay +0,5E,b, 12 W /b, (ET), ). (3.5.9)
Opterecenje Stapastog spojnog sredstva moze se sracunati kori§¢enjem jednacine:

F,=y,EAasY I(EI), (3.5.10)

1711
pri ¢emu je:
i=113,
s; = s;(x), razmak spojnih sredstava i

V="7(x).
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4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA BETONA, DRVETA I PARAMETARA
POMERLJIVOSTI NJIHOVE VEZE

4.1 Laboratorijsko ispitivanje mehanickih karakteristika betona
4.1.1 Odredivanje ¢vrstoée na pritisak betona

U skladu sa opstim stavovima o tehnologiji izrade betona i njegovoj klasifikaciji prema
klasama ¢vrstoce, za potrebe izrade eksperimentalnih grednih uzoraka, u Laboratoriji za ma-
terijale i tehnologiju betona Gradevinsko-arhitektonskog fakuleta u Nisu odredena je odgova-
raju¢a mesavina agregata, vodocementni faktor kao i koli¢ina aditiva neophodnih za pobolj-

Sanje ugradljivosti samog betona, tabele 4.1.1.1 14.1.1.2.

Tabela 4.1.1.1-Receptura za beton MB 30/I11-varijanta 1

R.br. | PODACI O SASTAVU BETONA MB 30/I11 ZA POTPUNO SUVI AGREGAT
frakcija % uce§¢a | vlaznost koli¢ina
0/4 40% 0% 724 kg
| Ucesce agregata po frakcijama za 4/8 25% 0% 452 kg
’ 1 m® betona 8/16 35% 0% 634 kg
16/31,5 — - —
ukupno 100% 1810 kg
> Uces¢e cementa Titan CEM II/B-M 340 k
) za 1 m’ betona (V-L)42,5R &
3. Vodocementni faktor 0,50
4. Masa vode za 1 m® betona 170 kg
— 3 .
5 tl:/éilgi ;dltha za lm g(l)ksa Techno 1,1% ili 3,74 kg
6. Predvidena zapreminska masa svezeg ~ 2325 ke/m’
betona.

Tabela 4.1.1.2-Receptura za beton MB 30/111-varijanta 2

R.br. PODACI O SASTAVU BETONA MB 30/I1 ZA VLAZAN AGREGAT
frakcija % ucesca vlaznost koli¢ina
o .. 0/4 40% 5% 760 kg
. Iljir?f;ee tez)gnr;galta po frakcijama za 473 25% 39, 466 kg
8/16 35% 2% 647 kg
16/31,5 - - —
ukupno 100% 1873 kg
5 Uces¢e cementa Titan CEM 1I/B-M 340 k
' za 1 m® betona (V-L)42,5R &
3. Vodocementni faktor 0,50
4. Masa vode za 1 m® betona 107 kg
— 3 .
5 ]:1\)/2?23 ;dltha zalm ;(1)ksa Techno 1.1% ili 3.74 ke
6. Predvidena zapreminska masa svezeg ~ 2325 ke/m’
betona.
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Prilikom izrade eksperimentalnih grednih uzoraka i uzoraka za utvrdivanje parametara
popustljivosti spoja izmedu drvenog i1 betonskog dela, saglasno proceduri za utvrdivanje mar-
ke betona (SRPS ISO 4012:2000), modula elasti¢nosti (SRPS ISO 6784:2000) i ostalih meha-
nickih karakteristika i konacno, klase ¢vrstoce betona, uzeta je odredena koli¢ina druge me-
Savine (varijanta 2) neophodna za izradu standardnih kocki 1 cilindara. Odreden broj tih uzo-

raka, u skladu sa standardom, negovan je i ¢uvan u laboratorijskim uslovima 28 dana.

Slika 4.1.1.1 Izrada eksperimentalnih kocki i cilindara

Cvrstoéa betona pri pritisku utvrdena je ispitivanjem Getiri uzorka oblika kocke stranice
od 150mm, na presi proizvodnje Controls, model Automax, uz kontrolisani prirasStaj opterece-
nja od 0,6 MPa /s.

Ispitivanjem uzoraka utvrdene su sledece vrednosti ¢vrstoca na pritisak:

Tabela 4.1.1.3 - Cvrstoce na pritisak ispitanih uzoraka betona (2. varijanta)

. * o Srednja vrednost
Sila Cvrstoca pri 8 P
Oznaka | Masauzoraka | Zaprem. masa o cvrstoce pri
3 loma pritisku, fc .
uzorka [kg] [kg/m’] [kN] [MPa] pritisku, fc mean
[MPa]
P —
K1 8,02 2376 930 41,33
K2 7,97 2361 1030 45,78
K3 7,99 2367 1030 45,78 43,668
K4 7,94 2353 940 41,78
Srednja vrednost 2364 982,5 43,67
Standardna devijacija 2,44
Koeficijent varijacije (%) 5,60
Karakteristicna vrednost fox 37,23
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4.1.2 Odredivanje statickog modula elastiCnosti betona pri pritisku

Modul elasti¢nosti betona odreden je u skladu sa standardom SRPS ISO 6784:2000 na
cilindri¢énim epruvetama @150x300mm. KoriS¢ena je presa HPM 3000 koja ima moguénost
kontrolisanog unosa sile u oba smera (optereéenje i rastereéenje), Sto je u skladu sa
eksperimentalnom procedurom. Postavljena su tri pretvaraca pomeranja W20, rasporedena u
mernim linijama pod uglom od 120" i pri¢vr$éena pomoéu aluminijumskih prstenova za bet-
on, kako bi se mogle izmeriti dilatacije pod aksijalnim pritiskom, slika 4.1.2.1. U skladu sa
standardom, izvedena su tri ciklusa predopterecenja (u elasticnom podrucju) od osnovnog
napona g,=0,5MPa do g,=1/3f. MPa, pri ¢emu su ocitane vrednosti odgovarajucih dilatacija

e» 1 &4, U zavrSnom ciklusu opterecenje je nanoSeno do loma uzorka.

Slika 4.1.2.1 Eksperimentalno utvrdivanje modula elastiCnosti betona

Vrednost statickog modula elasticnosti betona pri pritisku odreduje se izrazom:

p Ao o,
C Ae ¢

(4.1.2.1)

a

pri cemu su dilatacije &5 1 &, dobijene osrednjavanjem dobijenih vrednosti na razli¢itim
mernim linijjama. Karakteristi¢ni dijagram koji pokazuje zapis merenja vrednosti dobijenih
tokom procedure i1 sa kojeg se ocitavaju odgovarajuc¢e vrednosti napona i dilatacija, za pro-

ra¢un modula elasti¢nosti, prikazan je na slici 4.1.2.2.
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Slika 4.1.2.2 Dijagram o-¢ dobijen pri eksperimentalnom utvrdivanju vrednosti E..

Modul elasti¢nosti betona opisuje elasti¢na svojstva betona i zavisi od modula elasti¢nosti
komponenti betona, tj. od modula elasti¢nosti hidratisane cementne emulzije 1 modula elasti¢nosti
agregata. U obzir se moraju uzeti vodocementni faktor i starost betona. Modul elasti¢nosti betona
se povecava sa smanjenjem vodocementnog faktora i poveéanjem starosti betona.

Na osnovu datih navoda jasno je da postoji zavisnost izmedu modula elasti¢nosti 1
¢vrstoce na pritisak betona i taj odnos definisan je slede¢im izrazom predloZenim od CEB-

FIP MC 90:

1/3
E, =y Ey(fon! fono) (4.1.2.2)
gde je:
oy koeficijent koji uzima u obzire vrstu agregata 1 u zavisnosti od vrste

ima vrednosti 0,7-1,2,

E. vrednost modula elasti¢nosti za ¢ = 0,

Eco vrednost uzeta u iznosu od 2,15x10* MPa,

om srednja vrednost karakteristi¢ne ¢vrstoce na pritisak ispitivanih kocki,
Lo vrednost uzeta u iznosu od 10 MPa.

1/3

E =a, Ey(fon! i) =1,0-2,15-10"MPa(43,668/10)" =35,14GPa.

Ispitivanjem uzoraka, prema opisanoj proceduri utvrdene su slede¢e vrednosti modula

elasti¢nosti betona na 3 uzorka:
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Tabela 3.11. Moduli elastiCnosti ispitanih uzoraka betona

Uzorak Ec,test [GPa] Ec,test,mean [GPa’] Ec,SEB—FIP,mean [GPa] Ec,u [GPa]
P —
C1 30,82
C2 29,34 30,67 35,14 20,444
C3 31,84

Na osnovu utvrdenih vrednosti, saglasno standardima, za dalju analiticku i numeri¢ku
verifikaciju rezultata istrazivanja, na osnovu eksperimentalno utvrdenih mehanickih karakte-

ristika betona, za izradu spregnutih greda usvojena je klasa ¢vrstoce betona C35/45.

4.1.3 Odredivanje ¢vrstoce betona pri zatezanju cepanjem

Cvrstoéa betona pri zatezanju odredena je na cilindri¢nim epruvetama @150x300mm u
skladu sa standardom SRPS ISO 4108:2000 kori$¢enjem traka za naleganje uzorka prema
dispoziciji sa slike 4.1.3.1.

Slikea 4.1.3.1 Konfiguracija eksperimenta za utvrdivanje
¢vrstoce betona pri zatezanju cepanjem

Opterecenje je nanoseno kontinualno sve do loma pri ¢emu je zabeleZena maksimalna
sila od 338kN. Lom je gotovo idealno simetri¢an i nastao je po visini (duzini) epruvete.

Cvrstoéa betona na zatezanje odredena cepanjem f; [N/mm?], odreduje se izrazom:

2F
Ja=—7 (4.1.2.3)
poo2F 2338000

T xd-d 7-303-152.5
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4.2 Laboratorijsko ispitivanje mehanickih karakteristika drveta

Laboratorijsko ispitivanje elastomehanickih karakteristika lepljenog lameliranog drveta
koriS¢enog za izradu spregnutih greda izvedeno je kroz sledece postupke:
1. odredivanje Cvrstoc¢e pri zatezanju paralelno vlaknima standardizovanih uzoraka

drveta, kao i1 zapreminske tezine i procenta vlaznosti (SRPS EN 408),

2. odredivanje modula elasti¢nosti i ¢vrsto¢e pri savijanju standardizovanih uzoraka

drveta, kao i1 zapreminske tezine i procenta vlaznosti (SRPS EN 408).

Obradom rezultata dolazi se do parametara koji su bazi¢nog znaCaja sa usvajanje
vrednosti mehanickih karakteristika neophodnih za analiticku 1 numeric¢ku verifikaciju ekspe-
rimentalnog istrazivanja spregnutih greda, a to su u prvom redu ¢vrstoce pri savijanju, zate-
zanju 1 smicanju upotrebljene vrste drveta, zapreminska tezina i odgovarajuce vrednosti mo-

dula elastiénosti.

4.2.1 Odredivanje ¢vrstoce drveta na zatezanje paralelno vlaknima

Ispitivanje 1 utvrdivanje ¢vrsto¢e smrekovog drveta na zatezanje paralelno vlaknima,
koje je koriS¢eno za izradu drvenog dela spregnutih greda, ispitivano je pod statickim optere-
¢enjem do loma u skladu sa standardom SRBS EN 408. Ukupno je ispitano 17 uzoraka, obli-
ka u svemu prema slici 4.2.1.1, pri ¢emu se vodilo ra¢una o minimalnim dimenzionim zahte-

vima definisanim pomenutim standardom.

Slika 4.2.1.1 Oblik uzoraka za ispitivanje na zatezanje paralelno vlaknima
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Naime, srednji deo uzorka u kome se ocekuje lom, paralelepipednog je oblika, duzine
160mm i povrsine poprec¢nog preseka oko 300mm?. DuZina uzorka je odredena iz uslova da
minimalna duzina u okviru u kojem se vr$i ispitivanje treba da bude devet puta veca od Sirine
poprec¢nog preseka, pri ¢emu u tu meru nije ukljucena duzina potrebna za pritezanje uzorka
masinom za ispitivanje. Uzorci koji su ispitivani ispunjavaju optimalne preporuke standarda i
njihova izrada uradena je na visokom nivou sa aspekta preciznosti, koris¢enjem CNC masine.
Pre ispitivanja uzorci su 48 sati proveli u uslovima koje karakteriSe temperatura od 20+2°C i
relativna vlaZznost vazduha od 65+3%. Priprema uzoraka za ispitivanje izvrSena je u Labora-
toriji za gradevinske materijale Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu, a samo ispitiva-
nje uzoraka u Laboratoriji za ispitivanje konstrukcija Masinskog fakulteta u Nisu. Za ispitiva-
nje je koriS¢ena univerzalna test masina tipa ,,Metrokom", kapaciteta SOkN (slika 4.2.1.2).
Ispitivanje je sprovedeno do loma sa konstantnom, kontrolisanom brzinom pomeranja ,,celju-

sti" od Imm/min, tako da je maksimalno optere¢enje dostizano unutar 300+120s.

Slika 4.2.1.2 PoloZaj uzorka u odnosu na ,,Celjusti’"’ masine pre pocetka testa

Rezultati ispitivanja uzoraka na zatezanje paralelno vlaknima u formi dijagrama sila-
izduzenje prikazani su na slici 4.2.1.3 PonaSanje ovih uzoraka je linearno-elasticno do
trenutka loma koji je krt i bez ikakvih naznaka plasticnog ponasanja. Ponasanje manjeg broja
uzoraka karakteriSe se popustanjem ,,Celjusti". Nekoliko uzoraka nije uzeto u obzir zbog ne-
uklapanja u eksperimentalnu proceduru preranim lomom. Na slici 4.2.1.4 prikazan je karakte-

ristican lom jednog dela ispitanih uzoraka.
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Slika 4.2.1.3 Dijagram sila-izduZenje za ispitane uzorke

Slika 4.2.1.4 Oblik loma jednog dela ispitanih uzoraka

Detaljni rezultati ispitivanja za svaki ispitani uzorak dato su u tabeli 4.2.2.1. Obradom
rezultata dolazi se do parametara koji su bazicnog znacaja sa usvajanje vrednosti mehanickih

karakteristika neophodnih za analiticku 1 numericku verifikaciju eksperimenatlnog istraziva-
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nja spregnutih greda, a to su u prvom redu ¢vrstoce pri savijanju, zatezanju i smicanju upo-
trebljene vrste drveta, zapreminska tezina 1 odgovarajuc¢e vrednosti modula elasti¢nosti.

Cvrstoca na zatezanje sracunata je na osnovu dobro poznatog izraza:

Fmax
Jio= = (4.2.1.1)
gde je:
Jio ¢vrstoca drveta na zatezanje paralelno vlaknima u N/mm?.
F

max sila loma ispitivanog uzorka u N,

A povrsina popre¢nog preseka uzorka u mm?,

Tabela 4.2.1.1-Rezultati ispitivanja ¢vrstoce drveta na zatezanje paralelno viaknima

. . .. Cvrstoca na . .
Uzorak (Snlir’;;;a X;rsrgl a 1(:/{“]1\?; zatezanje |l vlak. ?}e/lgrzaj viage
fr0i (N/mm?)

71 14,69 19,88 7,60 26,02 10,52
72 14,66 19,88 12,26 42,06 10,93
73 15,00 | 20,21 12,81 42,25 10,38
74 12,95 19,84 9,44 36,74 10,13
75 14,00 19,99 14,75 52,70 11,37
76 14,06 | 19,95 20,77 74,07 11,01
77 1494 | 19,82 10,60 35,79 10,56
78 14,14 19,91 11,33 40,24 10,90
79 13,38 19,78 14,11 53,31 11,21
710 13,34 | 20,24 10,74 39,78 10,71
711 14,83 | 20,02 11,44 38,53 10,90
712 14,45 | 20,12 11,22 38,59 10,18
713 14,15 | 20,00 13,96 49,32 10,24
714 12,20 | 20,03 11,29 46,20 10,40
715 13,30 | 20,04 18,51 69,45 10,72
716 16,23 21,25 21,15 61,32 11,27
717 14,92 | 20,03 13,74 45,97 11,01
Srednja vrednost 46,60 10,73
Standardna devijacija 12,44 0,386
Koeficijent varijacije (%) 26,67 3,60
Karakteristi¢na vrednost f; o« 24,97 10,03

Vrednost maksimalnog izduzenja uzorka u trenutku loma odreduje veli¢inu maksimalne

dilatacije u uzorku, &
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Srednja vrednost ¢vrsto¢e na zatezanje paralelno vlaknima iznosi 46,60 MPa, sa koefi-
cijentom varijacije od 26,67%. Prosec¢na vrednost vlaznosti uzoraka iznosila je 10,73%.

Dobijene vrednosti predstavljaju mehanicke i fizicke karakteristike drveta pri zatezanju
paralelno vlaknima, ali malih uzoraka i kao takvi ne odgovaraju karakteristikama konstrukcij-
skog drveta ,,realnih" dimenzija. Stoga, ¢vrsto¢a na zatezanje paralelno vlaknima konstrukeij-
skog drveta moze se odrediti na osnovu ispitivanja na malim uzorcima i primenom korekcio-
nih faktora kojima se uzima u obzir veliina uzorka. Saglasno standardu SRBS EN 1194, ko-

riS¢eni su sledeci korekcioni faktori ¢vrstoce na zatezanje paralelno vlaknima:

za Sirinu uzorka,

fiy=(b/150)7 - £, ... (4.2.1.2)

za duZinu uzorka,

£ =(179-150)" - £ s (4.2.1.3)
tako da ukupni korekcioni faktor iznosi,
f; = -]pt,b : ﬁ,l : ft‘,test' (4‘2' 1 ‘4)

U izrazima (4.2.1.2 - 4.2.1.4), oznake imaju slede¢a znacenja:

fi ¢vrstoéa na zatezanje konstrukcijskog drveta u N/mm?,

frese  CvrstoCa drveta na zatezanje odredena na malim uzorcima drveta u skladu sa
standardom,

b Sirina poprecnog preseka ispitanog uzorka, u mm.

l, duZina ispitanog uzorka, u mm.

Vrednost 150 koja je data u sastavu izraza 4.2.1.2 1 4.2.1.3 predstavlja referentnu,
vecu dimenziju poprec¢nog preseka uzorka u mm.

Uzimajuéi u raun vrednost korekcionog faktora, dobijena ¢évrstoéa konstrukcijskog
drveta na zatezanje paralelno vlaknima iznosi 24,97N/mm?, a karakteristina évrstoéa

konstrukcijskog drveta na zatezanje paralelno vlaknima iznosi 13,39 N/mm?
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4.2.2 Odredivanje modula elasti¢nosti pri savijanju

Modul elasti¢nosti drveta i ¢vrstoca pri savijanju ispitani su u skladu sa zahtevima stan-
darda SRPS EN408. Propisane dimenzije uzorka i dispozicija opterecenja (four point bending

test) pri ispitivanju prikazani su na slici 4.2.2.1.

6ht1,5h 6h+1,5h

6h

= S

1=18h+3h

e
. J‘_

Slika 4.2.2.1 Dispozicija opterecenja i uzorka za odredivanje modula elasticnosti drveta

U skladu sa zahtevima standarda izradeno je Sest probnih uzoraka dimenzija 5x5x90
cm. Uzorci su ¢uvani u kontrolisanoj sredini relativne vlaznosti 65% na temperaturi 22 C do
ispitivanja. Sila sa prese preko dinamometra aplicirana je na specijalno oblikovani ¢eli¢ni ele-

ment, ¢eli¢ni nosa¢ duZine 30 cm sa osnim rastojanjima oslonaca od 25 cm, slika 4.2.2.2.

Slika 4.2.2.2 Specijalno oblikovani Celi¢ni element za prenoSenje sile na uzorak

Intenzitet sile 1 njen konstantni prirastaj, kontrolisani su softverski, sto je izvedeno po-mocu
dinamometra proizvodaca ‘“Metrokom”, nosivosti 50 kN, sa tacnoS¢u merenja od 0,01kN. Uredaj
za ispitivanje, jednovremeno, svakom prirastaju opterecenja pripisuje odgovarajucu veli¢inu
ugiba, tako da se softverski, tokom procesa ispitivanja, dobija dijagram sila-ugib. Opseg merenja
ugiba je 200 mm sa tacno$¢u merenja od 0,01 mm. Uredaj omogucava visoku preciznost
prilikom postavljanja uzorka, njegovog centrisanja, nanosenje opterecenja, tako da je veli¢ina
ugiba merena u strogoj sredini raspona i beleZzena softverski. Eksperimentalna konfiguracija

uzorka S1 (,,setup") prikazana je na slici 4.2.2.3, a izled uzorka nakon loma na slici 4.2.2.4.
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Slika 4.2.2.3 ,,Setup'’ uzorka S1

Za ispitane uzorke dobijeni su dijagrami zavisnosti vrednosti ugiba u sredini raspona
uzorka od opterecenja za svaki model. Jedan od dobijenih dijagrama u opsegu elasti¢nih de-

formacija, opterecenje od 0,1Fmuax do 0,4Fuax, gde je sa Fuu oznaCena sila loma uzorka,

prikazan je na slici 4.2.2.5.

Slika 4.2.2.4 Uzorci S1i S3 nakon dostizanja sile loma F.x

SI1-(01F,, -04F,,,)

ST TR ST B

Sila Fmax (kN)

[y

v

Ugib u (mm)

Slika 4.2.2.5 Eksperimentalno odreden dijagram F-u, u elasti¢noj oblasti, za uzorak S1
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Izgled uzorka S3 nakon loma prikazan je na slici 4.2.2.4.

Jedan od dobijenih dijagrama F-u (sila-ugib), za uzorak S3, prikazan je na slici 4.2.2.7.
Uporedno ponaSanje svih uzoraka tokom nanoSenja optere¢enja do loma prikazano je na slici

4.2.2.8. Dijagrami ostalih ispitivanih uzoraka sa detaljnijim prikazom dati su u Prilogu C.

Dijagram F-n, nzorak S3
14

Sila Fmax (KN)

6 / —53-Em

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ueib n (imm)

Slika 4.2.2.7 Dijagram F-u za uzorak S3

Dijagram F-u
16

14 ’ﬂ___—-ﬁﬂ
—7|
12 /,4'2 ’E"l l
m /éféﬁf
y T -

y //'/ -

o/
WY 4 |

(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ugid n (man)

Slika 4.2.2.8 Dijagram uporednog ponaSanje svih uzoraka do sloma pri savijanju
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U tabeli 4.2.2.1 date su vrednosti dostignute sile loma i odgovarajuca veli€ina ugiba, po

svakom ispitivanom uzorku.

Tabela 4.2.2.1-Vrednosti Fo-u

Uzorak F,.. [kN] 5 [mm]
S1 14,6 26,80
S2 12,30 25,01
S3 12,45 27,76
S4 8,01 15,74
S5 14,21 26,05
S6 9,18 23,57

U tabeli 4.2.2.2 date su izmerene vrednosti opterecenja i odgovarajucih ugiba koje defi-

niSu ponasanje pojedinih uzoraka u oblasti elasti¢nosti. Ove vrednosti su neophodne za odre-

divanje vrednosti modula elasti¢nosti na nivou uzorka, a zatim i na nivou grupe uzoraka.

Tabela 4.2.2.2-Vrednosti 0,4F,__ , 0,1F,_ , Oy, Oy,
Uzorak 0,4F,, [kN] 0,1F,,, [kN] 8y, [mm] 8y, [mm]
S1 5,84 1,46 6,87 2,3
S2 4,92 1,23 5,23 1,26
S3 4,98 1,24 6,51 2,57
S4 3,20 0,80 4,44 1,22
SS 5,68 1,42 6,39 1,47
Sé 3,67 0,92 5,04 1,29

Modul elasti¢nosti drveta E,,, moze se odrediti koriS¢enjem eksperimentalnih rezultata

1izraza datog u SRPS EN 408:

£ - 3al* - 44’
" PIYE 2u2—u1_ 6a
F,—F 5Gbh
gde je:
b
h

Sirina poprec¢nog preseka uzorka,

visina poprecnog preseka uzorka,

]

(4.2.2.1)
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a rastojanje izmedu mesta opterec¢ivanja uzorka i najblizeg oslonca,

[ raspon uzorka

(F,-F) prirast opterecenja,

(uy—u,) prirast odgovarajuéih vrednosti ugiba.

G vrednost modula smicanja koja se moze uzeti u iznosu od 650N/mm?.

Sracunate vrednosti modula elasti¢nosti uzoraka i njegova srednja vrednost prikazane
su u tabeli 4.2.2.3. Za prora¢un prema grani¢nim stanjima nosivosti uzima se vrednost mo-

dula elasti¢nosti, odredena izrazom:

Em,u = 2 / 3Em,mean (4'2'2'2)
Tabela 4.2.2.3 - Moduli elasti¢nosti ispitanih uzoraka drveta
pri savijanju
Uzorak E, [GPa] E, .. |GPa] | E,, [GPa]
P —§—§—§—§—§—»—§—-
S1 13,82
S2 12,60
53 13,69 12,315 8.21
S4 10,72
S5 12,50
S6 10,56
Srednja vrednost 12,315
Standardna devijacija 1,406
Koeficijent varijacije (%) 11,42
Karakteristi¢na vrednost, E « 9,240
4.2.3 Odredivanje ¢vrstoca pri savijanju drveta
Po standardu SRPS EN 408 ¢vrstoca pri savijanju drveta f,, moZe se izraziti kao
3F_ -a
= o 4.2.3.1
fu= (423.1)
gde je:
Foax sila loma uzorka,
rastojanje izmedu mesta optere¢ivanja uzorka i najblizeg oslonca,
b,h Sirina uzorka, visina uzorka.
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Sracunate vrednosti ¢vrstoce pri savijanju i srednja vrednost ¢vrstoce pri savijanju

uzoraka, prikazane su u tabeli 4.2.3.1.

Tabela 4.2.3.1- Cvrstoce pri statickom savijanju ispitanih
ugoraka drveta

Uzorak 1. [N/mmz] Fon e [N/mmz}
?
S2 73,8
S3 74,7
S4 48,0 70,74
S5 85,26
S6 55,08
Srednja vrednost 70,74
Standardna devijacija 16,01
Koeficijent varijacije (%) 22,63
Karakteristi¢na vrednost, f. 35,80

Dobijene vrednosti predstavljaju ¢vrstocu pri savijanju malih, eksperimentalnih drvenih
uzoraka 1 kao takvi ne mogu predstavljati realnu meru ¢vrstoce pri savijanju konstrukcijskih
elemenata realnih dimenzija. Stoga, ¢vrstoca na savijanje konstrukcijskog drveta moze se od-
rediti na osnovu ispitivanja na malim uzorcima 1 primenom korekcionih faktora kojima se
uzima u obzir veli¢ina uzorka. Saglasno standardu SRBS EN 1194, koriS¢en je sledeci ko-

rekcioni faktor ¢vrstoce na savijanje:

£ =(b7150)"" -(h/600)" - £ s (42.3.2)
gde je:
Jm ¢vrstoca na savijanje konstrukcijskog drveta u N/mm?,

fmiest  Cvrstoca drveta odredena na malim uzorcima drveta u skladu sa standardom,

h, b visina, odnosno, $irina poprecnog preseka ispitanog drveta.

Vrednosti 150 1 600 koje su date u sastavu izraza 4.2.2.4 predstavljaju referentnu
visinu 1 Sirinu popre¢nog preseka uzorka u mm.

Uzimajuéi u racun vrednost korekcionog faktora, dobijena ¢évrstoéa konstrukcijskog
drveta pri savijanju iznosi 35,80 N/mm?, a karakteristi¢na &vrstoéa konstrukcijskog drveta

pri savijanju iznosi 26,13 N/mm?.
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4.2.4 Odredivanje vlaznosti drveta

Apsolutna vlaznost w, utvrdena je na iseCenim neosStecenim delovima ispitanih uzoraka
dimenzija 5x5x20cm. Prema ISO 3130 utvrdivanje vlaznosti drveta vrsi se postupkom mere-
nja masa vlaznih i potpuno suvih uzoraka drveta, pri cemu se suSenje vrsi pri temperaturi
103+2C’, do konstantne mase. Smatra se da je masa konstantna, ako gubitak mase izmedu
dva uzastopna merenja u intervalu od 6h, iznosi od 0,5% mase uzorka ili manje. Vlaznost

svakog uzorka racuna se prema izrazu:

_m—m,

w, =————=-100, (4.2.4.1)
m,

gde je

w, vlaznost uzorka u vreme ispitivanja, u %,

mj masa uzorka pre susenjau g,

m> masa uzorka posle suSenja u g.

U tabeli 4.2.4.1 dati su rezultati utvrdivanja vlaznosti uzoraka.

Tabela 4.2.4. 1-Apsolutne vlaZnosti i zapreminske mase ispitanih uzoraka drveta

Uzorak | Masa vlaz. uzor. m, [g] | Masa suvihuzor.m, [g] | Vlaznost w, [%]

S1 279.49 245.82 13.70
S2 246.44 217.32 13.40
S3 265.96 234.23 13.55
S4 22594 198.07 14.07
S5 293.52 258.5 13.55
S6 227.95 200 13.98

O ) 13,71

4.2.5 Odredivanje zapreminske mase drveta

Zapreminska masa drveta odredena je u skladu sa standardom ISO 3131. Ispitano je Sest
uzoraka dimenzija 50x50x200mm dobijenih isecanjem neoStecenih delova ispitanih grednih
uzoraka. Svi uzorci su bez kvrga, smolnih kanala, pukotina i drugih nepravilnosti koje mogu
uticati na rezultate ispitivanja. Masa uzorka je merena vagom sa tacnos¢u od 0,01g. Za merenja
dimenzija poprecnog preseka i duzine uzorka koris¢eno je digitalno pomi¢no merilo preciznosti

0,0lmm. Zapreminska masa svakog uzorka je sraCunata prema izrazu:
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p:@a

gde su m, masa uzorka, a a,b i1 /, dimenzije uzorka.

4.2.5.1)

Pre utvrdivanja zapreminske mase uzorci su kondicionirani na temepraturi od 20+£2C" i

relativnoj vlaznosti vazduha od 65+3%, kako bi se uravnotezila njihova vlaznost. Rezultati

ispitivanja uzoraka dati su u tabeli 4.2.5.1.

Tabela 4.2.5.1-Odredivanje zapreminske mase drveta

Oznaka | Sirina Visina Duzina Zapremina O L0,m
uzorka | [mm] [mm] [mm] [cm?] [kg/m?] [kg/m?]
S1 47.5 48.8 196.5 455.49 614 540
S2 47.8 49.1 196.2 460.48 535 472
S3 47.7 49.1 196.2 459.51 579 510
S4 48.7 48.9 195.2 464.86 486 426
S5 48.6 48.2 195.2 457.26 642 565
S6 48.8 48.9 195.5 466.53 489 429

Srednja vrednost 557 490
Standardna devijacija 64,97 57,73
Koeficijent varijacije (%) 11,60 11,77
Karakteristicna vrednost, pr ook 415,74 364,36
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4.3 Laboratorijsko ispitivanje i utvrdivanje parametara popustljivosti
veze drveta i betona spregnutih greda

Laboratorijsko ispitivanje parametara pomerljivosti spojnih sredstava i sistema-veze LLD 1

betona (kasnije koriS¢eno za izradu modela spregnutih greda) izvedeno je kroz sledece postupke:

1. odredivanje modula pomerljivosti spojnih sredstava, zavrtnjeva M8...150 ugradenih
na medusobnom rastojanju od 150mm duz spoja drvenog i betonskog dela spregnute grede,
ispitivanjem odredenog broja uzoraka, u skladu sa standardom SRB EN 26981, (merodavno
za gredu tipa “A”),

2. odredivanje modula pomerljivosti spojnog sistema, koji se sastoji od zavrtnjeva
MS...150 1 MS...180 naizmeni¢no ugradenih na medusobnom rastojanju od 150mm i zlebova
odredenih geometrijskih karakteristika, izvedenih odredenim redom u drvetu, duz spoja
drvenog i betonskog dela spregnute grede, ispitivanjem odredenog broja uzoraka, u skladu sa

standardom SRB EN 26981 (merodavno za gredu tipa ,,B%).

4.3.1 Modul pomerljivosti. Opste

Kod mehnickih spojnih sredstava zavisnost pomeranja u vezi od opterecenja nije linear-
na pa se prilikom proracuna spregnutog nosaca mora koristi nekoliko vrednosti modula
pomerljivosti. Ceccotti (1995) je predlozio dve vrednosti i to: K za dokaz upotrebljivosti i
K, za dokaz nosivosti. Modul pomerljivosti K, uzima se kao sekantni pri opterecenju od
40% sile loma, a K, kao sekantni pri opterec¢enju od 60% sile loma.

Generalno, vrednosti modula pomerljivosti sra¢unavaju se nakon eksperimentalnih ispi-
tivanja prema standardu SRPS EN 26891. Prema ovom standardu, kao maksimalnu silu treba
uzeti silu loma ili silu pri pomeranju od 15 mm, pri ispitivanju.

Medutim, ako ne postoje eksperimentalni podaci, Evrokod 5, deo 1-1, Poglavlje 7.1.
Pomerljivost spojeva, predlaze da se za veze drvo-beton ostvarene Stapastim spojnim sred-
stvima modul pomerljivosti raCuna kao dvostruka vrednost modula pomerljivosti za veze

drvo-drvo koji za trnove, zavrtnjeve 1 busene eksere iznosi:

K, =p>d/23 (4.3.1)
gde je:

P zapreminska masa drvenog elementa u kg/m?,

d precnik spojnog sredstva u mm.
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Modul pomerljivosti veze za grani¢no stanje nosivosti treba racunati po izrazu:
K, =2K_, /3 (4.3.2)

Predlozen analiticki postupak sracunavanja modula pomerljivosti spoja u Evrokodu 5 je
jednostavan, ali uopsten i ne obuhvata sve savremene nacine spajanja elemenata spregnutog
nosaca. Uporedujuéi analiticke rezulate dobijene po Evrokodu 5 sa eksperimentalnim, Cecco-
tti, Fragiacomo i Giordano (2007) ustanovili su da su moduli pomerljivosti spojnih sredstava
znatno manji. Eksperimentalno dobijene vrednosti modula pomerljivosti veze betona i drveta
ostvarene Stapastim spojnim sredstvima bile su manje za 50% od vrednosti sra¢unatih po
Evrokodu 5, §to znaci da su te vrednosti na strani sigurnosti.

Modul pomerljivosti spojnog sistema koji se sastoji od kombinacije zavrtnjeva i zleba i
koji je koriS¢en za sprezanje greda serije ,,B" (Il tip sprezanja), moze se definisati na osnovu
eksperimentalnog ispitivanja i modela za racunsku procenu sile F,y 1 zasniva se na analizi

moguc¢ih mehanizama loma koji mogu nastati u zoni spoja drveta i betona:

(a) smicuci lom po betonu u Zlebu,

/
| A < ¥ - N * « ¥ A‘ ; "
- “ ] . o F
« T i | Fuk
. . . . -
| «Beton Q‘_ S T MRS I i
| 4. # . . “Prslina - . _ A
! - 4 e s -
. - X Do
| Drvo T
| £ o IR0
| d Lok v
| 1 Ll .
| o
|
|
|

(b) lom po betonu usled prekoracenja ¢vrstoce betona na pritisak u zlebu,

y v “q
X , Lo Lom po betonu T, ‘Beton
. " . T .
Y
‘ - @ﬁ Vinax : N
o SETRE <}:| P Drvo
y k4
4 v .

s . -
‘ I%J' N v
|
i
|
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(c) smicuci lom po drvetu paralelno vlaknima izmedu dva susedna Zleba ili izmedu
poslednjeg zleba i kraja drvenog dela nosaca i

; = " AR . N dx o _
|/ bl % 2 = < - N N -
h - -7 - ax « b ’
| ~Beton T « 4. F A P
| 4 * ., <Prslina - .
| A L -
-
| Drvo L == ~ < /\K
z
N ey
Sn - — e i ——
| Smiéuéi lom po drvetn
= L
| i
|
I
|

(d) lom po drvetu usled prekoracenja ¢vrstoce na pritisak drveta paralelno vlaknima u
celu Zleba.

kR Y
*
o i Sy o Lom po betonu T4, . .Beton'»-
L - o S . . v - i
I ey B B Drvo
P T n -"}.y_.'._g ; =
= .'L_ .V-." B
— ] bl s A

? !
|
I
]
|

Dakle, ako analiziramo mogué¢i mehanizam loma pod (a) ¢vrsto¢a betona na smicanje,
armiranog Stapastim spojnim sredstvom (zavrtnjem, trnom...) u Zlebnoj vezi drveta 1 betona,

tretiranog sa statickog aspekta kao konzolna greda, moZe se sracunati pomocu sledeceg izraza:

By =B-0.50,0v . +n, (pd,7)" f, (433)

Za ostale moguce mehanizme loma, (b), (c) i (d), odgovarajuéi izrazi bili bi redom:

1 ,cruch f A (43 4)
2,shear mod vyvf Lb (43 5)
F;,CI’uch modf bd (43 6)

U navedenim jednac¢inama, odgovarajuci ¢lanovi imaju slede¢a znacenja:

¢vrstoca na smicanje betona armiranog zavrtnjem u zZlebnoj vezi drveta i1 betona,

1,shear

¢vrstoca na pritisak betona armiranog zavrtnjem u zlebnoj vezi drveta i betona,

1,cruch

> aear  CVIStoCa na smicanje drveta paralelno vlaknima izmedu dva susedna Zleba ili

izmedu poslednjeg Zleba i kraja nosaca,
¢vrstoca na pritisak drveta paralelnog vlaknima zlebnoj vezi drveta i betona,

2,cruch
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S redukcioni faktor sile smicanja (uzeti u iznosu 0,25-Eurocode 2),
kisys modifikacioni faktor, uzeti u iznosu 1,0,

bn §irina zleba,

In duzina Zleba,

d dubina zleba,

v redukcioni faktor ¢vrstoce betona pri smicanju, (uzeti u iznosu 0,516),
fe ¢vrstoca betona na pritisak,

fs ¢vrstoca drveta na smicanje paralelno vlaknima,

Nef broj zavrtnjave u Zlebu,

Qs preénik zavrtnja,

Jfw ¢vrstoca zavrtnja na ¢upanje upravno na vlakna,

L efektivna duzina smicanja (rastojanje izmedu dva susedna Zleba),

kmod modifikacioni faktor za drvo (zavisi od trajanja opterecenja i vlaznosti drveta),

Aec efektivna povr§ina moguce zone loma (Celo Zleba).

Istrazivanja u okviru dopune Evrokoda 5, daju kompletniji pristup proracunu ¢vrstoca
na smicanje betona armiranog zavrtnjem u zlebnoj vezi drveta 1 betona (EC* metoda), uvode-
njem redukcionog faktora f* kojim se u jednacini (4.3.3) zamenjuje faktor . Ovo je rezultat
eksperimentalnih istrazivanja na osnovu kojih je zaklju¢ena da na ¢vrstocu betona na smi-
canje u Zlebnoj vezi, znacajan uticaj imaju duzina zleba i1 precnik zavrtnja, zna¢ajniji nego $to

se pretpostavljalo. Vrednost ovog faktora data je izrazom:
B =(l,-24.,)/2, (4.3.7)

Analiticke vrednosti, dobijene iz razli¢itih kriterijuma loma, predstavljaju procenjenu
silu loma Fey, spregnute veze betona 1 drveta gde se koriste zljebovi u kombinaciji sa zavrt-
njevima. U odnosu na ovako ustanovljenu vrednost procenjene sile loma, sprovodi se pro-
cedura u skladu sa standardom SRPS EN 26891.

Za procenjenu silu Fey,, silu koja predstavlja ocekivanu ¢vrsto¢u betona na smicanje u
zlebnoj vezi, proceduru definisanu standardom EN 26891 i1 odgovaraju¢a, merenjem utvrdena

pomeranja, mogu se sracunati odgovarajuc¢e vrednosti modula pomerljivosti spojnog sistema

spregnutih greda, Ker, odnosno K, koris¢enjem sledecih izraza:
K,=0,6F, /6y, K. =0,4F, /6,,, gdeje: (4.3.8)

Fu ¢vrstoca na smicanje betona armiranog zavrtnjem odredenog prec¢nika
u spregnutoj zlebnoj vezi drveta i betona,
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M1 4 odgovarajuc¢a pomeranja u zlebnoj vezi drveta i betona pri dejstvu
40%, odnosno 60% vrednosti sile Fi.

Veza drveta i betona, koja je kombinacija veze €iji su opis i analiticka razrada pret-
hodno dati 1 veze ostvarene zavrtnjem, ima vrednost modula pomerljivosti koji se sastoji od
vrednosti modula pomerljivosti zavrtnja u vezi drvo-beton i modula pomerljivosti Zlebne ve-
ze drveta i betona ojacanog (armiranog) zavrtnjem. Jedno od znacajnih teorijsko-eksperi-

mentalnih istrazivanja ovakvih sistema prikazano je na slici 4.3.1.1.

17 LOAD 17 - 400 -
o —— 85
= —I—-l- 65 Sleel plate __F.‘iﬁ__
et 7 I_H._:#—I:'Ijrwnnd I -
- = Concrete 30MPa—T= | |
2 2] DI0-200mm c/c i i
. i 1o
1 L Notch :L_ i
2 " B coach screw . 2
! I connection =l &=
@ . 1
=) "4~ LVL 400x63 N
i a #4 5| o
P o) = +— =
g__ |} DI _l —
FRONT ELEVATION SIDE ELEVATION

Slika 4.3.1.1: Eksperimentalna konfiguracija uzorka za odredenje K, i K. -veze u kombinaciji
zavrenja i Zljeba-push-out test (Fragiacomo, Yeoh)

4.3.2 Geometrijske karakteristike eksperimentalnih uzoraka i procenjena sila

Za potrebe eksperimentalnih istraZivanja u okviru ove disertacije dva tipa grednih
spregnutih sistema drvo-beton sa razli¢itim na¢inima ostvarivanja veze (,,F“-Stapasta spojna
sredstva-zavrtnji 1 ,,N“-kombinacija Zlebova u drvetu sa zavrtnjima), formirano je dve serije
adekvatnih modela za ispitivanje pomerljivosti spoja, a u cilju dobijanja ulaznih podataka za
teorijsko-numericku analizu (modeli F i modeli N).

Sprezanje drvene grede i1 betonske ploce ostvareno je zavrtnjima za drvo bez navrtke
precnika d=8mm i duzine /=150mm. Zavrtnji su ugradeni duz spoja drvenog 1 betonskog dela
spregnutih greda serije ,,A" na medusobnim rastojanjima od 15cm, s tim da se 10cm duZine
zavrtnja nalazi u drvenoj gredi, a Scm u betonskoj ploci (model F). U slucaju grede tipa ,,B",
sprezanje drvenog 1 betonskog dela preseka izvedeno je kombinacijom zavrtnjeva bez navrt-
ke pre¢nika d=8mm 1 duzine /=150mm 1 betonskog zleba dimenzija 100x150x35mm ojaca-
nog (armiranog) zavrtnjem bez navrtke, precnika d=8mm i duzine /=180mm, ugradenog u

sredinu zleba (model N).
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S obzirom da ne postoje propisane norme ni standardi za spregnute konstrukcije drvo-
beton, za odredivanje modula pomerljivosti izvedene veze formiran je poseban model za ispi-
tivanje saglasan sa preporukama Evrokoda 4. Sli¢an model koristio je i Stevanovic¢ (2004).
Predlozeni model je po dimenzijama i obliku jednostavan za izradu i prakti¢an za upotrebu, a
daje sasvim zadovoljavajuce rezultate koji se mogu primeniti za proracun.

Izradeno je ukupno 6 uzoraka za ispitivanje modula pomerljivosti veze drveta i betona
u spregnutim gredama i to po tri identi¢na uzorka za svaki tip grede.

Izgled modela Fi sa ugradenim zavrtnjima na rastojanju od 150 mm prikazan je na
slici 4.3.2.1, a oblik i dimenzije modela Ni sa spojnim sistemom koji je kombinacija zavrtnje-

va i betonskog Zleba i koji je koriS¢en za sprezanje greda serije ,,B", dati su na slici 4.3.2.2.

Drvo
F F
Zavrtanj M8...150/150mm ——
- SN
NN\ — S S N (=
PVC folija —~ N 2 o el
=~ | - | AN
SE 2l gls | Zl8
| < R "< & N
2 || 2
= = = N S N
. =\ RN
}/2 F2 100 10000}
150 } 150
70{ 300 Iﬂo, 300
440
] ] S
[« S
s
5|+ Sk
z 3
70, 300 70,
g 7

Slika 4.3.2.1 Oblik i dimenzije modela F1, F2, F3 za odredivanje modula pomerljivosti
veze drveta i betona u spregnutim gredama serije ,,A"'

Za ispitivanje modela Ni, gde je modul pomerljivosti sistema kombinacija vrednosti
modula pomerljivosti zavrtnjeva i betonskog zljeba, potrebno je prvo na osnovu geometrije
projektovanih modela, slika 4.3.2.2, 1 o¢ekivanog mehanizma loma Zlebne veze drveta i beto-
na, ustanoviti vrednost procenjene sile, na osnovu koju treba sprovesti proceduru u skladu sa
standardom SRPS EN 26891. Za geometrijske karakteristike uzoraka N1, N2, N3, dobijeni
rezultati su prikazani u tabelama 4.3.2.1 i 4.3.2.2. Najmanja od vrednosti dobijenih u ovim
tabelama iz uslova a), b), c¢) i d), predstavlja procenjenu silu loma zlebne veze drveta i betona

odredenih geometrijskih karakteristika.
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Drvo
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Slika 4.3.2.2 Oblik i dimenzije modela N1, N2, N3 za odredivanje modula pomerljivosti
veze drveta i betona u spregnutim gredama serije ,,B"'

Tabeli 4.3.2.1- Proracun ¢vrstoce Zlebne veze drveta i betona iz uslova a) i b)

a) Smic¢uci lom po betonu u Zlebu:

E,shear = ﬁ : 0’ Sbnlnvf; + nef (¢csd€f'7[)0’8 fw

b) Lom po betonu usled prekoragenja
¢vrstoce betona na pritisak u Zlebu:

Fi,cruch = «fc : Ac

bn 100mm d 35mm
In 150mm bn 100mm
d 35mm | fo'=fem 43,66MPa
Pes 8mm Ac 3500mm’
Je, fem [MPa] 37,23, 43,66 | F{ omen =152,6kN
V=0,6-(1—fck/250) 0,516

Jea=far/1.6 21,88

v =0,6-(1- £, /250) 049

B 0,25

B =(1,-24.)/2, 0,45

Hef 1

dp 100mm

der=dp- s 92mm

pk pm [kg/m’] 457,0; 557,5

Sox =ky-0,52- a*? -le’f“" p® 11,2cos’a +sin® a =14,44MPa

EC metoda: F;

1,shear

=47,12 kN,

EC* metoda: F

=79,17 kN

1,shear
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Tabeli 4.3.2.2- Proracun ¢vrstocée Zlebne veze drveta i betona iz uslova c¢) i d)

¢) Smicuéi lom po drvetu paralelno vlaknima d) Lom po drvetu usled prekoracenja
izmedu dva susedna Zleba ili izmedu poslednjeg | ¢vrstoée na pritisak drveta paralelno vlak-
zleba i kraja drvenog dela nosaca: nima u zlebu:
B shear = KinoaK oy S LD B ruen = Kenoa fDA
kmod 1,0 kmoda 1,0
Ksys 1,0 b 100mm
fs 5Mpa d 35mm
L 150mm @ 0,9
b 100mm fe 21,71MPa
F, ear =75,0kN/0,9=83,33kN F, e =75,9/0,9=84,33kN

Za procenjenu silu Fey=Fn=Fisea= 79,17kN, silu koja predstavlja ocekivanu ¢vrstocu
betona na smicanje u Zlebnoj vezi. Dalji eksperimentalni rad sproveden je na osnovu ove

vrednosti za modele tipa Ni.

4.3.3 Ispitivanje uzoraka-konfiguracija eksperimenta, precedura, rezultati merenja

Ispitivanje modela izvedeno je u skladu sa standardom SRPS EN 26891. Sila je nano-
Sena na drveni deo modela preko ¢elicnog podmetaca debljine 30 mm postavljenog preko ce-
log poprecnog preseka drvenog dela, kako bi se obezbedilo ravnomerno prenosenje sile. Mo-
del se svojim betonskim delom oslanjao na ravnu ¢elicnu horizontalnu plo€u prese. Sila je na-
noSena hidraulicnom presom nosivosti 300 kN, proizvodaca ,,Metrokom". Intenzitet sile
kontrolisan je pomoc¢u dinamometra nosivosti 300 kN sa tacnoS¢u merenja od 0,01 kN, a
oCitavanje vrednosti pomeranja u spoju betona 1 drveta praceno je softverskim zapisom
registrovanih u pravilnom vremenskim razmacima trajanja Cetvrtina sekunde. Pomeranja,
odnosno, smicanje izmedu betona 1 drveta pracena su programski, zapisom koji uredaj za ispi-
tivanje daje sa tacnosc¢u i gustinom podataka koji se moZe pre pocetka ispitivanja izabrati.
Nakon dostizanja sile loma 1 destrukcije samog uzorka, programski snimane vrednosti pomera-
nja, uporedene su sa i veli¢inom pomeranja zavrtnjeva u odnosu na polozaj pre nanoSenja
opterecenja izmerenom pomicnim merilom.

Procedura nanoSenja opterecenja po standardu SRPS EN 26891 predvida nanoSenje 40%
oc¢ekivanog grani¢nog opterec¢enja u roku od 2 minuta, zadrzavanje na tom intenzitetu 30 sekundi,
vrac¢anje u roku od 1,5 minuta na 10% ocekivanog grani¢nog opterecenja sa zadrzavanjem od 30
sekundi i finalno optere¢ivanje modela do postizanja stvarnog grani¢nog opterecenja ili

pomeranja od 15 mm, slika 4.3.3.3. Vreme ispitivanja jednog modela je oko 10 minuta.
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Figure 4.3.3.1 Test configuracija uzoraka i merna oprema pre ispitivanja
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Slika 4.3.3.2 Pomeranja zavrtnjeva u odnosu na poloZaj pre nanoSenja optereéenja

F/Frast
1.0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Yreme -[min]

Slika 4.3.3.3 Dijagram toka nanoSenja opterecenje prema standardu SRPS EN 26891
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Za ispitane modele dobijeni su dijagrami (sila-pomeranje) za svaki model. Jedan od do-
bijenih dijagrama za uzorak iz serije Fi, prikazan je na slici 4.3.3.4. Ostali dijagrami nalaze se
u prilozima A i B.

Dijagram F-u, nzerak F1
45

10

gy
e —

w
5.}

w
[=]

/
[ —

=]
w

Fmax (kN)
[
(=]

[y
(5]

=
=]

"‘-\
o—

0 2 4 6 8 10 12
Pomeranjen (i)

Slika 4.3.3.4 Eksperimentalo odreden dijagram F-6 za uzorak F1

Dosada$nja eksperimentalna istrazivanja veze drvo-beton i izvedeni eksperiment poka-
zuju da promena pomeranja sa promenom opterec¢enja nije linearna. Kako dijagram F-é nije
linearan pa ni modul pomerljivosti veze K, nije konstantan nego promenljiv u svakoj tacki
dijagrama. Modul pomerljivosti moZe se definisati kao sekantni ili tangentni u odnosu na od-
redeni nivo opterecenja ili u odnosu na usvojenu veli¢inu pomeranja u vezi.

Prema standardu SRPS EN 26891 za prora¢un po grani¢nim stanjima upotrebljivosti,

modul pomerljivosti veze, Kser, odreduje se kao sekantni za nivo optereCenja 0,4Fe;, odnosno

na osnovu izraza:

K, = Oty 1 (4.3.3.1)
n é‘i,mod

F, procenjena maksimalna sila,

n broj spojnih sredstava,

O;ma  Mmodifikovano pomeranje koje se racuna po formuli:

4 :
é‘i,mod = 5(504 - 501 ) ) gde_]e:

Oy4 pomeranje koje odgovara optere¢enju od 0,4F ey

66 Radovan R.Cvetkovic



Poglavlje 4 - Laboratorijsko ispitivanje mehanickih karakteristika

501

pomeranje koje odgovara optereéenju od 0, / Fes:.

Za proracun prema grani¢nim stanjima nosivosti uzima se modul pomerljivosti veze

se koriguje 1 zamenjuje maksimalnom silom F.x ukoliko se od nje razlikuje za vise od 20%.

K,=2K_, /3. Prilikom proratuna modula pomerljivosti veze procenjena maksimalna sila Fes

Tada se pomeranja J,,1 0, ocitavaju sa dijagrama F-0 u odnosu na korigovanu vrednost sile

F.y. Maksimalna sila pri ispitivanju je sila loma ili sila pri pomeranju od 15 mm.

Na osnovu prethodno opisane metodologije odredivanja modula pomerljivosti veze, uz

Tabela 4.3.3.1-Eksperimentalne vrednosti parametara ispitanih uzoraka Fi (4 zavrtnja u vezi)

nih eksperimentalnom procedurom date su u tabelama 4.3.3.1-4.3.3.6

F max 5max 0’ 4F:3st / n 504 501 51 mod
Uzorak ’
[kN] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]
F1(4) 38,63 9,52 3,86 1,31 0,21 1,43
F2(4) 43,53 9,98 4,35 1,26 0,22 1,326
F3(4) 36,98 7,94 3,70 1,43 0,16 1,651
Dijagram F-§
50
a5
40
g 30
Ry 25 ——FI
§ 20 —F2
) —F2

[

5

Pomeranje & (mm)

10

Slika 4.3.3.5 Uporedni eksperimentalo odreden dijagram F-0 za uzorke F1,F2, F3

koriS¢enje dijagrama F-o, sraCunate su vrednosti modula Ky za nivo optere¢enja 0,4Fecy 1

odredene srednje vrednosti za svaki tip uzoraka Vrednosti odgovarajuéih parametara dobije-
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Tabela 4.3.3.2-Eksperimentalne vrednosti parametara ispitanih uzoraka Fi

2 zavrtnfa u vezi) [Dias 2004]

Fmax 51 §e 506,m0d 508,mod
Uzorak
F1(2)
F2(2) 13,6 0,40 0,15 0,93 3,11
F3(2)

Tabela 4.3.3.3-Eksperimentalne vrednosti parametara ispitanih uzoraka Ni

¥ zavrtnia u vezgi+betonski Zleb)

Fmax 5max 504 é‘0] i,mod

Uzorak ’
N1(2+BZ) 169,54 3,80 1,36 0,152 1,61
N2(2+BZ) 105,25 1,96 0,380 0,064 0,411
N3(2+BZ) 90,54 1,252 0,186 0,040 0,194

Dijagrami F-n

250

200

=

L% 150

-

S —]
[f: 100 Nz
:‘: it

3 —N3

0 i} 2 3 4 5 6 Fi 3 9

Pomeranje n (mm)

Slika 4.3.3.6 Uporedni eksperimentalo odreden dijagram F-6 za uzorke N1, N2, N3.
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Tabela 4.3.3.4-Eksperimentalne vrednosti parametara ispitanih uzoraka Ni
(betonski Zleb), F.=79,17kN

Uzorak F max §max 504 506 501 i,mod
N1(BZ) 155,94 3,37 1,18 1,93 0,137 1,39
N2(BZ) 89,2 1,11 0,21 0,376 0,040 0,23
N3(BZ) 71,75 1,90 0,15 0,278 0,041 0,15
Tabela 4.3.3.5-Eksperimentalne utvrdene vrednosti modula pomerljivosti
iseitanih uzoraka Fi, u skladu sa SRBS EN 26891
KSGI‘ ser,mean u,mean
Uzorak o ’
[&N /' mm) [kN / mm] [kN / mm]
F1(4) 5,51
F2(4) 5,77 5,81 3,877
F3(4) 6,11
F1(2)
F2(2) 11,50 (*Dias 2004) 7,66
F3(2)
Tabela 4.3.3.6-Eksperimentalne utvrdene vrednosti modula pomerljivosti
ispitanih uzorakaNi , u skladu sa SRBS EN 26891
Uzorak Kser [kN / mm] Ku [kN / mm] ser,mean u,mean
K, =04F, /8, | K,=0,6F, /& [kN / mm] [kN / mm]
N1(BZ) 50,92 46,70
N2(BZ) 150,28 126,335 137,44 114,63
N3(BZ) 211,12 170,87
N1(2+BZ) 61,64 53,13
N2(2+BZ) 159,93 132,76 147,44 137,69
N3(2+BZ) 220,77 227,20

Krutost spoja k predstavlja odnos modula pomerljivosti K i razmaka spojnih sredstava s
(k=K/s). Uzorci koji su ispitivani karakteriSu se istim parametrima i geometrijskim karakteri-
stikama spojnih sredstava koja su koriS¢ena pri izradi spregnutih greda. Pri izradi oba mode-
la spregnutih greda zavrtnjevi su postavljena na rastojanju od 150 mm, ali spoj betona i drve-
ta grede tipa ,,B'’ ojacan je zlebom od betona. Krutost spoja za prvi tip sprezanja odreduje se
za vrednost s=150mm, a za drugi tip sprezanja za s=300mm, Sracunate vrednosti krutosti

spoja date su u Tabeli 4.3.3.7
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Tabela 4.3.3.7-Krutost spoja ispitanih modela

Uzorak k,, [MPa] k, [MPa]
F1(4), F2(4), F3(4) 26,62 17,74
N1(2+BZ), N2(2+BZ), N3(2+BZ) 261,24 212,48

Dijagram F-§

"ﬁ —_—Ni
- —N2
g N2
=

= —Fi

—F2
—F3

12

Pomeranje &8 (mt)

Slika 4.3.3.7 Uporedni, eksperimentalno odredeni dijagrami za modele
NI,N2, N3, F1,F2, F3
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5. RACUNSKA ANALIZA SPREGNUTIH NOSACA

5.1 Karakteristike materijala po evropskim standardima

5.1.1 Beton

Najvaznije mehani¢ko svojstvo betona je njegova Cvrstoca na pritisak i izrazava se u
funkeciji najnizih vrednosti karakteristi¢nih ¢vrsto¢a 5% uzoraka od ukupnog broja ispitivanih
uzoraka neophodnih da bi se definisala vrednost mehanickih karakteristika testiranog betona.
(5% fraktil normalne logaritamske raspodele rezultata ispitivanja).

Cvrstoca pri zatezanju je maksimalna vrednost naprezanja koje ispitivani uzorak betona
moze izdrzati pri aksijalnom, jednoosnom naprezanju. Karakteristicne vrednosti mehanickih

svojstava odredenog betona mogu se odrediti koriS¢enjem sledecih izraza:

fom =03073"° (5.1.1.1)
Jewoos =070, (5.1.1.2)
Seroos =070 1, (5.1.1.3)
gde je :

Setm srednja vrednost ¢vrstoCe pri zatezanju betona,

S karakteristi¢na ¢vrstoca na pritisak betonske kocke (cilindra),

S etk0.05 donja karakteristi¢na ¢vrstoca na zatezanje betona (5% fraktil NLR),

Sek0.0s gornja karakteristi¢na ¢vrstoca na zatezanje betona (95% fraktil).

Tabela 5.1.1.1-Klase &vrstoée betona, karakteristi¢ne évrstode na pritisak, f.i, srednja zatezna
Evrstoca fum i karakteristiCna zatezna cvrstoéa betona foi [N/mm?’], (ENV 206)

C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
. | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 4 | 4 | 50 |
Setm 1,6 1,9 2.2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
Seko05 | 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 22 2,5 2,7 2,9
Semo,95 | 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 42 4,6 4,9 53

U tabeli 5.1.1.1 date su vrednosti karakteristi¢nih ¢vrstoca za razliCite klase betona, u
skladu sa ENV 206. Sve ove vrednosti definisane su ispitivanjem betonskih kocki stranice

150mm ili prizmi 150/300mm, starih 28 dana napravljenih u skladu sa ISO 19201 ISO 2736.
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U tabeli 5.1.1.2 date su vrednosti modula elasti¢nosti betona u skladu sa ENV 1992-1.

Treba napomenuti jo§ jedan vaZan paarmetar neophodan za proracunsku analizu nosivosti
betona, a to je Poasonov koeficijent 1. Ovaj parameter zavisi od strukture, starosti i vlaznosti
betona. Sa porastom ¢vrstoce na pritisak betona, vrednost Poasonovog koeficijeta se povecava
veoma malo, te se vrednost koja ima znacaja sa racunske analize i aproksimacije krece od 0,15-
0,25. Prema standardu ENV1992-1, prilikom prora¢una inzenjerskih konstrukcija, vrednost

Poasonovog koeficijenta, s kojom treba uéi u analizu modelirane konstrukcije, je 0,2.

Tabela 5.1.1.2-Vrednosti sekantnog modula elasti¢nosti za razlicite klase ¢évrstoée betona, E ., [kN/mm?|

Klase
évrstoce | C12/15 C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
E. 26 27,5 29 30,5 32 33,5 35 36 37

Za racunske dokaze nosivosti betona kao konstrukcijskog materijala u klasi¢nim inze-
njerskim betonskim konstrukcijama ili u spregnutim konstrukcijama tipa ¢elik-beton 1 drvo-
beton, treba koristiti idealizovani dijagram napon-dilatacija sa odredenim uproS¢enjima, dat
na slici 5.1.1.1, levo. Za proracun stanja napona i dilatacija u odredenim tackama poprec¢nog
preseka konstrukcijskog elementa pozeljna idelizacija mehanickog ponasanja betona zasniva
se na upotrebi radnog dijagrama parabola-prava ili bilinearnog dijagrama napon-dilatacija

prikazanog na slici 5.1.1.1, desno.

0 -0,002 -0,0035 0 -0,00135 -0,0035
Slika 5.1.1.1 Dijagram parabola-prava i bilinearni radni dijagrami napon-dilatacija za beton

Na osnovu dijagrama moze se videti da vrednost granicne dilatacije &.,, pritisnutog
betona treba uzeti kao e.. =3,5%o. Dilataciju e, =1,35%o treba izabrati tako da oblik pritis-
nute zone popre¢nog preseka odgovara radnom dijagramu parabola-prava definisanom slede-

¢im relacijama:

72 Radovan R.Cvetkovié



Poglavlje 5 - Racunska analiza spregnutih nosaca

o,=a-f,-025-(4+¢ ), le.| 2,0 %0 (5.1.1.4)

9

o,=—a-f,, > 2,0 %0 (5.1.1.5)

c

gC

Koeficijent o predstavlja redukcioni factor ¢vrstoce na pritisak betona koji je dugo-

trajno izlozen takvom stanju naprezanja.

5.1.2 Drvo. Lepljeno lamelirano drvo. Standardi

Drvo koje se koristi pri izvodenju noseéih gradevinskih konstrukcija, usaglasavanjem
domace tehnicke regulative sa regulativom Evropske Unije, svrstano je u tri osnovne katego-
rije koje nose slede¢e oznake:

- C za monolitno meko drvo,

- D za monolitno tvrdo drvo,

- GL za lepljeno lamelirano drvo.

Prve dve kategorije podeljene su prema odgovaraju¢im klasama cvrstoce saglasno stan-
dardu SRPS EN 338 (Konstrukcijsko drvo—Klase ¢vrstoce) koji je normativni referentni stan-
dard Evrokodu 5 preko standarda SRPS EN 14081-1 (Drvene konstrukcije-Klasiranje prema
¢vrstoci konstrukcijskog drveta pravougaonog poprecnog preseka-Deo 1: OpSti zahtevi).

Ovim standardom se utvrduju zahtevi za vizuelno 1 maSinski klasirano konstrukcijsko
drvo pravougaonog poprecnog preseka, obradeno rezanjem, blanjanjem ili drugim metodama,
sa minimalnim dimenzijama poprecnog preseka uskladenim sa SRPS EN 336.

Standard SRPS EN 336 utvrduje dve klase dozvoljenih odstupanja od ciljnih veli¢ina za
konstrukcijsko drvo mekih i tvrdih vrsta. Takode standardom se utvrduje sadrzaj vlage koji se
koristi kao referentna tacka za merenje veli€ina, i daje srednje vrednosti za promene veli¢ine
usled promena sadrzaja vlage. Standard se primenjuje na rezanu i1 okraj¢anu gradu sa paralel-
nim ivicama sa debljinom ili Sirinom u opsegu od 22 mm do 300 mm.

Klase ¢vrstoca 1 karakteristiéne vrednosti za lepljeno lamelirano drvo definisane su
posebnim standardom SRPS EN 1194 (Drvene konstrukcije-Lepljeno lamelirano drvo-Klase
¢vrstoce 1 odredivanje karakteristi¢nih vrednosti). Ovaj standard utvrduje sistem klasa ¢vrsto-
¢e za horizontalno lepljeno lamelirano konstrukcijsko drvo sa Cetiri ili viSe lamela. Definisan
je broj klasa ¢vrstoce, sa datim karakteristicnim ¢vrstoama, svojstvima krutosti 1 zapremin-
skim masama. Ovaj standard je trenutno ograni¢en samo na lepljeno lamelirano drvo od me-

kog drveta.
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Karakteristicne vrednosti mehanickih ¢vrsto¢a za odgovarajuce klase lepljenog lameli-

ranog drveta prikazane su u tabeli 5.1.2.1.

Tabela 5.1.2.1-Klase ¢vrstoca i karakteristicne vrednosti mehanickih svojstava za
lepljeno lamelirano drvo prema SRPS EN 338.

Lepljeno lamelirano drvo

Klasa GL24h | GL28k | GL28h | GL 32k | GL32h | GL 36k | GL 36h
cvrstoce

Karakteristi¢ne évrstoée [N/mm?]
Savijanje Sk 24 28 28 32 32 36 36
Zatezanje
Paralelno
Viaknima Srox 16,5 16,5 19,5 19,5 22,5 22,5 26
Upravno na
lakna Iy 045 | 040 | 045 | 045 0,45 0,50 0,6
Pritisak
Paralelno
alnima S 24 24 26,5 | 26,5 29 29 31
§]
Pravioma 1 ox 2,7 2,7 3,0 3,0 33 3,3 3,6
vlakna o
Smicanje Sk 2,7 2,7 32 32 3.8 3,8 43

Karakteristi¢ne krutosti [N/mm?]

Modul elasti¢nosti

Paralelno *

vlaknima Eomean | 11600 | 12600 | 12600 | 13700 | 13700 | 14700 | 14700
Upravnona | Egq\e0n | 390 390 | 420 420 460 460 490
vlakna

Modul G. | 720 | 720 | 780 | 780 | 850 850 910
smlcanja

Zapreminska masa [kg/m?]

Zapreminska | p, 380 | 380 | 410 | 410 410 430 450
masa

Karakteristi¢ne vrednosti parametara E 05, E 90,05 and G 95 mogu se sracunati kao:

Eo,os =5/ 6E0,mean E9o,05 =5/ 6E9O,mean Gps = 5/6G,

mean
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5.2. Proracun nosivosti spregnutih greda

Dve grede tipa drvo-beton, spregnute razliitim spojnim sredstvima, odredenih geo-
metrijskih karakteristika (slike 5.2.1, 5.2.2 1 5.2.3), analizirane su, na osnovu izlozenog kon-
cepta elasti¢nog sprezanja, u tre¢em poglavlju ovoga rada, na osnovu eksperimentalno odre-
denih vrednosti mehanickih karakteristika materijala od kojih su one napravljene i parametara
pomerljivosti spojnih sredstava koriS¢enih za sprezanje, odredenih u cetvrtom poglavlju. Ko
Sto je ve¢ naznaCeno, u prvom postupku sprezanja (I tip sprezanja) koriS€en je zavrtanj
pre¢nika d=8mm. Duz spoja drveta i betona zavrtnjevi su ugradeni upravno na spojnu ravan
drvenog i betonskog dela preseka na medusobnom rastojanju s=150mm. Drugi model grede
kao sredstvo sprezanja koristi kombinaciju pomenutih zavrtnjeva i Zlebova izvedenih u drve-
tu u §irini jednakoj §irini drvene grede (100mm), dubini od 35mm i duZini od 150mm. Zlebo-

vi su izvedeni na osovinskom rastojanju od 300mm (II tip sprezanja).

%150 %150 %150 %150 %
Tir T T T Tir T T T T T T T T 7 T T

N

L 2500 !

Slika 5.2.1 Spregnuta greda zavtnjima (I tip sprezanja)

%150 %150 %150 %150 %

L 2500 L

Slika 5.2.2 Spregnuta greda zavinjima i Zlebovima odredene geometrije (11 tip sprezanja)

Geometrijske karakteristike popre¢nog preseka spregnutih greda date su na slici. Drveni
deo poprecnog preseka je dimenzija b2/h,=10/20cm, a betonski deo bi1/h;=30/7cm

Mehanicke karakteristike betona 1 drveta, kao 1 parametri krutosti odredeni su na osno-
vu eksperimentalno dobijenih vrednosti, procedurom definisanom u odgovaraju¢im standar-
dima, §to je detaljno opisano u poglavlju ¢etvrtom. Treba naglasiti da su karakteristi¢ne vred-
nosti mehanickih karakteristika sracuante kao 5%-tni fraktil takozvane ,,Studentove T-raspo-
dele", koja je primenjena imajuci u vidu ¢injenicu da se nije raspolagalo velikim brojem uzo-

raka za ispitivanje.
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Slika 5.2.3-Geometrijske karakteristike poprecnog preseka spregnutih greda

5.2.1 Mehanicke karakteristike elemenata spregnutih greda tipa drvo-beton

Ispitivanjem i utvrdivanjem mehanickih karakteristika betona u skladu sa standardima
SRPS ISO 4012:2000, SRPS ISO 6784:2000 1 SRPS ISO 4108:2000, dobijene su sledece
vrednosti:

Tabela 5.2.1. 1-Eksperimenatino dobijene vrednosti mehanickih karakteristika
upotrebljenog betona

Srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku fe, mean [MPa] 43,66
Karakteristicna vrednost Sek [MPa] 37,23
Srednja vrednost modula elasti¢nosti . test mean [GPa] 30,67

Srednja vrednost modula elasti¢nosti E, sez_rip mean [GPa] 35,14

Cvrstoca betona na zatezanje ot [MPa] 4,65

Na osnovu tabela 5.1.1.1 1 5.1.1.2, koje definiSu klase ¢vrstoc¢e betona u skladu sa ENV
206 1 eksperimentalno dobijenih vrednosti datih u tabeli 5.2.1.1, moZe se zakljuciti da je klasa
betona koji je ugraden u spregnute grede tipa drvo-beton prilikom njihove izrade i kasnije
negovan u skladu sa odgovaraju¢im standardima, klasa C 35/45.

U racunskoj analizi spregnutih greda serije ,,A" ( I tip sprezanja) i serije ,,B" (II tip sprezanja),
u skladu sa klasom ¢vrstoce ugradenog betona bice koriséene sledece vrednosti mehanickih para-

metara:

fer=35 N/mm?, ferm=3,2 /mn?, Ecn=33500 N/mm’;

C35/45, RH=80% i 24c/u 2100 = ¢, =1,6
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Ispitivanjem 1 utvrdivanjem mehanickih karakteristika drveta u skladu sa standardima

SRBS EN 408, SRBS EN 26981 1 ISO 3131, dobijene su sledece vrednosti:

Tabela 5.2.1.1-Eksperimenatlno dobijene vrednosti mehanickih karakteristika

upotrebljenog drveta
Cvrstoéa drveta pri zatezanju paralelno vlaknima, Simean [N/mm?] 24,97
Karakteristicna vrednost Cvrstoca drveta pri zatezanju | £, [N/mm?] 13,39
paralelno vlaknima
Srednja vrednost ¢vrstoce drveta pri savijanju Jm.mean [N/mm?] 35,80
Karakteristidna vrednost &vrstoca drveta pri savijanju | Jmk [N/mm’] 26,13
Srednja vrednost modula elasti¢nosti, L — [N/mm’] 12315
Karakteristi¢na vrednost modula elasti¢nosti, Enmk [N/mm?] 9240
Srednja zapreminska masa drveta, Pm [ke/m’] 557
Karakteristi¢na zapreminska masa drveta, Pk [ke/m’] | 415,74

Ako se iskoriste preporuke za utvrdivanje mehanickih karakteristika lepljenog lameli-

ranog drveta iz standarda SRBS EN 1194, date u Aneksu A, u tabeli A.1, a na osnovu rezul-

tata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem u skladu sa SRBS EN 408, mogu se definisati,

dovoljno tacne karakteristicne 1 srednje vrednosti mehanickih ¢vrstoca i krutosti lepljenih

lameliranih greda (LLD) upotrebljenih za izradu spregnutih nosaca, tabela 5.2.1.2.

Upotrebljeno lamelirano drvo se moze svrstati u klasu GL24h.

Tabela 5.2.1.2- KarakteristiCne i srednje vrednosti mehanickih ¢vrstoéa i krutosti
lepljenih lameliranih greda

Savijanje Srgx =THLIS S0, [N/mm’] 22,40
fz,o,g,k =5+0, sz,o,k [N/mm’] 15,71
Zatezanje >
Jiovga = 0,240,015, [N/mm?] 0,40
Jeo ek =15 2ft064k5 [N/mm’] 23,14
Pritisak = o ;
Jesogr =07 54 [N/mm’] 2,56
Smicanje S = 032155 [N/mm?] 2,55
EO,g»mam = 1’ OSEm,mean [N/mmz] 12930
E =0,85F N/mm?
Modul elasti¢nosti 0.8:05 7T m.mean [N/imm'] 10467
E9O,g,mean = 0’ O35Em,mean [N/mmz] 431
Modul smicanja G, ean =0,065E, .., [N/mm?] 800,475
Zapreminska masa P =1,10p; [ke/m’] 457
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Eksploataciona klasa 1, LLD: kn0a=0,9; kaer =1,0 (kratkotrajno dejstvo, EN14080)
Spojno sredstvo: zavrtanj, (EN 10080)

Eksploataciona klasa 1, pre¢nik, d = 8 mm.

Efektivni razmak spojnih sredstava duz spoja drveta i betona:

Sep =0,75s ;. +0,25s_ =15cm =150mm
£ =500N/mm*, M., =073-f -d*®=0,3-500-8>° =33429,14 Nmm,
u,k .k uk

Shok = 0,082(1—0,01a’)pk = 0,082(1 -0,01 -8)-457 =34,47N/ mm*
Modul pomerljivosti prema EC 5, za I tip sprezanja:

K, =2-p>d/23=2-457".8/23=6796 N/ mm (GSU)

K, =2K  /3=4531N/mm (GSN).
Modul pomerljivosti prema eksperimentalnom postupku u skladu sa SRBS EN 26981:

K., =5,81kN/mm=5810N /mm (GSU)

K, =3,87TkN/mm=38TTN/mm (GSN).
Model pomerljivosti kombinacije zavrtnja i zleba (II tip sprezanja):

K, =147,44kN / mm =147440N / mm (GSU)

K, =137,69kN / mm =137690N / mm (GSN).
Racunske vrednosti mehanickih karakteristika elemenata spregnutog preseka prema
EC2,EC41iEC 5 su:
Beton klase ¢vrstoce C35/45:

0.83-0.85
_ f;’k,cube =16,46N/mm2 f; —%:1,70]\[/"’17’”2

cd 1, tmd

Lepljeno lamelirano drvo:

0,9-22,4 0,9:15,71

fooy == 2 —16,13N / mm? frogd = =11,30N/mm’
.2, 1’25 V.8, 1’
0,9-2,55 0,9-23,14
=7 222 | 83N/ mm? =" =16,66N/mm’
f;/’g,d 1’ 25 f‘c,o,g,d 1, 25
0,9-2,56 2
=———"=1,84N/mm
]Fc,90,g,d 1,25
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Nosivost zavrtnja M8 u odnosu na beton (EN 14555):

R, =P, =0,29ad’ |f, Een =0,29-1,0-8° ’35~31352(;O =17975,43N =17,97kN
\/ 7, ,

gde je:

d  precnik zavrtnja,
fer  karakteristiCna ¢vrsto€a na pritisak betonske kocke ( £, =1,5f.,),
v,  parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal (y, =1,25),

E.n  srednja vrednost modula elasti¢nosti betona.

Nosivost zavrtnja na smicanje u vezi sa betonom (EN 14555):

2 2
R, =P, =o,8fu’;i=o,8-500-3’14 8

d

-P

=16076,8N =16,08kN

v 2

Nosivost zavrtnja u vezi sa drvenom gredom:

R =2,3\IM,, f,,,d =2,3{/33429-34,47 -8 = 6983,21N = 6,98kN

5.2.2 Proracun prema grani¢nom stanju nosivosti - I tip sprezanja

Racunska analiza reprezentativne spregnute grede serije ,,A" (I tip sprezanja) sprovede-
na je u skladu sa teorijom elasticnog sprezanja i na osnovu postupka definisanom u aneksu,
Evrokoda 5. U nastavku su date detaljne procedure zasnovane na vrednostima modula pomer-
ljivosti odredenih eksperimentalnim 1 analitickim metodama. Geometrijske 1 mehanicke ka-

rakteristike spregnutog poprecnog preseka prikazanog na slici 5.2.3:

A =21000mm’ A, =20000mm’

I, =8575000mm* I, = 66666666,67mm’"

E, =E, =33500N/mm’, E,=E, . =10467N / mm’
K, =K, ., =3,877TkN /mm =3871N /mm

: -1
Voo = [1+7[2E1Als¢ff /(K o |+3,147 -33500-21000-150/ (3877-2500° )} =0,023

u,exp

K, =K, ;o5 =4531N /mm

Foses =[ 4T Edsy /(Koo 143,147-33500-21000-150/(4531-2500°) | =0,026
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ViewErdh (h+h) 0,023-33500-21000(70+200)
oy = = =10,43mm
25.7,E4 2(0,023-33500-21000 +1-10467 - 20000)
o _VucsBA(h+R) 0,026-33500-21000(70+200) ool
e 23 7 E A 2(0,026-33500-21000+1-10467-20000)
i=l1

&, =124,5Tmm, a0 =124,15.

(EI),, ., =ElL+1EAal + L +7,E,Aa, =33500-8575000Nmm’ +
+0,023-33500-21000-124,57* +10467 - 66666666, 67 +
+10467-20000-10,43> =1,259-10" Nmm’

(EI) =El +7, sosEAal + E, 1, +y,E, 4,a; =33500-8575000 Nmm” +

of LECS

+0,026-33500-21000-124,15% +10467 - 66666666, 67 +
+10467-20000-10,85% =1,292-10"* Nmm?

Radunske vrednosti odgovarajuéih normalnih napona (experiment):

Betonski deo preseka:
= }/l,expElalMd /(El)ef,exp =
=0,023-33500-124,57-M,/1,259-10"* =7,624M , - 10 ° N / mm®

Gc,l,d,exp

Omidexp — 0,5E\nM, /(EI)

=0,5-33500-70- M, / (EI)

ef ,exp =

=9,313M,-107 N/ mm* =93,13M ,-10° N / mm”

ef exp

Ukupno stanje napona u betonu-gornja ivica preseka:

Oodrop = Oordoxy F Omidoxy = 1,624-10° M, +93,13-10°M , =

=100,754-10°M, < f., =16,46N / mm* = q_, .., =20,91kN /m'= F, , , =52,28kN
Ukupno stanje napona u betonu-donja ivica preseka:

Orrdews = Omidop —Ootdoxy = 93:13:10° M, —7,624-10° M , =

=85,51-10"°M, < f.,,s =LTON /mm* = q_, , ., =2,54kN /m = F,, , . =6,36kN.

Drveni deo preseka:

O-t,Z,d,exp

= y,E,a, M, | (EI)
= 0,5E,h,M , / (EI)

offexp = 10467~10,43Md/1,259'1012 =8,67M, 108N/ mm?

o —10467-100- M, /1,259-10"> =83,14M , - 10 N / mm?

m,2,d ,exp ef ,exp

O 2.d.exp N Omadexp _ 8,67M ,-107" N 83,14M,-10°° <10

j;,O,g,d .fm,g,d 1 19 30 16,13
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1079,33M,, 10 182,27 = ¢, , ;o =2L62kN /m' = F

m,g,d ,exp

=54,04kN

Racunski napon smicanja u gredi:

Ty ey = 05BNV, [ (ED o = 0,5-10467-200% -/, /(1,259-10”) < f,gq =L83N/mm’®
= 20934-10'V, =2,304-10" = ¢, , , .., =8,8IN /mm = F,

v,g,d exp

=22,01kN
Nosivost zavrtnja:

_ 71,expE1Alal,expSminV

F ey = ¢ <R, =6980kN =
1,d ,exp (El)gﬁ',exp d
0,023-33500-21000-124,57-150-V
== 1259107 : L = 6980N = Gy oxp = 23,25kN / m=> Fpy o, = 58,13kN

Radunske vrednosti odgovarajuéih normalnih napona (ECS5):

Betonski deo preseka:

O 1d.Ec5 = 71,EC5E1a1,Ec5Md /(El)eff,ECS =
=0,026-33500-124,15-M, /1,292-10" = 8,37M, 10N/ mm?

Oprarcs =0,5EmMM, /(El)eﬁ”,ECS =
=0,5-33500-70-M, / (EI) 4 zcs =9,075M 107 N/ mm* =90,75M, 10N/ mm*

Ukupno stanje napona u betonu-gornja ivica preseka:

O ypes = Orapes + Omiascs =837-10° M, +90,75-10° M, =

C c

=99,12:10°M, < ., =16,46N / mm’ = q, ; ;cs =21,25kN /m' = F, ; ,.s = 53,13kN
Ukupno stanje napona u betonu-donja ivica preseka:

O 1d,6c5 = Omiaecs ~Ocrdaecs = 90,75-10 M,-837- 107 M, =

C

=82,38-10° M, < £,y =LTON /mm* = q,, ; o5 =2,64kN /m = F,, , ;.5 =6,60kN.
Drveni deo preseka:

Orararcs =V Eray pesM 4 1 (ED) yy pes = 10467-10,85M ,/1,292-10" =8,79M , - 10 ° N / mm*

Crraases = 0.5ElM | (ED)y pos =10467-100- M, /1,292-10” =81,01M , - 10 N / mm?

O, 2.d4,EC5 + Omrd.ECs _ 8,79M , 107 + 81,01M, 107° <10
‘f;’oag:d fm,g,d 1 1, 30 16,13 -

1057,19M,, -10°* <182,27 =g, , 4 yes = 22,068kN /m' = F,, , , ss = 55,1TkN
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5.2.3

Racunski napon smicanja u gredi:

T2 max,BCs = 0,5E,h°V, I(ED) 5 pes = 0,5 10467200 -V, /(1,292-1012 ) < frga =L83N/ mm’
=Gy garcs =H03SN/mm=F,, , ;o5 =22,58kN

Nosivost zavrtnja:

_ 71,ECSE1A1a1,ECSS v,

E - mn 4 <R, =6,98kN =
1,d,EC5 (E])e/]',exp d
= 0,026-E, '21138;)'1153’15‘150'% =R, = Gy pcs = 2LI8KN I m = Fyy pos = 52,95kN

Proracun prema grani¢nom stanju upotrebljivosti - I tip sprezanja

Geometrijske 1 mehanicke karakteristike spregnutog popre¢nog preseka
prikazanog na slici 5.2.3:

4, =21000mm’ A4, =20000mm*
I, =8575000mm* 1, = 66666666,67mm"
E =E_ =33500N/mm’, E,=E, 0 =12930N / mm?
K., o =3.993kN / mm =5810N / mm
K. zcs =6796N / mm
: -1
Vo = 1F T E A5 1 (K 1+3,147-33500-21000+150/(5810-2500°) | =0,034
: -1
Vises = [1+7z2ElAlseff /(K st [+3,147-33500-21000-150/ (6796 -2500° )} =0,039
EA (h+h 0,034-33500-21000( 70+ 200
ay., = Nexp i 1( | 2) _ ( ) —11,42mm

2%%&4 2(0,034-33500-21000+1-12930-20000)

. _ VipesErA (h1 +h2) _ 0,039-33500‘21000(70+200) —12.95mm
ZECS 2%}/.E-A- 2(0,039'33500'2lOOO+1-12930'20000) ’
= [ At

4y oo =123,58mm,  a, ;s =122,05.

(E1),, ., = Ed+ 1By Aa) + E,L, +7,E, Aya; =33500-8575000Nmm” +
+0,034-33500-21000-123,58> +12930- 66666666, 67 +
+12930-20000-11,42* =1,548-10" Nmm”
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(EI) =Bl +7, sosEAal + EL, +y,E, A,a; =33500-8575000Nmm’ +

eff LECS

+0,039-33500-21000-122,05> +12930-66666666,67 +
+12930-20000-12,95> =1,601-10" Nmm”

Vrednost elastiéne deformacije (ugiba) (eksperiment):

( ) 4
ul,[nst,exp = i : ﬂ - - q 2500 2 < l = 8; 33mm =
384 (El)eﬁ,,exp 384 1,548-10 300
= q“:"”S’anp = 25’35kN/ m= Et,inst,exp = 63938kN
Vrednost elasti¢ne deformacije (EC5):
/ ) 4
_ 5 dsest L4200 L g s

u, . = <
R 384 (BN, 384 1,601-10" T 300
= Gumscs = 26,22kN /m=>F,, . ;o5 =65,55kN.

5.2.4 Proracun prema grani¢nom stanju nosivosti - II tip sprezanja

U drugom postupku sprezanja primenjen je spojni sistem koji se sastoji od zavrtnjeva
precnika d=8mm 1 zlebova od betona formiranih pogodnom obradom drvenog dela spregnu-
tog preseka. Zlebovi su dubine 35mm, §irine 100mm i duZine od 150mm. Osovinsko rastoja-
nje samih Zlebova je 300mm. U osnovi, postupak proracuna nosivosti ovako kreirane spreg-
nute grede je u svemu analogan prethodno pokazanom postupku. U literaturi ne postoje ma-
tematicki izrazi za proracun modula pomerljivosti ovako kreirane veze. Modul pomerljivosti
zlebne veze drveta 1 betona u kombinaciji za zavrtnjima, odreden je u skladu sa eksperimen-
talnom procedurom i proracun nosivosti reprezentativne spregnute grede serije ,,B" (II tip
sprezanja) iz iskori§¢enja razli€itih naponsko-deformacijskih uslova, zasniva se na tim vred-
nostima. Geometrijske 1 mehanicke karakteristike spregnutog poprecnog preseka prikazanog

na slici 5.2.3:

A =21000mm’ A, =20000mm’

I, =8575000mm* I, = 66666666,67mm"

E =E, =33500N/mm?, E, =E, . =10467N / mm’
K, ,; =137,69kN /mm =137690N / mm (GSN).
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: -1
Y =1+ B sy 1 (K, L 1+3,147-33500-21000-300/ (137690-2500%) | =0,292

onE A (b +hy) 0,292-33500-21000(70+200) .56
— 5 — = , mm
2i7‘E.A. 2(0,292-33500‘21000+1‘10467-20000)
part [

2,11

a, ;, = 68,13mm .

(EI) . =El+y ,EAal, +El +y,E,Aa; , =33500-8575000Nmm® +

eff Il
+0,292-33500-21000-68,13% +10467 - 66666666, 67 +

+10467-20000-66,86° = 2,874 -10"* Nmm”

Radunske vrednosti odgovarajué¢ih normalnih napona:

Betonski deo preseka:

Ooran =Vinkia M, /(El)eﬁ‘,u =
=0,292-33500-68,13-M, /2,874-10"7 = 2,32M, 107 N/ mm?*

Gpian =0,5EWM, /(EI),, , =0,5-33500-70- M, / (EI),, , = 4,08M,-107 N / mm’

eff 1l eff Il

Ukupno stanje napona u betonu-gornja ivica preseka:

Catt =0 1an T Omian =2,32-10"M,+4,08-10" M, =

C

=6,40-107 M, < f.,, =16,46N / mm* =, ,, =32,92kN /m'= F, , ,, =82,30kN

Ukupno stanje napona u betonu-donja ivica preseka:

Ourant =OCmian —Oeran =2,32:107M,—4,08-107 M, =

=1,76-107 M, < f,,.., =L,TON /mm* = gq,, , , =12,36kN /m = F., , , =30,91kN.

tmd

Drveni deo preseka:
Craan = VoEaty yM, /| (EI), ,, =10467-66,86M ,/2,874-10" =2,435M ,-107 N / mm®

=10467-100-M,/2,874-10" =3,64M ,- 107" N / mm* ,

m

Omodn = 0,5E,h,M , /(El)gff,u

O,nan N O ad.il _ 2,435Md 1077 N 3,64Md 1077 <10
Jroga  Suga 11,30 16,13

80,41M,,-107 <182,27 = ¢, , , , =29,0UiN /m'= F, ., , = 72,53kN
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Racunski napon smicanja u gredi:

Ty max.1 = OasEzthd /(El)eﬁr,[[ = 0,510467 : 2002 -Va, /(2,8741012)3 f;,g,d — 1,83N/ mmz
= qV,g,d,[[ = 20, 09N/mm = E/,g,d,[[ = 50, 24kN

Nosivost zavrtnja u kombinaciji za betonskim Zlebom oja¢anim dodatnim zavrtnjem:

_ B Aay 1Y,

Fign= ML <R, 4R, . =6,980kN +79,17kN =86,15kN = R, =
(EI)ejj’,H
202. 21 . 13- .
_ 029 335002 872(.)?0162& 33000 _ R s gy = 4TNTN = Fyy , =117,94kN

5.2.5 Proracun prema grani¢nom stanju upotrebljivosti - II tip sprezanja

Geometrijske i mehanicke karakteristike spregnutog poprec¢nog preseka prikazanog na

slici 5.2.3:

A =21000mm’ A, =20000mm’

I, =8575000mm* I, = 66666666,67mm"

E =E_ =33500N/mm’, E, =E, 0 =12930N / mm®
K., , =147,44kN | mm =147440N / mm (GSU)

Vi = |:1 +7°E A3 /(Kser,ll

: -1
y ( +3,147-33500-21000-300/ (147440-2500°) | =0,307

VinEnd (h+ 1) 0,307-33500-21000(70 +200) -
= = = = 5 mm

25y 54 2(0,307-33500-21000+1-12930-20000)
i=1

2,11

a, ; =73,56mm .

(EI),, , =ElL +7 4B Aal, +EI +y,E,Aa,, =33500-8575000Nmm® +

+0,307-33500-21000-73,56> +12930- 66666666, 67 +
+12930-20000-61,44* =3,29-10"* Nmm®

Vrednost elastiéne deformacije:

u —i._ qllﬁ _,q11'25004< [
L,inst, Il 384 (El)eﬂ’ﬂ 384 3’ 29 . 1012 - 300
= Gttt = 53,88kN /m = F =134,70kN

u,inst Il

=8,33mm =
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U sledecoj tabeli date su analitiCke vrednosti nosivosti dveju, razlicitim metodama,
spregnutih greda, odredenih iz odgovarajucih uslova iskoriS§¢enja racunskih ¢vrstoca i defor-
macija, po konceptu grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti. Sracunate su odgovarajuce
nosivosti u odnosu na grani¢ne vrednosti karakteristi¢nih (racunskih) ¢vrsto¢a na pritisak i
zatezanje u betonskom delu preseka i na racunsku ¢vrstocu na smicanje, savijanje i zatezanje
paralelno vlaknima u drvenom delu spregnutog preseka.

Sagledan je 1 kapacitet spojnog sredstva i spojnog sistema u obe metode sprezanja.

Pomerljivost spojnog sredstva ili sistema u vezi drveta i betona karakteriSe se odrede-
nom vredno$¢u modula pomerljivosti koja moze analiticki, dovoljno ta¢no, odrediti jednaci-
nom iz EC5, za Stapasta spojna sredstava. U literaturi se mogu naci rezultati eksperimentalnih
ispitivanja razlicitih Stapastih spojnih sredstava koji se ne poklapaju u dovoljnoj meri sa pred-
lozenim analiti¢kim izrazom, pa se vrednost modula pomerljivosti Stapastih spojnih sredstava
utvrduje ispitivanjem po standardu EN 26891, kojim je definisana odredena eksperimentalna
procedura. Tako dobijene vrednosti koriS¢ene su u proracunu kapaciteta prve metode spreza-
nja i uporedene sa postupkom po EC5. Modul pomerljivosti spojnog sistema kori§¢enog u
tipu sprezanja II odreden je eksperimentalnim putem jer se jedino tako 1 moze odrediti.

Eksperimentalna verifikacija dobijenih rezultata kroz ispitivanje odredenog broja greda
do sloma uz pracenje i merenje niza parametara koji karakteriSu mehanic¢ko ponasanje spreg-

nutih konstrukcija drvo beton data je u slede¢em poglavlju.

Tabela 5.2.5.1-Uporedne vrednosti nosivosti, iz razlic¢itih naponsko-deformacijskih uslova,
dveju, razli¢itim postupcima, spregnutih greda

Ll I metoda sprezanja 1I metoda
stov Eksperiment ECS sprezanja

Gy < S F oo =52,28kN | F. 05 =53,13kN F.,, =82,30kN
O-c,t,d < Ji'tmd F;’,t,d,exp = 6’36kN F;,t,d,ECS = 6’ 60kN F;*,t,d,ll = 30991kN
O-I,Z,d Um,Z,d _ _ —
24 2 <10 | Fy e =S4 04N | F,yypes =SSVTKN | F, ., =72,53kN
ft,O,d f;n,d
Tymax S S F, dep =22,01kN F, 4505 =22,58kN E, , 4n =50,24kN
F, <R, Fraexp =58,13kN Frascs =52,95kN Fran =117,94kN
ul,inst S 8’33mm Ex,inst,exp = 63’38kN F;t,inst,ECS = 65’ SSkN El,inst,][ = 134’ 7OkN
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6. EKSPERIMENTALNA ANALIZA SPREGNUTIH NOSACA
TIPA DRVO-BETON

6.1. Projektovanje modela spregnutih grednih nosaca za
eksperimentalna istrazivanja

Za spregnute gredne nosace tipa drvo-beton, koji su testirani u laboratoriji za mehatro-
niku MaSinskog fakulteta u NiSu, projektovani su nosa¢i na dva oslonca ("proste grede")
ukupne duZzine 2,60 m 1 osovinskog (statickog) raspona 2,50m. Izabran je popre¢ni presek ob-
lika "T", formiran sprezanjem rebra od lepljenog lameliranog drveta (smreka) i betonske plo-
¢e klase C35/45. Programom ispitivanja izabrane su dve serije od po tri grede u zavisnosti od
nacina ostvarenja veze (sprezanja) drveta i betona.

Prva serija greda (serija ,,A") je napravljena sprezanjem na klasi¢an nacin (I tip spreza-
nja), upotrebom mehanickih Stapastih spojnih sredstava, tipa zavrtnjeva, ugradivanih na me-
dusobnom rastojanju od 15 cm celom duzinom spoja drvenog i betonskog dela preseka. Za-
vrtnjevi su precnika @8 mm i duzine /=150 mm. Ugradeni su utiskivanjem do dubine od 100
mm u drveno rebro (slika 6.1.1), pri ¢emu se preostalih 50 mm zaliva betonom i ostaje u

betonskoj flansi.

Slika 6.1.1 Sistem za sprezanje greda serije ,,A'": zavrtanjevi na rastojanju od 150mm.

Druga serija greda koja je testirana, (serija ,,B") izradena je sprezanjem drveta i betona
pomocu spojnog sistema nastalog kombinovanjem paralelopipednih Zlebova zasecenih na
30cm osovinskog rastojanja po duzini spregnute grede i dodatnih zavrtnjeva (II tip spreza-
nja). U sredini zleba ugradivani su zavrtnjevi precnika &8 mm i duzine /=180 mm, a u drve-
nom delu grede, izmedu zlebova, zavrtnjevi &//=8/150 mm. Na taj nacin formiran je spojni
sistem koji se sastoji od dva zavrtnja razliite duzine i zleba dubine 35mm, duzine 150mm 1
Sirine jednake Sirini drvene grede, tj. 100mm. Prakti¢no, zavrtnjevi su ponovo na medusobnom

rastojanju od 150 mm, ali naizmeni¢no ucestvuju u prihvatanju sile smicanja u spojnoj ravni
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drveta 1 betona, jedni direktno, a drugi u kombinaciji sa Zlebom ispunjenim betonskom masom,
(slika 6.1.2).

oA

-

Slika 6.1.2 Sistem za sprezanje greda serije ,,B'": zavrtanj + Zleb ojacan zavrtnjem

Zavrtnjevi su ugradivani u prethodno izbusene rupe prec¢nika za 10% manjeg od precni-
ka zavrtnja. Pre tog postupka, pri pokusaju ugradnje bez prethodno izbuSenih rupa, uocen je
lom zavrtnjeva prilikom ugradnje bez prethodno izbusenih rupa §to je posledica visokog kva-
liteta drveta od kojih su izradeni lepljeni lamelirani nosaci i niskog procenta vlaznosti u jedi-
nici zapremine.

Oplata za izlivanje betona i izradu spregnutih grednih nosaca postavljena je na pret-
hodno pripremljenoj platformi podignutoj na pogodnu radnu visinu i oslonjena o betonski
pod hale stabilnom i krutom konstrukcijom celi¢ne cevaste skele (slika 6.1.3). Time je omo-

gucéeno puno sprezanje za uticaje sopstvene tezine.

Slika 6.1.3 Platforma za izradu oplate spregnutih grednih nosaca

Oplata je napravljena istovremeno za svih 12 nosac¢a. Pre ulivanja betona u oplatu 1 preko
drvenih grednih nosaca u koje su prethodno po ve¢ opisanom rasporedu ugradeni zavrtnjevi i
napravljeni Zlebovi odredene geometrije, izvrSeno je premazivanje gornjih povrSina drvenih
greda i dna i stranica oplate betonske ploce bezbojnim lakom kako bi se sprecilo upijanje vode

iz betona od strane drveta. Na ovaj na¢in na minimum je svedena athezija na spoju betona i

88 Radovan R.Cvetkovié



Poglavije 6 - Eksperimentalna analiza spregnutih nosaca

drveta, odnosno smanjen je koeficijent trenja u spojnoj ravni drvenog i betonskog dela spreg-
nutog preseka, ¢ime je postignuto da najveci deo sile smicanja u spojnoj ravni preuzimaju spoj-

na sredstva.

Slika 6.1.4 Oplate spregnutih grednih nosaca pre betoniranja

Betonski deo preseka je armiran mrezastom armaturom (Q131, MAR 500/560) koja je
distancerima pozicionirana od donje ivice preseka (dna oplate) 20 mm. Beton je tokom ugradnje
vibriran pervibratorom da bi se zlebovi kompaktno popunili. Vodilo se ratuna da ne dode do se-

gregacije betona zbog upotrebe pervibratora i injenice da je betonska ploca svega 7cm debljine.

Slika 6.1.5 Ugradnja betona, distancirana armatura

Neophodnost eksperimentalne analize proistice iz ¢injenice da, sa jedne strane, kod nas ne
postoji dovoljna usaglasenost standarda za kvalitet drvene grade, a sa druge strane da su analiticki
izrazi (EC5) neusaglaSeni sa kvalitetom materijala. Eksperimentalnom analizom bi se uspostavila
korelacija rezultata, u analitiCkom, numerickom i eksperimentalnom smislu i omoguéili precizniji
zakljucci istrazivanja. Eksperimentalna ispitivanja elasto-mehanickih svojstava drveta i betona
ugradenih u gredne modele, kao 1 ispitivanje pomerljivosti primenjenih veza, detaljno je opisano
u Poglavlju 4. Ova laboratorijska ispitivanja, kao 1 njihova analiticka potvrda prikazana u

Poglavlju 5, sprovedena su sa ciljem dobijanja Sto tacnijih ulaznih podataka za formulaciju
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numerickih modela dva gredna sistema sa razlicitim sistemom sprezanja. Ispitivanja i utvrdivanja
potrebnih mehaniCkih parametara izvedena su u laboratorijama Gradevinsko-arhitektonskog 1
Masinskog fakulteta u Nisu. Finalna geometrija ispitivanih grednih nosaca serija ,,A" 1 ,,B" i

raspored spojnih sredstava (sistema), dati su na slici 6.1.6.

150 '150 '150 '150 r
4 2500 4
f f
HSO IISO IISO IISO r
3 2500 4

T

Slika 6.1.6 Geometrijske karakteristike spregnutih greda tipa A i tipa B
i raspored spojnih sredstava

6.2 Postavka eksperimenta i program ispitivanja projektovanih tipova
spregnutih nosaca

Ispitivanja ponaSanja spregnutih greda serija ,,A" i ,,B" pod kratkotrajnim probnim
optere¢enjem do loma izvedena su u laboratorijama Gradevinsko-arhitektonskog i MaSinskog
fakulteta u NiSu. Test masinom laboratorije za mehatroniku MF Nis i kori§¢enjem merne op-
reme Laboratorije za ispitivanje konstrukcija GAF NiS, uz angaZovanje stru¢nog kadra iste

Laboratorije, ispitano je Sest spregnutih greda tipa drvo-beton.

Slika 6.2.1. Eksperimentalna postavka spregnute grede serije ,,B"’,
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6.2.1 Procedura nanoSenja opterecenja

Opterecenje je nanoSeno hidrauli¢nim uredajem, pri ¢emu je sila sa klipa test masine
prenesSena na nosa¢ u vidu dve koncentrisane sile, koje deluju u tre¢inama raspona, na osovin-
skom ramaku od 833mm. Ovakva konfiguracija nanosSenja opterecenja poznata je pod nazivom ,,
four point load". Za prenos opterecenja od hidraulicnog klipa iskoris¢ena je celi¢na Sina duzine
Im, a unosenje opterec¢enja u AB nosac ostvareno je preko Celicnih ploca Sirine 100mm i duZine
300mm i Celicnih valjaka pre¢nika @30mm postavljenih izmedu njih. Oslanjanje grednog nosaca
ostvareno je preko celicnih kontaktnih ploca istih geometrijskih karakteristika i specijalno obliko-
vanih celicnih dodataka neophodnih za obezbedenje pravilnog prostornog polozaja greda ,,T"
poprec¢nog preseka. Oslonci funkcioniSu kao pokretno i nepokretno leziste proste grede. Nano-
Senje opterecenja imalo je ,,vremenski mod", tj. konstantan prirastaj ugiba u funkciji vremena, sve

do loma. Brzina nanoSenja opterecenja iznosila je Imm/min.

6.2.2 Merenja, merna oprema i oprema za prikupljanje i obradu podataka

Tokom nanoSenja opterecenja pracene su globalne i lokalne deformacije nosaca (ugibi i
dilatacije). Globalna pomeranja merena su preko ugiba u sredini raspona uz analizu vertikalnog
pomeranja oslonaca. Pracena su 1 relativna horizontalna pomeranja u spoju drvenog i betonskog
dela preseka u zoni oslonaca tj. u zoni Zleba najblizeg levom osloncu. Lokalne deformacije
(dilatacije) u drvetu i betonu pracene su u karakteristicnim tackama preseka na polovini raspona.
Merene su dilatacije u gornjem i1 donjem ivicnom vlaknu 1 po visini drvenog dela grede, kao 1
donjem 1 gornjem vlaknu betonskog dela preseka. Osim toga merene su i dilatacije &g, €120 €-120, 1
blizini oslonca radi analize naponskog stanja smicanja. Vizuelno je pracena i meracem prslina
merena pojava i razvoj prslina u betonu i drvetu. Sve vizuelne promene u ponaSanju greda tokom

ispitivanja evidentirane su foto dokumentacijom i jednim delom, video snimcima.

6.2.2.1 Merna oprema

Globalne deformacije nosaca (pomeranja) pracene su: induktivnim pretvara¢ima pome-
ranja (LVDT-linear variable displacement transducers) W50 za merenje ugiba u polovini
raspona i nad osloncima.LVDT je koriS¢en i za registrovanje horizontalnih pomeranja u spoju
drveta i betona.

Merenje dilatacija u odgovaraju¢im zonama betonskog i drvnog dela preseka u sredini

raspona, kao 1 u zoni oslonca vrseno je elektrootpornim ekstenzometrima, poznatijim pod na-
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zivom ,,merne trake"-MT (,,strain gauge ‘). Za ova eksperimentalna istraZivanja koriS¢ene su

3

merne trake proizvodnje ,,Hottinger,** elektricnog otpora 1202 sa duzinom baze od 30mm i
50mm 1 one su direktno lepljene na povrSinu betona i1 drveta dvokomponentnim lepkom X60.

Na slici 6.2.2.1 prikazan je polozaj zalepljenih mernih traka na drvene i betonske
povrsine spregnutih elemenata u oslonackoj 1 srednjoj zoni nosaca, a na slici 6.2.2.2, polozaj
dilatomera. Za merenje vrednosti naneSenog opterec¢enja koriSc¢en je elektronski dinamometar

(HBM U2A) mernog opsega do 1000 kN 1 tacnosti 0,5%.

Slika 6.2.2.1 PoloZaj rozeta i mernih traka u oslonackoj i srednjoj zoni nosaca u gornjem viaknu
drveta i donjem vlaknu betona

Slika 6.2.2.2 PoloZaj dilatomera u oslonackoj i srednjoj zoni nosaca

Tabela 6.2.2.1 KoriSéeni instrumenti

anaka Nazw Vrsta instrumenta Duzma} baze (opseg) Namena

imstrumenta | instrumenta merenja

LVDT Induktlv?l elektronski 20mm; 50mm merenje pomeranja
pretvarac

MT Merne trake elektronski 30mm, 50mm merenje dilatacije

D Dilatomer elektronski 100mm, 200mm merenje pomeranja

DIN Dinamometar elektronski 0-1000 kN merenje sile
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Za snimanje signala sa pretvaraCa za prevodenje mehanickih veli¢ina u elektricne, tj.
merenje pomeranja i ugiba i lokalnih deformacija(dilatacija) koris¢ena je elektronska merna
oprema nemackog proizvodaca ,,Hottinger" (HBM), viSekanalni merno-akvizicijski sistemi

MGC-plus i SPIDER 8, slika 6.2.2.3.

Slika 6.2.2.3 ViSekanalni merno-akvizicijski sistemi MGC-plus i SPIDER 8 povezani na PC

6.3 Rezultati ispitivanje spregnutih nosaca serije ,,A"

6.3.1 PonaSanje nosaca serije ,,A'', pod probnim optere¢enjem

Na slici 6.3.1 dat je graficki prikaz konfiguracije eksperimentalne procedure spregnutog
nosaca tipa drvo-beton serije ,,A" (oznaka BF-i) sa oznakama instrumenata i rasporedom

mernih mesta. U tabeli 6.3.1 dat je detaljan opis mernih mesta u skladu sa slikom 6.3.1.

B =

8333

"
2500

8333 8333

-
N

1250 1250

Slika 6.3.1 Model spregnute grede tipa BF, dispozicija optereéenja, raspored mernih mesta
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Tabela 6.3.1 Raspored i opis mernih mesta za grede BF-i

Grede BF-1, BF-2, BF-3

Merno mesto | Opis mernog mesta Merna veliina
S1 Drvo dole (sredina raspona) Dilatacija
S2 Drvo gore (sredina raspona) Dilatacija
S3 Beton dole (sredina raspona) Dilatacija
S4 Beton gore (sredina raspona) Dilatacija
So Levi oslonac Dilatacija
S120 Levi oslonac Dilatacija
S.i20 Levi oslonac Dilatacija
U1 Ugib u sredini raspona Pomeranje
U2 Vertikalno pomeranje levog oslonca Pomeranje
U3 Vertikalno pomeranje desnog oslonca Pomeranje
USh Id{eosﬁizcc))rslfgilr;(:: pomeranje izmedu betona i drveta- Pomeranje
USh- D3 (Sézdgi;;lrllg&f;e)ka drvenog dela Dilatacija
DIN Dinamometar Sila

6.3.2 Dijagrami operec¢enje—ugib (F-u) nosaca serije ,,A"'

Na slikama (6.3.2.1)-(6.3.2.3) prikazana je veza opterecenja i ugiba u sredini spregnutih
greda serije ,,A". Kod uzorka BF-1, kao prvoispitivanog uzorka, napravljen je prekid u
optere¢ivanju u trenutku prvog popustanja spojnih sredstava, da bi se kasnije nastavilo sa
opterecenjem sve do eksplicitnog loma. Rezulat ove situacije je oblik dijagrama sa koga se
moze uociti diskontinuitet na krivoj F-u (opterecenje—ugib). Prilikom otkaza doslo je do loma
drveta usled prekoracenja napona zatezanja u polovini raspona i do razvoja prslina na bo¢nim
ivicama u donjoj zoni betonske ploc¢e. Popustanje spojnih sredstava (zavrtnjeva), usled preko-
ra¢enja napona pritiska po omotacu rupe u drvetu i napona savijanja samog zavrtnja pred-
stavlja jo§ jedan prilog kompletnoj slici loma ispitivanih uzoraka serije ,,A". U zoni oslonca
dosle je do pomeranja u spojnoj ravni drvenog 1 betonskog dela nosaca veli¢ine od 4-4,5mm, $to
je direktna posledica prekoracenja navedenih naprezanja.

U trenutku loma, grede serije ,,A" imale su ugib u sredini raspona u opsegu od 35,73-
44,74mm, $to je L/70-L/55,87 (L-raspon greda) sa koeficijentom varijacije od 11.3%. Uprkos
odredenim nepravilnostima funkcija koje definiSu vezu opterecenje-ugib moze se zakljuciti
da je taj odnos priblizno linearan do trenutka loma uzoraka i da je potvrda linearno-elasticnog

ponasanja spregnutih greda tipa drvo-beton ove serije.
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Slika 6.3.2.1 Spregnuta greda BF-1. Dijagram F-u (opterecenje-ugib)
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Slika 6.3.2.2 Spregnuta greda BF-2. Dijagram F-u (opterecenje-ugib)
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Slika 6.3.2.3 Spregnuta greda BF-3. Dijagram F-u (optereéenje-ugib)
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Na slici 6.3.2.4, u preglednijoj formi, dat je prikaz intenziteta opterecenja, koje je
izazivalo lom spregnutih nosaca serije ,,A" (BF-1, BF-2, BF-3). Na osnovu dobijenih rezul-

tata sraunata je srednja vrednost sile loma za ovu seriju (BF-sr).
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Slika 6.3.2.4 Opterecenje loma spregnutih greda serije,,A"".

Na slici 6.3.2.5, dat je prikaz maksimalnih ugiba dostignutih u trenutku loma spregnutih
greda serije ,,A" (BF-1, BF-2, BF-3). Na osnovu izmerenih vrednosti sracunata je srednja

vrednost maksimalnih ugiba dostignutih u sredini raspona ove serije greda (BF-sr).
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Slika 6.3.2.5 Maksimalne vrednosti ugib, u sredini raspona, spregnutih greda serije,,A"".
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6.3.3 Nacini otkaza (oblici loma) nosaca serije ,,A"

Spregnuti nosaci serije ,,A" (BF-1, BF-2, BF-3), tokom optere¢enja do loma pokazali su
linearno-elasticno ponasanje §to se jasno vidi sa dijagrama opterec¢enje-ugib koji su dati za
svaki spregnuti nosa¢ posebno na slikama 6.3.1-6.3.3.

Lom (Otkaz - failure) gotovo svih nosaca nastao je usled pocetnog loma u zategnutom
delu lameliranog drvenog nosaca, u srednjoj tre¢ini raspona sa maksimalnim momentima sa-
vijanja. Lom nastaje iznenada, pra¢en glasnim i naglim pucanjem drveta, Sto je karakteri-
sti¢no za ponaSanje drveta pri lomu zatezanjem usled savijanja. Do loma je uvek dolazilo u
delu drvenog nosaca koji se karakteriSe greSkama u drvetu (¢vorovi, dascani element za lame-
liranje izrezan nepravilno tako da se vlakna ne pruzaju paralelno poduznom pravcu).

Karakteristi¢no je da se posle formiranja pocetne prsline, pojavljuju horizontalne puko-
tine u visini neutralne linije nosaca, a sa pove¢anjem opterecenja one se pruzaju sve do oslon-
ca. Ovo je, izmedu ostalog, posledica malog raspona ispitivanih nosaca. Ujedno ovo ukazuje
na Cinjenicu da nosivost ispitivanih greda serije ,,A" biva potpuno iskoriS¢ena dostizanjem
grani¢nih vrednosti napona smicanja. Ovaj zakljucak teorijski je potvrden analitickim postup-
kom u poglavlju 5. Potvrda ovake tvrdnje je 1 ponasanje jednog od nosaca (BF-2), kod koga
je do loma doslo u zoni oslonca horizontalnim smicanjem na polovini visine drvenog dela no-
saca u duzini od 10 mm. Ovaj otkaz desio se u drvenom nosacu izvan lepljenog spoja lamela.

Pre loma u drevnom delu nosaca uocena je pojava prslina u zategnutom donjem delu
preseka betona 1 to u zoni ispod naneSenog optereCenja u treCinama raspona grede, ali 1 u
polovini raspona grede, slika 6.3.3.1. Razvoj prslina je ocigledan, ali je njithov otvor ispod
kriterijuma za dozvoljenu Sirinu prslina (a<0,3 mm). N1 u jednom od ispitivanih nosaa nema
tragova plastifikacije (mrvljenja) u pritisnutoj zoni betonskog dela preseka. Do otkaza
betonskog dela preseka pri nanosSenju optere¢enja nije doslo, a prve prsline uocene su
neposredno pred lom u drvetu, kada su deformacije (ugib) nosaca dostigle znac¢ajnu vrednost.

Na slici 6.3.3.2, koja pokazuje izgled grede BF-2 nakon loma, pri maksimalnom ugibu
u sredini raspona od 44,74mm i lomu usled prekoraCenja ¢vrstoe na zatezanje i smicanje
drveta jasno izraZzenom pucanjem drveta u sredini raspona i razvojem pukotine po celoj duzi-
ni nosaca u ravni bliskoj neutralnoj ravni spregnutog preseka, veoma su skromne naznake po-
jave prslina u donjoj zoni betonskog dela spregnutog preseka, Sto govori o odredenom nivou
ostvarenog efekta sprezanja, odnosno sadejstvu spojnih sredstava, betonskog 1 drvenog dela
poprecnog preseka. Ni u jednom od ispitivanih nosaca nema tragova plastifikacije u pritisnu-

toj zoni lepljenog lameliranog drveta.
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Treba napomenuti da plastifikacije u drvetu ipak ima i da se ona javlja usled prekora-
cenja Cvrstoce drveta na pritisak upravno na vlakna u zonama oslonaca spregnutih greda. S
obzirom na oblik popre¢nog preseka spregnutih nosaca i male Sirine drvenog dela preseka
kao 1 male duzine oslanjanja krajeva greda preko specijalno oblikovanih Celicnih elemenata
duzine 10cm, pri nanoSenju opterecenja u koracima pred slom greda, uo€ena su nagnjecenja
drveta u zonama oslanjanja veli¢ine, 2-3 mm.

Na narednim slikama prikazani su svi nosaci serije ,,A" sa jasno oznacenim razvojem
poduznih, horizontalnih pukotina u drevnhom delu nosaca i razvojem prslina u srednjoj tre¢ini

betonske ploce (zoni maksimalnih momenata savijanja).

Slika 6.3.3.2 Lom grede BF-2, razvoj prslina u betonu i pukotina u drvetu
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Prikaz eksperimentalnih rezultata za sve grede serije ,,A" dat je u tabeli 6.3.4.1. U funk-
ciji maksimalnog optere¢enja (opterecenja loma) date su odogovaraju¢e maksimalne vred-
nosti sila u karakteristicnim presecima (Mpuax, Tmax), veliCina maksimalnog elasti¢nog ugiba,
kao 1 odgovaraju¢a horizontalna pomeranja u spoju drvenog i betonskog dela preseka u tre-
nutku loma. Odgovarajué¢e vrednosti za opterecenja (Fuax), ugibe 1 horizontalna pomeranja
o€itana su iz eksperimentalno dobijenih datoteka, a vrednosti momenta savijanja u trenutku
loma (Myax) 1 transverzalne sile u trenutku loma (7.ax) sracunate su iz analitiCkog izraza za

prostu gredu opterecenu sa dve koncentrisane sile u tre¢inama raspona:

M =mx s (6.3.3.1)

U ovom izrazu F. predstavlja optereCenje u trenutku loma naneSeno presom preko
dinamometra, a / raspon spregnute grede.

Srednja vrednost opterecenja pri slomu za uzorke serije ,,A" bila je 80,65kN sa koefici-
jentom varijacije od 14%. Velika razlika u opterecenju pri slomu uzoraka BF-1 i BF-2 ukazu-
je na veliku varijabilnost u ¢vrstoci lepljenog lameliranog drveta koje je koris¢eno pri izradi
spregnutih nosaca i napred pomenutu ¢injenicu koja se odnosi na raniju procenu loma uzorka
BF-1, tj. raniji zapis rezultata. Imajuci u vidu prirodu drveta, ovakvo ponaSanje se moze sma-
trati ocekivanim u ovoj eksperimentalnoj proceduri. Treba naglasiti da je pre pocetka ispiti-

vanja vizuelno uocena razlika u kvalitetu lamela drvenog dela ova dva uzorka serije ,,A".
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U realnim konstrukcijama koje moraju zadovoljiti odredene uslove nosivosti 1 upo-

trebljivosti, proracunska procedura zasnovana na karakteristicnim vrednostima ¢vrstoc¢a odre-

denim na osnovu 5%-nog fraktila normalne raspodele eksperimentalno dobijenih rezultata i

parcijalnim koeficijentima sigurnosti, garantuje njihovu ispunjenost.

6.3.4 Krutost nosaca serije ,,A"'

Krutost nosaca je izraCunata za njihovo linearno-elasticno ponasanje. Za svaki uzorak 1

odgovarajuc¢u funkciju optereéenje-ugib, oblast izmedu 0,/Fuax 1 0,4Fna analizirana je za

izraCunavanje pravolinijskog dela krive. Na osnovu izraza za proracun ugiba u sredini proste

grede opterecene sa dve koncentrisane sile u treCinam raspona krutost na savijanje £/ moze se

izrac¢unati kao:

23 (B-F)-F

= 1506 (W2 —Wl) (6.3.4.1)
U ovoj jednacini, ¢lanovi imaju slede¢a znaCenja:
Fy opterecenje koje odgovara vrednosti 0, / Frax,
F; opterecenje koje odgovara vrednosti 0,4Fax,
wi vrednost ugiba izmerena za nivo opterecenja 0, I Fax,
%) vrednost ugiba izmerena za nivo opterecenja 0,4F iy,
[ raspon nosaca.
Vrednosti krutosti na savijanje svih uzoraka serije ,,A" prikazani su u tabeli 6.3.4.1.
Tabela 6.3.4.1 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja spregnutih nosaca tipa ,,A"'
Uzorak Finax Minax Trnax Ul max U4h U5h-D3 EI
[kN] | [kNm] [kN] [mm] [mm] [mm] [kNm’]
————————————————————————————————————————————————————————
BF-1 68,19 28,41 85,23 35,93 4,27 0,01 1049,52
BF-2 90,33 37,63 112,91 44,74 4,095 0,05 825,51
BF-3 83,43 34,76 104,28 38,66 4,095 0,002 713,46
Sr. vred. 80,65 33,60 100,81 39,78 4,15 0,0207 862,83
St. devijacija 11,33 4,72 14,16 4,51 0,10 0,0257 141,11
Karakt.vred. 42,45 17,69 53,05 24,57 3,81 -0,066 285,89
Koef.var. (%) 14,0 14,0 14,0 11,3 2,4 1,244 19,8
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Na slici 6.3.4.1, dat je prikaz krutosti nosaca (EI) spregnutih greda serije ,,A" (BF-1,
BF-2, BF-3), sracunatih za njihovo linearno-elasticno ponaSanje Na osnovu sracunatih vred-

nosti krutosti pojedinih uzoraka serije ,,A", sracunata je srednja vrednost krutosti ove serije
greda (BF-sr).
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Slika 6.3.4.1 Krutost (EI) spregnutih greda serije ,,A"'

6.3.5 Raspodela dilatacija u iviénim vlaknima nosaca serije ,, A"

Tok promene naponskog stanja tokom nanoSenja opterecenja pracen je merenjem dila-
tacija u sredini raspona, u ivicnim zonama betonskog i drvenog dela spregnutog preseka i u
polovini visine drvenog dela poprec¢nog preseka u zoni levog oslonca. Raspored mernih me-
sta, (pozicija mernih traka) dat je na slici 6.3.1, a njihov detaljan opis u tabeli 6.3.1. Sve dila-
tacije su merene od pocetka do kraja ispitivanja svih greda 1 treba naglasiti da je u nekoliko
mernih tacaka kontinuitet merenja u zavrSnim koracima nanoSenja prirastaja opterecenja,
prekinut. Razlog za otkaz tih mernih mesta objasnjava se pucanjem drveta u zategnutoj zoni
drvenog dela spregnutog preseka i pojava prslina u donjoj zoni, zategnutoj zoni betonske
ploce (betonskog dela spregnutog preseka).

Razvoj dilatacija u funkciji priraStaja optere¢enja u ivi€nim vlaknima za presek na
polovini raspona u drvetu i betonu spregnutih nosaca serije ,,A" prikazan je na slikama

6.3.5.1-6.3.5.3. Ovi dijagrami daju prikaz lokalnih deformacija, odnosno dilatacija pri priti-
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sku 1 zatezanju, kao negativne odnosno pozitivne vrednosti i na osnovu njih i odgovarajucih
baza podataka, dobijenih merenjem tokom realizacije eksperimenta, moguce je predstaviti
raspodelu dilatacija po visini spregnutog poprecnog preseka za bilo koji nivo opterecenja.
Linearna raspodela dilatacija po visini poprecnog preseka izrazena je u oblasti elastiénog po-
naSanja ispitivanih nosaca. Razvoj dilatacija u ivi¢nim vlaknima ima, priblizno, linearni tok.
Vrednosti dilatacija u susednim ivi¢nim vlaknima drvenog i betonskog dela spregnutog pre-
seka (merna mesta S2 i S3) imaju priblizno iste apsolutne vrednosti S§to ukazuje na sadejstvo
rada elemenata spregnute grede i na postojanje realnog efekta sprezanja ostvarenog ugrade-
nim spojnim sredstvima. Takav razvoj dilatacija u ivicnim, susednim vlaknima drveta i beto-
na, prisutan je do nivoa od 20-30% opterecenja loma, a nakon toga, usled prekoraenja
¢vrsto¢e na zatezanje betona (razvoja prslina) dolazi do otkaza merne trake S3. Ovakav raz-
voj dilatacije u donjoj, zategnutoj zoni betona karakteristi¢an je za sva tri ispitivana nosaca
serije ,,A" 1 ukazuje na niski nivo inicijacije loma koja zapocinje razvojem mikroprslina u be-
tonu. Cinjenica je da nosa¢i imaju stabilno ponasanje sve do loma za koji je neophodno nane-
ti jo§s 70-80% opterecenja. Moze se reci da se spregnuti nosaci serije ,,A" u prvoj, elasti¢noj
fazi sa nizim nivoom optere¢enja ponaSaju kao kruto spregnuti, a da nakon te faze zapocinje
faza sa karakteristikama elasticnog sprezanja pracena popustanjem spojnih sredstava usled
razvoja sile smicanja u spojnoj ravni. Dolazi do propagacije prslina u zategnutoj zoni betona 1

prirastaja dilatacija u ivicnim vlaknima (merna mesta S1, S2, S4).
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Slika 6.3.5.1 Dilatacije u ivicnim vlaknima preseka u polovini raspona grede BF-1.
Dijagram F-¢
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Slika 6.3.5.2 Dilatacije u iviénim vlaknima preseka u polovini raspona grede BF-2.
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Slika 6.3.5.3 Dilatacije u ivi¢nim vlaknima preseka u polovini raspona grede BF-3.

Dijagram F-¢

Na osnovu dobijenih rezultata 1 prikazanih dijagrama odnosa optere¢enje dilatacija u

ivicnim vlaknima drvenog 1 betonskog dela spregnutog preseka moze se zakljuciti sledece:

a) u donjem ivi¢nom vlaknu drvenog nosaca javlja se dilatacija zatezanja (plava linija)

1 njena vrednost, za uzorke serije ,,A", u opsegu je od 2000-4000 mikrodilatacija ili

od 0,002-0,004m/m' ili od 2-4%o;
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b) u gornjem ivicnom vlaknu drvenog dela spregnutog preseka razvoj dilatacije pritiska
(crvena linija), u trenutku loma, nalaze se u opsegu od 2800-3900 mikrodilatacija ili
od 0,0028-0,0039m/m' ili od 2,8-3,9%0. Razvoj ove dilatacije u sva tri ispitivana

uzorka je priblizno linearan i ujednacen,;

c¢) donje ivicno vlakno betonskog dela preseka (zelena linija) i gornje ivi¢no vlakno
drvenog dela, merne trake S2 i S3, do nivoa od 20-30% naneSenog opterecenja u
trenutku loma, imaju gotovo identi¢an razvoj, priblizno jednak nuli. Nakon tog nivoa
naneSenog opterecenja sledi veoma kratak razvoj dilatacije zatezanja u donjem
ivicnom vlaknu betona i otkaz merne trake. Razlog je prekoracenja napona zatezanja
u betonu $§to je uzrokovalo pojavu prslina, a u krajnjem govori o stepenu sprezanja
drveta i betona zavrtnjima koji su kao spojni sistem kori§¢eni za prvi tip sprezanja,
stepenu popustljivosti veze i krutosti nosaca. Posle toga dolazi do razdvajanja njiho-
vih dijagrama po znaku napona, odnosno pojave pritiska u gornjem vlaknu drveta
(S2) i zatezanja u donjem vlaknu betona (S3). Iz ovoga se moze zakljuciti da posle
priblizno 30% maksimalnog opterecenja dolazi do proklizavanja u spojnoj ravni be-
tona i drveta i1 formiranja dve neutralne ose.
Spregnute grede serije ,,A", pored navedenog, karakteriSu se velikim ugibom u sre-
dini raspona, $to je dato u tabeli 6.3.4.1.
Znacajna deformacija pre sloma ispitivanog uzorka stvorila je mreZzu mikro-prslina i
prslina u srednjoj tre¢ini raspona §to je jasan dokaz otkaza Cvrstoce na zatezanje be-
tona. Na ranije datim slikama, koje prikazuju grede BF-i, nakon njihovog sloma, vi-
de se jasno pozicije prslina i treba ista¢i da one idu do polovine visine betonskog de-

la preseka, odnosno do druge neutralne linije u betonskom delu preseka;

d) dilatacija pritiska u gornjem ivi¢nom vlaknu betona (ljubicasta linija), do trenutka
loma ima pravilan, gotovo linearan razvoj 1 njena vrednost je u opsegu od od 1-2%o.
To je ispod vrednosti dilatacije mrvljenja (crashing) usled pritiska u betonu od
3,5%o, Sto znac¢i da nema krtog loma betona, odnosno, nema plastifikacije (mrvlje-

nja) betona u toj zoni.

Sva izneta zapaZanja ukazuju na vrlo dobro poklapanje eksperimentalnog mehanickog
ponasanja ispitivanih greda i dobijenih vrednosti naponsko-deformacijskih parametara sa

generalnim teorijskim postavkama teorije elasticnog sprezanja, detaljnije datim u Poglavlju 3.
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6.4 Rezultati ispitivanje spregnutih nosaca serije ,,B"

6.4.1 Ponasanje nosaca serije ,,B'', pod probnim opterecenjem

Na slici 6.4.1 dat je graficki prikaz konfiguracije eksperimentalne procedure spregnu-

tog nosaca tipa drvo-beton serije ,,B" (oznaka BN-i) sa oznakama i rasporedom mernih mesta.

U tabeli 6.4.1 dat je detaljan opis mernih mesta u skladu sa slikom 6.4.1.

Slika 6.4.1: Model spregnute grede tipa BN, dispozicija optereéenja, raspored mernih mesta

Tabela 6.4.1 Raspored i opis mernih mesta za grede BN-i

Grede BN-1, BN-2, BN-3
Merno Opis mernog mesta Merna
mesto veli¢ina
S1 Drvo dole (sredina raspona) Dilatacija
S2 Drvo gore (sredina raspona) Dilatacija
S3 Beton dole (sredina raspona) Dilatacija
S4 Beton gore (sredina raspona) Dilatacija
So Levi oslonac Dilatacija
Si20 Levi oslonac Dilatacija
S-120 Levi oslonac Dilatacija
Ul Ugib u sredini raspona Pomeranje
U2 Vertikalno pomeranje levog oslonca Pomeranje
u3 Vertikalno pomeranje desnog oslonca Pomeranje
U4h Horizontalno pomeranje izmedu betona i drveta-levi oslonac | Pomeranje
US5h Horizontalno pomeranje izmedu betona i drveta-desni osl. Pomeranje
U4h- D2 Hoﬁzontalno porfleranje izmedu betona i drveta- Pomeranje
levi oslonac- (2. Zleb sleva za BN3)
U5h- D3 Sredina visine preseka drvenog dela(BN 3-baza 25mm) Dilatacija
DIN Dinamometar Sila
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6.4.2 Dijagrami opere¢enje—ugib (F-u) nosaca serije ,,B"

Na slikama 6.4.2.1-6.4.2.3, prikazana je dijagramima veza opterecenja i ugiba u polovi-
ni raspona spregnutih greda serije ,,B". Grede ove serije pokazale su veoma ujednaceno pona-
Sanje u odnosu na analizirane mehanicke i deformacione parametre i to je lako sagledati na
osnovu tabele 6.4.4.1 i slike 6.4.2.5.

U trenutku loma, grede serije ,,B" imale su ugib u sredini raspona u opsegu od 18,36-
20,42mm, §to je L/136-L/122,42, sa koeficijentom varijacije od 5.3% 1 5%-no odstupa-nje
nanesenog opterec¢enja u trenutku loma, u odnosu na dobijenu srednju vrednost.

Gotovo pravolinijski prirastaj deformacije (ugiba u sredini raspona) u funkciji prirastaja
nanosSenog opterecenja, ukazuje na idealno linearno elasti¢éno ponasanje greda serije ,,B", sve
do sloma. Razloge ovakvog ponaSanja treba traziti u izboru spojnog sistema kojim je ostva-
rena veza drvenog i betonskog dela spregnutog nosaca, visokoj vrednosti dostignute krutosti i

u ¢injenici da se radi o eksperimenatalnim uzorcima malog raspona.
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Slika 6.4.2.1 Spregnuta greda BN-1. Dijagram F-u (optereéenje-ugib)
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Slika 6.4.2.2 Spregnuta greda BN-2. Dijagram F-u (opterecenje-ugib)
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Slika 6.4.2.3 Spregnuta greda BN-3. Dijagram F-u (opterecenje-ugib)

Na slici 6.4.2.4, dat je uporedni prikaz intenziteta opterecenja, koje je izazivalo lom
spregnutih nosaca serije ,,B" (BN-1, BN-2, BN-3). Na osnovu dobijenih rezultata sracunata je
srednja vrednost sile loma za ovu seriju (BN-sr). ZapaZza se ujednacenost vrednosti opterece-
nja loma ispitanih uzoraka. Grede ove serije nastale su sprezanjem drvenog i betonskog dela
pomocu slozenijeg spojnog sistema koji je omogucio visok stepen krutosti te veze i stvorio
jedinstven (homogen) presek u kome su mehanicka svojstva elemenata spregnutog preseka

maksimalno iskori$¢ena.
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Slika 6.4.2.4 Opterecenje loma spregnutih greda serije,,B"".
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Na slici 6.4.2.5, dat je prikaz maksimalnih ugiba dostignutih u trenutku loma spregnutih
greda serije ,,B" (BN-1, BN-2, BN-3). Na osnovu izmerenih vrednosti sracunata je srednja

vrednost maksimalnih ugiba dostignutih u sredini raspona ove serije greda (BN-sr).

22 2042
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18 -

b (mm)
[ S
[ B O I O =)
| | | |

Ugi

O M~ By 00
|

M BN-1 H BN-2 M BN-3 M BN-sr

Slika 6.4.2.5 Maksimalne vrednosti ugib, u sredini raspona, spregnutih greda serije,,B'".

6.4.3 Nacini otkaza (oblici loma) nosaca serije,,B"

Spregnuti nosaci serije ,,B" (BN-1, BN-2, BN-3) tokom optere¢enja do loma pokazali
su linearno-elasticno ponaSanje $to se uocava sa dijagrama opterec¢enje-ugib koji su dati za
svaki spregnuti nosac¢ posebno na slikama 6.4.2.1-6.4.2.3. Nosaci su, komparativno gledano,
ispoljili veliku podudarnost u ponaSanju tokom nanoSenja opterecenja do loma. Koeficijenti
varijabilnosti dobijenih rezultata u odnosu na silu loma i u odnosu na veli¢inu elasti¢ne defor-
macije veoma su niski, §to ukazuje na visok nivo kvaliteta ugradenog materijala u eksperi-
mentalne uzorke i kvalitetno sprovedenu proceduru samog eksperimenta.

Uprkos tim ¢injenicama oblik loma nosaca je razli¢it. U ispitivanim gredama BN-1 i
BN-3 lom je nastao usled poCetnog loma u zategnutom delu lameliranog drvenog nosaca, u
srednjoj tre¢ini raspona i to iznenada, pracen glasnim i naglim pucanjem drveta, Sto je karak-
teristino za ponasanje drveta pri lomu zatezanjem. Inicijalni lom je nastajao u delu drvenog
nosaca koji se karakteriSe greSkama u drvetu (¢vorovi, dascani element za lameliranje izrezan
nepravilno tako da se vlakna ne pruzaju paralelno poduznom pravcu). Kao rezultat ovakvog
pocetnog naprezanja imajuci u vidu raspon greda, dalji tok loma iskazuje se u formi horizon-
talne ili zakoSene pukotine u visini koja se priblizno poklapa sa teorijskim polozajem neutral-

ne linije preseka i koja se pruza ka osloncima, ali ne 1 do oslonaca (slika 6.4.3.1). Tokom na-
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stajanja uslova za krti lom drveta usled prekoracenja Cvrstofe na zatezanje, u srednjoj zoni
raspona grednih uzoraka, uocen je naglaseni razvoj prslina u betonskoj plo¢i i to u zavr$nim 1
pocetnim ravnima betonskih Zlebova ojacanih zavrtnjima. Levo i desno od te zone izrazeno je
popustanje u zlebnoj vezi betona i drveta i ono je sve vece kako se priblizavamo osloncima.
U levom osloncu uzorka BN-3 doslo je do potpune destrukcije Zlebnog zavrSetka drve-
ne grede smicanjem i do pomeranja u iznosu od 12mm, slika 6.4.3.1. Nosaci serije ,,B" imaju
dosta vecu krutost u odnosu na nosace serije ,,A". Lom nastaje usled prekoracenja ¢vrstoc¢e na
zatezanje paralelno vlaknima u drveno delu nosaca i upravo zbog krutosti veze drveta i be-
tona ostvarene kompleksnijim spojnim sistemom dolazi do nepravilnog loma koji ,,Seta" po
duZini elementa u srednjoj tre¢ini raspona koja ima konstantan maksimalni moment savijanja.
Nakon nastajanja uslova za ovaj loma, neutralna linija se podiZe navise, naprezanja se ,,sele"
u zonu spoja drveta i betona, dolazi do popustanja (pomeranja) elemenata spojnog sistema
greda tipa ,,B", lokalnog prekoracenja ¢vrstoce na smicanje drveta i cvrstoce na zatezanje be-
tona u zoni zlebova. Ovo za posledicu ima, moZze se reci, ,,simultani lom", (jednovremeni
lom) usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na zatezanje u srednjoj treéini raspona i drveta na
smicanje u oslonackim zlebovima. Treba naglasiti da je lom uvek nastajao po strukturalnim
pravcima drveta, odnosno nikada po spoju lamela u kojem se nalazi lepak. Ovo ukazuje na
¢injenicu da nosivost ispitivanih greda BN-1 i BN-3 biva potpuno iskori§¢ena dostizanjem

grani¢nih vrednosti napona smicanja u oslonac¢kim presecima. Ovaj zakljucak teorijski je po-

tvrden analitickim postupkom u Poglavlju 5.

Slika 6.4.3.1 Lom drvenog dela oslonackog Zleba smicanjem uzorka BN-3,
razvoj prslina u betonu i lom drveta u srednjoj treéini raspona.

Greda BN-2, pri priblizno jednakom nivou naneSenog opterecenja i dostignute vrednosti
elasti¢nog ugiba, pokazuje sasvim drugacije ponasanje, tj. pokazuje sli¢no ponasanje kao kod

ispitivanih greda serije ,,A". Lom je nastao u desnoj oslonackoj zoni usled prekoracenja
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glavnih napona zatezanja (napona smicanja) i pukotina se horizontalno pruza ka levom oslon-
cu. U zlebnoj vezi drvenog 1 betonskog dela nosaca uocava se, u odnosu na sredinu raspona,
njihovo medusobno simetricno pomeranje sve do trenutka loma.

Pre loma u drvenom delu nosaca uocCena je pojava prslina u betonu i to u zoni ispod
naneSenog opterecenja u tre¢inama raspona grede. Razvoj prslina je o€igledan, i one se pruzaju do
polovine visine poprecnog preseka betonskog dela (donjeg dela) (slika 6.4.3.2.), a u zoni Zlebova
imaju upravan pravac pruzanja u odnosu na poduzni pravac spregnute grede. Ni u jednom od
ispitivanih nosaca nema tragova plastifikacije u pritisnutoj zoni betonskog dela preseka. Ni u
jednom od ispitivanih nosac¢a nema tragova plastifikacije u pritisnutoj zoni lepljenog lameliranog
drveta. Izmedu Cela betonskih Zlebova i ¢ela drvenih zlebova postoje specifi¢na lokalna naprezanja,
javlja se velika smicuca sila koja se prenosi preko male ¢eone povrsine, ali do izrazene plastifikacije
drveta nije doslo zbog ranije izazavanog smicuceg loma drveta paralelno vlaknima.

Treba napomenuti da plastifikacije u drvetu, kao i u slu€aju nosaca serije ,,A", ima i da
se ona javlja usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na pritisak upravno na vlakna u zonama oslo-
naca spregnutih greda. S obzirom na oblik popre¢nog preseka spregnutih nosaca, male Sirine
drvenog dela preseka i duzine oslanjanja krajeva greda preko celi¢nih oslonackih elemenata,
pri nanoSenju opterecenja u koracima pred slom greda, uo€ena su nagnjecenja drveta u zona-
ma oslanjanja veli€ine, 3-5 mm.

Na slikama 6.4.3.2-6.4.3.2 prikazani su svi nosaci serije ,,B" sa oznacenim razvojem
poduznih, horizontalnih i zakoSenih pukotina u drvenom delu nosaca i razvojem prslina u

srednjoj tre¢ini betonske ploce, posebno u zonama oslonackih betonskih Zlebova.

Slika 6.4.3.2 Lom grede BN-1, razvoj prslina u betonu i pukotina u drvetu
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Slika 6.4.3.3 Lom grede BN-2, razvoj prslina u betonu i pukotina u drvetu

Slika 6.4.3.4 Lom grede BN-3 u zategnutoj zoni drveta i razvoj prslina u betonu

Prikaz eksperimentalnih rezultata za sve grede serije ,,.B" dat je u tabeli 6.4.4.1. U
funkciji maksimalnog opterec¢enja (opterecenja loma) date su odogovarajuce vrednosti sila u
karakteristiénim presecima (Mpuax, Tmax), veliCina maksimalnog elasticnog ugiba, kao 1 odgo-
varajuca horizontalna pomeranja u spoju drvenog i betonskog dela preseka u trenutku loma.
Odgovarajuce vrednosti za opterecenja (Fmax), ugibe 1 horizontalna pomeranja ocitana su iz
eksperimentalno dobijenih datoteka, a vrednosti momenta savijanja u trenutku loma (Max) 1
transverzalne sile u trenutku loma (75,4x) sracunate su po obrascu (6.3.3.1).

Srednja vrednost opterec¢enja pri slomu za uzorke serije ,,B" bila je 84,96kN sa koefici-
jentom varijacije od 5,8%. Mala razlika u optere¢enju pri slomu uzoraka BN-i ukazuje na

malu varijabilnost u ¢vrstoci lepljenog lameliranog drveta koje je koriS¢eno pri izradi spreg-
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nutih nosaca. Imaju¢i u vidu heterogenu prirodu drveta ovakvo ponasanje se moze smatrati
neocekivanim u ovoj eksperimentalnoj proceduri, ali, kao Sto je ve¢ pomenuto, ujednacenost

kvaliteta izrade uzoraka moze imati znacajnog uticaja na dobijene rezultate.

6.4.4 Krutost nosaca serije ,,B"

Krutost nosaca je izracunata za njihovo linearno-elasti¢no ponasanje. Za svaki uzorak i
odgovarajucu funkciju opterecenje-ugib, oblast izmedu 0,/Fnua 1 0,4Fnax, analizirana je za
izraCunavanje pravolinijskog dela krive. Vrednosti krutosti na savijanje svih uzoraka serije
,,B" prikazani su u tabeli 6.4.4.1.

Tabela 6.4.4.1 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja spregnutih nosaca tipa ,,B"'

Usorak Foox | Mmx | Tme | Ulmx | U4h | USh-D3 EI
[KN] | [kNm] | [kN] [mm] [mm] | [mm] [kNm’]

- |
BN-1 79,67 | 33,19 | 99,58 | 2042 | 0,75 |0,018 | 1294,47
BN-2 8943 | 3726 | 111,79 | 1836 | 0,76 |0,020 | 121594
BN-3 85,79 | 35,74 | 107,23 | 19,52 | 0,63 |0023 | 1344,68
Sr. vred. 84,96 | 3540 | 106,20 | 19,43 | 0,713 | 0,0203 | 1285,03
St. devijacija | 4,93 | 2,06 | 6,17 1,03 | 0072 | 0,0025 | 64,89
Karakt. vred. | 68,33 | 28,46 | 8540 | 1595 | 0,469 | 00118 | 1066,25
Koef. var. (%) | 5,8 5.8 5.8 5.3 10,1 12,4 5,0

Na slici 6.4.4.1, dat je prikaz krutosti nosaca (£7) spregnutih greda serije ,,B" sracunatih
za njihovo linearno-elasti¢no ponasanje. Na osnovu sracunatih vred-nosti krutosti pojedinih

uzoraka serije ,,A", sraCunata je srednja vrednost krutosti ove serije greda (BF-sr).
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Slika 6.4.4.1 Krutost (EI) spregnutih greda serije ,,A"'
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6.4.5 Raspodela dilatacija u ivicnim vlaknima nosaca serije ,,B"'

Tok promene naponskog stanja pri nanosenju optere¢enja pracen je merenjem dilatacija
u sredini raspona, u ivicnim zonama betonskog i drvenog dela spregnutog preseka i u po-
lovini visine drvenog dela poprecnog preseka u zoni levog oslonca. Raspored mernih mesta,
(pozicija mernih traka) dat je na slici 6.4.1, a njihov detaljan opis u tabeli 6.4.1. Sve dilatacije
su pracene do maksimalnog opterecenja svih greda serije,,B" i1 treba naglasiti da je prisutan
kontinuitet rezultata merenja u svim mernim tackama sve do zavr$nih koraka nanoSenja pri-
raStaja optereCenja. Razvoj dilatacija u ivicnim vlaknima na polovini raspona spregnutog
preseka prikazan je za vrednosti u drvetu i betonu putem dijagrama na slikama 6.4.5.1-
6.4.5.3.

Ovi dijagrami daju prikaz dilatacija pritiska i zatezanja, kao negativne odnosno pozitiv-
ne vrednosti i na osnovu njih i odgovarajucih baza podataka, dobijenih merenjem u intervalu
od jedne sekunde tokom realizacije eksperimenta, moguce je predstaviti raspodelu dilatacija
po visini spregnutog poprec¢nog preseka za bilo koji nivo opterecenja. Idealna linearna raspo-
dela dilatacija po visini popre¢nog preseka, posebno dilatacija u pritisnutoj zoni betona izra-
Zena je u oblasti elasticnog ponaSanja ispitivanih nosaca, koje je karakteristicno za sva tri
uzorka serije ,,B", a $to je ve¢ konstantovano na osnovu relacije optere¢enje-ugib. Razvoj
dilatacija u iviénim vlaknima ima priblizno linearni tok sve do loma.

Dilatacije u iviénim gornjim vlaknima drvenog 1 donjim vlaknima betonskog dela
spregnutog preseka, merna mesta S2 i S3, imaju priblizno iste apsolutne vrednosti. Ovo uka-
zuje na sadejstvo rada elemenata spregnute grede i na postojanje realnog efekta sprezanja
ostvarenog ugradenim spojnim sredstvima.Vrednosti ovih dilatacija su priblizno jednake nuli
1 imaju ujednacen razvoj, tokom nanoSenja opterecenja, sve do trenutka loma greda. Iz
ovakvog rezultata merenja se moze izvu¢i zakljuc¢ak da je neutralna osa u blizini spoja drvo-
beton. Dobijeni rezultati ukazuje na Cinjenicu da se grede serije ,,B", kod kojih je sprezanje
ostvareno kombinacijom zlebova i zavrtnjava, sa mehanickog aspekta, ponaSaju kao homogeni
preseci 1 da se moze govoriti o reprezentima ,,krutog" sprezanja.

Vrednosti korespodentnih merenih dilatacija i njihov tok sve do loma i u drvetu i u betonu,
kod sva tri uzorka, su priblizno iste, §to je rezultat ujednacenog deformacijskog ponasanja i

moguce je sagledati ga na osnovu dijagrama sila-ugib (F-u).
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Na osnovu dobijenih rezultata i prikazanih dijagrama odnosa opterecenje-dilatacija u

ivicnim vlaknima drvenog 1 betonskog dela spregnutog preseka moze se zakljuciti:

a) u donjem ivicnom vlaknu drvenog nosaca javlja se dilatacija zatezanja (plava linija)
i njena vrednost, za uzorke serije ,,B", u opsegu je od 1400-2100 mikrodilatacija

(0,0014-0,002 1m/m’, (1,4-2,1%o));

b) u gornjem ivicnom vlaknu drvenog dela spregnutog preseka razvoj dilatacije pritiska
(crvena linija), u trenutku loma, nalazi se u opsegu od 0-50 mikrodilatacija,

(0,0-0,00005m/m’, (0-0,5%o));

c) dilatacije donjeg ivicnog vlakna betonskog dela preseka (zelena linija) 1 gornjeg
ivicnog vlakna drvenog dela (crvena linija), koja se nalaze u istom popre¢nom
preseku i na istoj visini imaju gotovo identi¢an razvoj tokom opterec¢enja. Njihove
izmerene vrednosti, koje su manje od jednog promila, ukazuju da se naprezanja pome-
raju iz geometrijskih sredina betonskih i drvenih Zlebova u ravni njihovih ivi¢nih kon-
takata (u tim ravnima doslo je do pojave poprecnih prslina u betonu i prekorac¢enja
napona smicanja paralelno vlaknima u drvetu) 1 da se neutralna osa tokom visih nivoa
opterecenja nalazi blizu spoja drveta i betona. Priblizno iste vrednosti dilatacija u su-
sednim vlaknima razli¢itih materijala koji su povezani (spregnuti) odredenim spojnim
sredstvima ukazuje na visok nivo efekta sprezanja, kao posledicu velike krutosti veze
ostvarene tim spojnim sredstvima i posledi¢no male pomerljivosti (popustljivosti) u

spojnoj ravni drveta i betona;

d) dilatacija pritiska u gornjem ivicnom vlaknu betona (ljubicasta linija), do trenutka
loma ima pravilan, linearan razvoj i njena vrednost je u opsegu od od 0,6-0,7%o. To
je daleko ispod vrednosti dozvoljene dilatacije pritiska u betonu od 3,5%o, Sto znaci
da nema krtog loma betona, tj. nema plastifikacije betona u toj zoni (nema mrvljenja
betona). Ovo ukazuje da je neutralna linija visoko u spregnutom preseku, pa beton trpi

male napone pritiska i nema opasnosti od otkaza mrvljenjem u pritisnutoj zoni.

Kwvalitativna 1 kvantitativna slika razvoja dilatacija tokom nanoSenja opterecenja greda
serije ,,B" ukazuje na linearno ponasanje sve do sloma. Ovime se dokazuje da postoji visoka
krutost nosaca i posledi¢no njihova mala duktilnost, §to u nekim slu¢ajevima optere¢enja mo-

ze biti 1 nedostatak. Vrednosti dilatacija u pritisnutoj zoni betona i zategnutoj zoni drveta, pri
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razli¢itim nivoima opterecenja, zadrZavaju isti odnos, §to ukazuje na krutost veze 1 homoge-
nost preseka

S obzirom na vrednost dostignute dilatacije pritiska u ivicnim vlaknima betona koja je
ispod vrednosti dozvoljene dilatacije pritiska u betonu od 3,5%o, tj. ako se sagleda bilinearni
dijagram betona napon-dilatacija (ENV 206), ta vrednost je manja od 1,35%o, sasvim bi bila
opravdana upotreba betona manje marke, neke druge vrste betona, poput mikroarmiranog ili
lakoagregatnog betona ili smanjenje geometrijskih karakteristika betonskog dela spregnutog

preseka.

6.5 Analiza eksperimentalno dobijenih rezultata
naponsko-deformacijskog stanja
u oslona¢kim presecima spregnutih greda serija ,,A'" i ,,B"

6.5.1 Razvoj glavnih dilatacija u oslonac¢kim presecima spregnutih nosaca serije ,,A"

Imajuci u vidu raspon ispitivanih spregnutih greda kao i uticaj sile smicanja koja se jav-
lja u spojnoj ravni drvenog i betonskog dela, na ponasanje spojnih sredstava, u krajnjem na
nivo ostvarenog efekta sprezanja, posebna paznja posvecena je stanju dilatacija (deformaci-
ja), naprezanja i pomeranja u oslonac¢kim presecima. U polovini visine preseka drvenog dela
u zoni oslonca postavljene su tri merne trake u formi ,,rozete" (pod uglovima u odnosu na ho-
rizontalnu ravan od 0°, 120° i -120°), slika 6.5.1, i njima su merene odgovarajuce dilatacije u

naznafenim pravcima.

Slika 6.5.1.1 Raspored mernih traka dilatacija u oslonackom preseku nosaca BN-1.
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Na osnovu tako dobijenih vrednosti dilatacija u pretpostavljenim, naznacenim pravci-
ma, (a=0°, 120° i -120°), moguce je sracunati vrednosti glavnih dilatacija, & 1 & u posmatranoj

tacki oslonackog preseka, pomocu izraza:

_ &gt éEny tE + 2

E1p = 3 (6.5.1)

1
5\/(280 —& 120 ~ €10 )2 +3(5—120 _8120)

Ugao pod kojim se javljaju glavne dilatacije u odnosu na horizontalu odreden je izrazom:

tg2p, = ——m w3 (6.5.2)
2‘90 &0 €120

Vrednosti glavnih napona o7 1 02 i napona smicanja 7;; (7%,) mogu se sracunati kao:

& —VeE,

o, = - E, (6.5.3)

o, =2 (6.5.4)
I-v

= %19 (6.5.5)

2

gde je:

E vrednost modula elasti¢nosti drveta dobijena eksperimentalnim putem,

\% Poasonov koeficijent, za drvo smreke ima pribliznu vrednost 0,4.

Primenom jednacina 6.5.1-6.5.5 1 eksperimentalno dobijenih vrednosti za dilatacije u
oslonackom preseku mogu se ustanoviti relacije koje pokazuju razvoj glavnih dilatacija 1 sta-
nja napona smicanja u funkciji prirastaja nanoSenog opterecenja.

Stanje napona smicanja u oslonackim zonama usled savijanja poprecnim opterecenjem
neophodno je poznavati kako bi se definisao kapacitet nosivosti, pre svega, drvenog dela
spregnutog poprecnog preseka, ali 1 sila smicanja koja opterecuje spojna sredstva u spojnoj
ravni drveta 1 betona i to, najve¢im intenzitetom, krajnja spojna sredstva u ovim zonama.

Poznato je da od nosivosti spojnih sredstava i njihove popustljivosti zavisi veli¢ina po-
meranja izmedu drveta i betona u njihovoj spojnoj ravni, posledi¢no, stepen ostvarenog efek-
ta sprezanja. Graficki prikazi u formi dijagrama za ispitivane grede serije ,,A" dati su na sli-

kama 6.5.1.2-6.5.1.7.
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Ugao uzmedu merene dilatacija & i glavne dilatacije &1, raunskim putem, na osnovu
eksperimentalno dobijenih vrednosti, ima vrednost priblizno jednaku nuli. Ugao izmedu glav-
nih dilatacija & 1 & je 90°. To znaci da se pravac glavne dilatacije & poklapa sa pretposta-
vljenim pravcem dilatacije &1 da je pravac dilatacije & upravan na pravac pruzanja vlakana.

Priblizna podudarnost oblika funkcije napona smicanja (osim u slucaju nosa¢a BF-3)
prikazane u odnosu na prirastaj nanesenog optere¢enja sa oblikom funkcije dilatacije &, iste
zavisnosti, ukazuje da je vrednost dilatacije & viSestruko manja od vrednosti dilatacije &. Sve
ovo vodi ka zakljuc¢ku da ¢e do loma drveta u oslonackoj zoni do¢i usled prekoracenja ¢vrsto-
¢e drveta na smicanje paralelno vlaknima drveta, da ¢e lom do¢i do izrazaja u ravni neutralne
linije nosaca i da ¢e pravac prostiranja loma imati horizontalan tok. Poznato je da je ¢vrstoca
drveta na smicanje paralelno vlaknima 3-4 puta manja od ¢vrstoce drveta na smicanje uprav-
no na vlakna. Sve napred navedeno, svrstava se u poznate teorijske postavke mehanickog po-
naSanja drveta izloZzenog smicu¢im naprezanjima koja se u maksimalnim vrednostima sre¢u u
oslonackim zonama konstrukcijskih elemenata. Ovakva ocekivanja eksperimentalno su po-
tvrdena ispitivanjem obe serije grednih uzoraka i dobijenim rezultatima (slika 6.5.1.7).

Naime, smi¢u¢i lom greda u zoni oslonaca ima, kao §to su merenja i pokazala, pravac
pruzanja u horizontalnoj ravni 1 taj pravac se proteZze celom duZinom ispitivanih greda usled
globalnog simultanog loma izazvanog otkazom ¢vrstoce na zatezanja u donjim iviénim vlak-
nima drvenog dela spregnutog nosaca i ¢vrsto¢e na smicanje u oslonim zonama. Generalno,
moze se reci da su nosaci, nanoSenjem optere¢enja dosli do tacke loma prekoracenjem glav-
nih napona zatezanja u karakteristicnim presecima. Za ispitivane grede serije ,,A" maksimal-
ne vrednosti dilatacije & kre¢u se u opsegu od 2100-3300 mikrodilatacija, a dilatacije & u op-
segu od 200-750 mikrodilatacija, Sto potvrduje stav o odnosu ¢vrstoca na smicanje paralelno i

upravno na vlakna drveta.

Slika 6.5.1.7 Smucuci lom drvenog dela spregnutog nosaca BF-3 u zoni oslonca
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6.5.2 Razvoj glavnih dilatacija u oslonac¢kim presecima spregnutih nosaca serije ,,B"

Razvoj glavnih dilatacija & i & 1 stanja napona smicanja z u funkciji prirastaja nanoSenog
opterecenja, u formi dijagrama za ispitivane grede serije ,,B" dati su na slikama 6.5.2.3-6.5.2.8.
Ponasanje ovih nosaca sa aspekta glavnih dilatacija sli¢no je ponaSanju nosaca serije ,,A".

Dominantan je razvoj dilatacije & u odnosu na dilataciju &. Dilatacije dostizu maksimal-
nu vrednost u trenutku loma nosac¢a BN-3, prikazanog na slici 6.5.2.1 i prac¢ene su neravno-
mernim smucué¢im lomom oslonackog zleba u priblizno horizontalnoj ravni. Ovaj lom se mo-
ze pripisati i nedovoljnoj ¢vrsto¢i drveta na smicanje u ovoj zoni i nemoguénosti da se su-
protstavi maksimalnom iznosu sile smicanja koja se javlja u spojnoj ravni drveta i betona.

Na drugom kraju (osloncu) ispitivanog spregnutog grednog nosaca (slika desno), u za-
vr$nim koracima nanos$enja opterecenja, doslo je do loma usled prekoracenje ¢vrstoée na smi-
canje drveta u pravcu paralelnom vlaknima i do ,,klizanja" gornjeg dela drvene grede preko
donjeg dela u iznosu od 8mm.

Treba napomenuti da plastifikacije u drvetu, kao i u slu¢aju nosaca serije ,,A", ima, kao
i da se ona javlja usled prekoracenja ¢vrsto¢e drveta na pritisak upravno na vlakna u zonama
oslonaca spregnutih greda. Pri nanosenju optere¢enja u koracima pred slom greda, uocena su

nagnjecenja drveta u zonama oslanjanja veli¢ine 2-4mm.

Slika 6.5.2.1 Smucudi lom drvenog dela Zleba spregnutog nosaca BN-3 u zoni oslonca

Slika 6.5.2.2 ,,Plastifikacija'’ drveta u zoni
oslanjanja usled prekoracenja évrstoée na
pritisak upravno na pravac pruZanja viakana

\;.p
A J\‘%
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Za ispitivane grede serije ,,B" maksimalne vrednosti, neposredno pre loma, dilatacije &
krecu se u opsegu od 1400-2500 mikrodilatacija, a dilatacije & u opsegu od 200-600 mikro-
dilatacija. Ovime se §to potvrduje da su Cvrsto¢a na smicanje paralelno i upravno na vlakna
drveta u pretpostavljenom odnosu. Vrednosti glavnih dilatacija & serije ,,B" su za 30-ak %
procenata nize nego u slucaja ispitivanih nosaca serije ,,A". Gredni nosaci ove serije (serije
,,B") nisu ispoljili kontinualni smicu¢i lom po celoj duzini usled glavnih napona zatezanja,
ve¢ se on moze podeliti na deo u srednjoj tre¢ini raspona grede i na oslonacke zone grede. Pri
tome, strukturalni nedostaci drvenog dela spregnutih nosa¢a imali su doprinos u razlic¢itom
ponaSanju ispitivanih greda §to se moze na prikazanim dijagramima uociti. Izmedu maksi-
malnih dostignutih vrednosti napona smicanja u trenutku loma postoji znacajna razlika medu
uzorcima svake serije u opsegu od 8-22 N/mm?, §to ukazuje na anizotropnost i strukturnu
heterogenost drveta kao materijala.

Analizom dobijenih rezultata i primenom izraza koji opisuju stanje napona u izabranoj
tacki nekog preseka dolazi se do zakljucka da se pravac glavne dilatacije & skoro poklapa sa

horizontalnim pravcem dilatacije &.

6.5.3 Pomeranje u spojnoj ravni drveta i betona u oslonac¢kim presecima

spregnutih greda serija ,,A" i ,,B"

Pomeranje u spoju drveta 1 betona u oslonackim presecima sagledano je u odnosu na
horizontalna medusobna pomeranja drveta i betona usled popustanja spojnih sredstava (zavrt-
njeva) ili spojnih sistema (zavrtanj+betonski zleb sa zavrtnjem) izazvanim smicu¢om silom
koja se javlja u toj ravni. Pomeranja su merena dilatomerima (LVDT) koji su utvrdili tacnu
meru pomeranja gornjeg, betonskog dela u odnosu na donji, drveni deo nosaca. Merenja su
vrSena i u levom i1 u desnom osloncu svih uzoraka pojedinacno. Pregled rezultata merenja

uzoraka obeju serija dat je u tabeli 6.5.3.1.

Tabela 6.5.3.1 Vrednosti pomeranja drvenog u odnosu na betonski deo preseka u osloncima

Uzorak Fmax [KN] U5h [mm] U4h [mm] EI [KNm?]

BF-1 68,19 4,75 4,27 1049,52

BF-2 90,33 3,89 4,095 825,51

BF-3 83,43 3,76 4,095 713,46
- ———————————————————— —————————|

BN-1 79,67 0,49 0,75 1294,47

BN-2 89,43 0,78 0,76 1215,94

BN-3 85,79 0,65 0,63 1344,68
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6.6 Uporedna analiza rezultata eksperimentalnih

istrazivanja spregnutih nosaca serija ,,A" i ,,B"

Na osnovu prikazanih rezultata eksperimentalnog istrazivanja spregnutih greda serija ,,A" i

,,B" 1 uoenog ponasanja sa naponsko-deformacijskog aspekta, u ovom poglavlju, kroz graficke

prikaze 1 uporednu analizu bice prikazana uporedna analiza.

U tabeli 6.6.1 date su uporedne pojedinacne i osrednjene vrednosti najznacajnijih para-

metara kojima je moguce opisati svojstva i mehanizam loma ispitivanih uzoraka (sila loma,

vrednosti unutrasnjih sila u karakteristi¢nim presecima, veli¢ine ugiba u polovini raspona, po-

meranja izmedu drvenog i betonskog dela spregnutog preseka, krutost na savijanje). Prikaza-

ne vrednosti su dobijene merenjem ili racunski za opterecenje loma.

Tabela 6.6.1 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja spregnutih nosaca tipa ,,A"' i tipa ,,B"’

Uzorak Frnax Minax Trnax Ul max U4h U5h-D3 EI
[kN] [kNm] [kN] [mm] [mm] [mm] [kNm?’]
BF-1 68,19 28,41 85,23 35,93 4,27 0,01 1049,52
BF-2 90,33 37,63 112,91 44,74 4,095 0,05 825,51
BF-3 83,43 34,76 104,28 38,66 4,095 0,002 713,46
BN-1 79,67 33,19 99,58 20,42 0,75 0,018 1294,47
BN-2 89,43 37,26 111,79 18,36 0,76 0,020 1215,94
BN-3 85,79 35,74 107,23 19,52 0,63 0,023 1344,68
Sr. vred. BF-i 80,65 33,60 100,81 39,78 4,15 0,0207 862,83
Sr. vred. BN-i 84,96 35,40 106,20 19,43 0,713 0,0203 1285,03
Statisticka analiza rezultata serije BF-i
St. devijacija 11,33 4,72 14,16 4,51 0,10 0,0257 141,11
Karakt.vred. 42,45 17,69 53,05 24,57 3,81 -0,066 285,89
Koef.var. (%) 14,0 14,0 14,0 11,3 2,4 1,244 19,8
Statisticka analiza rezultata serije BN-i
St. devijacija 4,93 2,06 6,17 1,03 0,072 0,0025 64,89
Karakt. vred. 68,33 28,46 85,40 15,95 0,469 0,0118 1066,25
Koef. var. (%) 5,8 5,8 5,8 5,3 10,1 12,4 5,0

Ispitivane grede su uporedivane po odgovarajuc¢im kriterijumima, a rezultati su dati na

dijagramima 6.6.1-6.6.4.
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Na slici 6.6.2 dat je uporedni prikaz dostignutih vrednosti ugiba u polovini raspona, u

trenutku loma, svih ispitivanih greda, posebno.

Na slici 6.6.3 dat je uporedni prikaz dostignutog nivoa prirasataja opterecenja u trenut-

ku loma, svih ispitivanih greda, posebno.

Slika 6.6.4 daje uporedni prikaz sraunatih vrednosti krutosti na savijanje u trenutku loma

svih ispitivanih greda sa oznakama BF-1, ...
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u trenutku loma svih ispitivanih greda

Uporedni prikaz dilatacija merenih na gornjim i donjim ivi¢nim vlaknima drvenog i

betonskog dela spregnutog poprecnog preseka, u polovini raspona ispitivanih greda BF-1,

serije ,,A" 1 BN-1, serije ,,B", dat je na slici 6.6.5.
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Na slici 6.6.6 dat je uporedni prikaz razvoja funkcije napona smicanja u zavisnosti od

prirastaja opterecenja, u oslonackim zonama, sa svaku ispitivanu gredu posebno.
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Slika 6.6.6 Uporedni prikaz relacije F-T ispitivanih greda

Na osnovu prikaza rezultata dobijenih ispitivanjem svih spregnutih greda serija ,,A" i

,,B" 1 njihovom uporednom analizom mogu se doneti slede¢i zakljucci:

a) grede serije ,,A" lomile su se (otkaz nosivosti) pri prosecnom opterecenju od 80,65
kN, a grede serije ,,B" pri prosecnom optere¢enju od 84,96kN. Moze se zakljuciti da
je nosivost greda serije ,,A'' manja u odnosu na nosivost greda serije ,,B'', svega
za 5%. Bolje receno, ako se izuzme ponasanje uzorka BF-1 (ranije objaSnjeni uzroci
velikog odstupanja rezultata), grede obe serije pokazuju priblizno ujednaceno pona-
Sanje u odnosu na aspekt nosivosti, pre prvih naznaka njenog urusavanja (razliciti

oblici loma 1 prevelike deformacije);

b) uporedenjem maksimalnih vrednosti ugiba u polovini raspona moze se konstantovati
dvostruko deformabilnije ponasanje uzoraka serije ,,A". Njihov prosecni ugib je dva
puta veéi nego ugib greda serije ,,B'' pri priblizno jednakom nivou nanesenog
opterecenja i pri istim geometrijskim karakteristikama. Objasnjenje se nalazi u razli-
kama izabranih spojnih sredstava (spojnih sistema) koja su kori§¢ena za sprezanje
drvenog 1 betonskog dela nosaca. Ujednacenost vrednosti ugiba greda serije ,,B" je
bolja nego ugiba serije ,,A", Sto je posledica manjih strukturnih i fenomenoloskih

promena u drvenom delu preseka uzoraka serije ,,B", tokom nanoSenja optereéenja
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(Sto vece deformacije, to je veci uticaj anizotropije i1 heterogenosti na konacne

rezultate);

c¢) osrednjena horizontalna pomeranja, izmerena u spoju izmedu drveta 1 betona u oslo-
nackim zonama (LVDT-U4h) uzoraka serije ,,B", pribliZno Sest puta su manja
nego ista pomerenja merena za nosace serije ,,A". Ovo je direktna posledica vrste
spojnog sistema koriS¢enog za sprezanje nosaca serije ,,B", koji se ogleda u mini-
malnoj popustljivosti, velikoj nosivosti samog spojnog sistema u odnosu na maksi-
malnu smicucu silu prisutnu u ovoj zoni i izrazenoj krutosti spoja koja je analiticki

dokazana u Poglavlju 4;

d) uporedni prikaz sracunatih vrednosti krutosti na savijanje u trenutku loma svih
ispitivanih greda, dat na slici 6.6.4, ocigledno daje prednost ispitivanim gredama
serije ,,B". Izrazeno u brojkama, krutost na savijanje nosaca serije ,,B" je za 32,85%
veca nego krutost nosaca serije ,,A". Pri ujedna¢enom nivou optereéenja loma koje
karak-teri$e nosace serije ,,B", dobijeni su ujednaceni iznosi krutosti na savijanje tih
nosaca. Ovo se pripisuje mehanickim karakteristikama primenjenog spojnog sistema
koji se sastoji od zavrtnjeva u kombinaciji sa betonskim Zlebom. Njegova krutost di-
rektno uti¢e na ponasanje uzoraka ove serije, na opStu krutost na savijanje, veli¢inu
ugiba 1 na oblik loma (komentarisano je da se oblik loma greda serije ,,B" usled
prekoracenja Cvrstoce drveta na smicanje i zatezanje, lokalizuje na oslonacke zone i
srednju tre¢inu raspona, ali to nije slucaj sa gredama serije ,,A" koje karakteriSe
zavr$ni lom, usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na smicanje paralelno vlaknima, u
formi pukotine koja se pruza kontinualno celom duzinom uzoraka u ravni bliskoj
neutralnoj ravni slozenog spregnutog poprec¢nog preseka).

Interesantno je ponasanje ispitivane grede serije ,,A", BF-1. Ova greda pokazuje za
30-50% vecu krutost u odnosu na krutost druge dve grede iz serije ,,A" pri ¢emu je
vrednost opterecanja loma te grede za 20-30% manja od vrednosti optere¢enja loma
drugih dveju greda. Ako se krutost na savijanje grede BF-1 poredi sa kruto$¢u na
savijanje greda serije ,,B", moZe se uociti priblizavanje tih vrednosti u trenutku
loma, pri ¢emu se razlika u nanetom opterecenju krec¢e oko 20%. Potreban je veoma
mali priraStaj optereCenja, koje dovodi do loma, da se krutost grede BF-1 smanji 1
priblizi vrednostima krutosti greda BF-2 i BF-3. Ovo ukazuje da se grede obe serije

do nivoa naneSenog opterec¢enja od 50-60%, sa aspekta krutosti na savijanje, pona-
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Saju sli¢no, a da nakon toga nastaju razlike kao posledica razli¢itih mehanickih ka-

rakteristika upotrebljenih spojnih sredstava;

zbog mnostva podataka koji karakteriSe razvoj dilatacija merenih u preseku na polo-
vini raspona ispitivanih greda kao i ranije predstavljene ujednacenosti dilatacija na
nivou pojedinih serija, slika 6.6.5 predstavlja zajednicki prikaz razvoja dilatacija
uzoraka BF-1 1 BN-1. Razvoj dilatacija je slika svega navedenog pod a), b), ¢) i d).
Povoljnije mehani¢ko ponasanje u smislu veze optereCenja i prirastaja dilatacija,
odnosno napona, kod greda serije "B" u poredenju sa serijom "A" moze se uociti sa
dijagreama na slici 6.6.5. Veca krutost, tj. manja deformabilnost greda serije ,,B",
ima uticaja na preraspodelu napona, tj. dilatacija po visini izabranog preseka 1 dija-
gram dilatacija to jasno pokazuje. Za priblizno isti nivo dostignutog opterecenja lo-
ma, vrednosti dilatacija su u priblizno jednakim okvirima, ali je razvoj dilatacija u
preseku na polovini polovine raspona nosaca BN-1 mnogo pravilniji (linearniji)
nego kod nosaca BF-1. Dilatacije u zoni spoja drveta i betona serije BN-1 imaju
vrednosti bliske nuli 1 jednake sve do optere¢enja loma, $to ukazuje na dostignuti vi-
soki stepen sprezanja, tj na ostvareno tkzv. kruto sprezanje. Grede serije ,,A", prema
merenim dilatacijama ve¢ pri nivou od oko 30% opterec¢enja loma, pokazuju razlike
u intenzitetu i ¢ak znaku naprezanja $to pokazuje da se radi o elasticnom sprezanju

zbog deformabilnosti spojnih sredstava i pomeranja u spojnoj ravni drveta i betona;

u odnosu na stanje napona smicanja u oslonackim zonama, na osnovu dijagrama na
slici 6.6.6, koji prikazuje relaciju optereCenje-napon smicanja, u funkciji merenih 1
sraCunatih glavnih dilatacija & 1 &, moZe se ustanoviti da se vrednost napona smica-
nja u gredama serije ,,B" kreée u opsegu od 10-20 N/mm?, a u gredama serije ,,A" u
opsegu od 15-35 N/mm?’. Nelinearnost razvoja funkcije realcije F-r ukazuje na
neravnomeran i neujednacen lom usled prekoracenja ¢vrsto¢e na smicanje drveta
paralelno vlaknima, tj. ravnima u kojima je dominantan razvoj dilatacije & Zahva-
lju-juéi vecoj krutosti na savijanje nosaca serije ,,B" niZze su vrednosti dilatacija, a

samim tim i niZi ostvareni nivo naprezanja na smicanje u osloncima.
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7. NUMERICKO MODELIRANJE SPREGNUTIH NOSACA

Numericko modeliranje konstrukcija je mocan istrazivacki metod kojim se moze
simulirati niz fizickih procesa i uticaja koji odreduju njihovo mehanicko ponasanje tokom
eksploatacionog veka u odredenom vremenskom intervalu. Na taj nacin se moze do¢i do
karakteristika nekih fenomena u ponasanju konstrukcija, u relativno kratkom roku i uz manje
troskove, §to najcesce nije svojstvo eksperimentalnog istrazivanja. Ovo je posebno znacajno
primeniti pri analizi konstrukcija ili njihovih elemenata koje zahtevaju ispitivanje model-
realni model u odnosu 1:1.

Treba imati u vidu da modeliranje nekih specifi¢nosti u ponasanju konstrukcija koje
ukljucuju veliki broj parametara, kao i nedovoljno poznavanje grani¢nih uslova ili upotreba
neodgovarajucih ili matematicki nedovoljno razvijenih, neadaptabilnih kona¢nih elemenata
moze dati veoma zahtevne modele koji se u racunskom smislu ne mogu realizovati.

Numeri¢ko modeliranje spregnutih nosaca serije ,,A" i serije ,,B" je sprovedeno prime-
nom metode konacnih elemenata (Finite element metod-FEM), kroz koriS¢enje softverskog
paketa ABAQUS 6.11. Ovim postupkom moguca je verifikacija rezultata dobijenih eksperi-
mentalnim ispitivanjem spregnutih greda kao 1 odgovarajuca analiza ispoljenith fenomena u
ponasanju greda u odnosu na razlicito izabrane zakone materijala modela sa aspekta elastic-
nosti, viskoelasticnosti ili plasti¢nosti. Modeliranjem u ABAQUS-u omoguc¢ena je 3D (tro-
dimenzionalna) linearna analiza elemenata spregnutih greda na osnovu odgovaraju¢ih usvo-

jenih zakona materijala, detaljnije opisanih u nastavku.

7.1 Model materijala drveta-transverzalna ortotropija

Model ponaSanja materijala drveta koji je usvojen za numericku evaluaciju ekspe-
rimentalnog istraZivanja podrazumeva tkzv. linearno elasti¢nu, transverzalnu ortotropiju.

Linearno-elasticno ponaSanje drveta kao transverzalno ortotropnog materijala moze se
definisati odgovaraju¢om matricom krutosti koja se sastoji od 9 medusobno nezavisnih

parametara. Za takav model ponaSanja relacija napon-dilatacija ima formu:
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on| [Dun Din Dix 0 0 0 |[en &
On Dy, Dy 0 0 0 €n n
O _ Dy, 0 0 0 €| _ [Del] €33 ' (7.1.1)
Ois Dy, 0 0 Y12 Y12
O3 sym Dy 713 713
Oxn) L Doy |7 V23

,Inzenjerske konstante", Djji, materijala ¢ije se ortotropno ponasanje usvaja kao model,
zasnovane su na eksperimentalno utvrdenim ili na osnovu standarda, usvojenim vrednostima
mehanickih parametara krutosti u odgovaraju¢im pravcima. Konstante se mogu sracunati na
osnovu slede¢ih relacija i sa dobijenim vrednostima se unose u odgovaraju¢em koraku

numerickog modeliranja u softveru ABAQUS.

Dy =E(1-vyv,)Y (7.1.2)
D,,, =E,(1-v,v;)Y (7.1.3)
Dy = E;(1-vpv,) Y (7.1.4)
Dy, = E(vy vV v )Y =E, (v, +v,v) Y (7.1.5)
D,y = E vy, v, ) Y = Ei(vi; +vpvp) T (7.1.6)
D,y =E, (v, + v,V )Y = B (Vs Vv Y (7.1.7)
D, =G, (7.1.8)
Dy 15 =G, (7.1.9)
D,y =Gy, (7.1.10)

Konstanta Y moze se sracunati pomocu izraza:

1
Y =
1- VioVor = VsV = V3 Vi3 — 2V21V32V13

(7.1.11)

Ako su elementi matrice krutosti date direktno, u software ABAQUS mora se, za
ravno stanje napona, uvesti ogranic¢enje odredeno uslovom da je o, =0. Pored toga, kako bi
se obezbedila stabilnost konstitutivnog zakona materijala i samim tim dobila odgovarajuca
reSenja neophodno je ispuniti uslove koji se odnose na elasticne konstante (,,inZenjerske

konstante") odredene slede¢im relacijama:
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D115 Drys Digy3, Dy, Dysyss Dogyy > 0 (7.1.12)
1

|D1122|<(D1111D2222)2 (7.1.13)
1

|D1133| < (D1111D3333)2 (7.1.14)
1

|D2233| < (D2222D3333 )2 (7.1.15)

det(D")>0 (7.1.16)

Poslednja relacija u nizu iznad, moZe se napisati u formi:

D1111D2222D3333 + 2D1122D1133D2233 _D2222D11332 _D1111D22332 _D3}333D11222 > O (7117)

Ova ograni¢enja u odnosu na parametre krutosti u oblasti elasti¢nosti su ekvivalentna
ograni¢enjima koja vaZe za ,,inZenjerske konstante" i moze se o¢ekivati neadekvatnost rezul-

tata ukoliko je leva strana nejednakosti priblizna vrednosti 0.

7.2 Materijalni model betona i Celika-linearno-elasticno ponasanje

U numerickom modeliranju eksperimentalnog istrazivanja spregnutih greda tipa drvo-
beton, izloZenih statickom savinju do loma u ,,four point bending' testu, beton kao materijal
1 spojna sredstva (zavrtnjevi-Celik), tretirani su kao izotropni materijali 1 usvojeni su konstitu-
tivni zakoni ponasanja u linearno-elasticnoj oblasti.

Ukupno naponsko stanje definisano je dobro poznatom relacijom:

o=D"" )

gde je:

o ukupan napon (Cauchy stress in finite-strain problems),

D elasticna matrica krutosti u tenzorskoj formi,

& ukupna eleasti¢na dilatacija, (log strain in finite-strain problems).

Treba naglasiti, zbog stabilnosti reSenja, da ovaj materijalni model ne treba koristiti
ako se ocekuju velike elasti¢ne dilatacije. U tom sluc¢aju za modeliranje izotropnih osobina

betona i Celika u oblasti elasticnog ponasanja treba koristiti hiperelasti¢ni materijalni model.
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7.3 Modeliranje veze izmedju betona, drveta i spojnog sredstva tehnikom
,,embedded element'’

., Embedded element" tehnika koristi se za modeliranje veze Stapastog spojnog
sredstva koje se jednim svojim delom nalazi u betonskoj plo€i, a drugim u drvenoj gredi
spregnutog nosaca. Prilikom modeliranja mora se voditi racuna o geometrijskom odnosu ¢vo-
rova konacnih elemenata ugradenog zavrtnja i ¢vorova konac¢nih elemenata drvene grede i
betonske plo¢e odnosno elemenata koji se tretiraju kao ,,domacini" u odnosu na element koji
se ugraduje.

Razliciti tipovi elemenata mogu se koristiti u ovoj tehnici: dvodimenzionalni modeli,
(two-dimensional models), trodimenezionalni modeli (three-dimensional models), osnosime-
tricni modeli (axisymmetric models). Medutim, broj stepeni translatornih pomeranja u ¢voro-
vima elementa koji se ugraduje mora biti jednak broju stepeni translatornih pomeranja ¢vo-
rova elementa ,,domacina". U ovoj tehnici moguce je koristiti i odredenu geometrijsku tole-
ranciju koja definiSe meru udaljenosti ¢vora elementa koji se ugraduje od najblizih ¢vorova

elementa ,,domacina".

7.4 Numeric¢ko modeliranje-rezultati

Na osnovu usvojenih konstitutivnih zakona materijala, ocekivanog mehani¢kog pona-
Sanja elemenata spregnutih nosaca tipa drvo-beton i1 niza prate¢ih eksperimentalnih istrazi-
vanja radi utvrdivanja parametara popustljivosti spojnog sistema, formirana je geometrija
modela i raspored opterecenja koji u potpunosti odgovaraju proceduri sprovedenoj tokom
eksperimentalnog ispitivanja spregnutih greda tipa ,,A" i tipa ,,B". Nosaci su modelirani u ce-
losti kao proste grede i shodno takvom statickom modelu, krajnjem osloncu nosaca omo-
guceno je pomeranje u horizontalnom pravcu, ali ne i u vertikalnom. Modeli takode sadrze
celicne ploce u zonama unosa koncentrisanog opterec¢enja i u oslona¢kim zonama kako bi se
smanjila koncentracija napona. Spojna sredstva su modelirana kao posebni entiteti korisce-
njem ,,embedded element" tehnike 1 tretirani su kao ,,beam’ elementi.

Armirano-betonska ploca i drvena lepljena lamelirana greda modelirani su koris¢enjem
,,solid" konacnih prostornih 3D elemenata sa 8 ¢vorova, tipa C3D8R. Ovi elementi u svakom
¢voru imaju 6 stepeni slobode, tri pomeranja i tri rotacije.

Analiza mrezne diskretizacije je sprovedena s ciljem odredivanja kompatibilne veli¢ine
kona¢nih elemenata u odnosu na materijalnu heterogenost greda. Finija mrezna diskreti-

zacija usvojena je u zoni kontakta spojnih sredstava, imajuéi u vidu njihov cilindri¢ni oblik,
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sa drvenim 1 betonskim delovima nosaca, kao i u oslonackim zonama greda kako bi se Sto
preciznije dobila vrednost horizontalnog pomeranja izmedu njihovog drvenog i betonskog
dela. Numericka analiza je sprovedena sa malim pomeranjima...

Materijalne konstante i fizi¢ki parametri koriS¢eni prilikom modeliranja u ABAQUS-u,

a u skladu sa usvojenim konstitutivnim zakonima materijala, date su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Materijalne konstante modela materijala koriséenih u FE modeliranju

Drvo Beton Celik
Moduli elasti¢nosti, E (MPa)
El 12315 30000 210000
E2 410,5 30000 210000
E3 410,5 30000 210000
Poisson-ovi koeficijenti, v
Vi2 04 0,2 0,3
Vi3 04 0,2 0,3
V23 04 0,2 0,3
Vi2 0,4 0,2 0,3
Moduli smicanja G (MPa)
G2 146,4 12500 79300
Gi3 800,48 12500 79300
G23 800,48 12500 79300
swInZenjerske konstante''
Diin 12516 - -
Di122 275,16 - -
D2222 494,12 - -
Dii33 275,16 - -
D>233 201,32 - -
D3333 494,12 - -
Di212 146,4 - -
Di313 800,48 - -
D33 800,48 - -

Na narednim stranama, u tabelarnoj formi, dati su rezultati po razli¢itim naponsko
deformacionim parametrima, znacajnim za uporednu analizu spregnutih greda serija ,,A" 1
,,B", dobijeni numerickim modeliranjem. Svaka greda predstavlja reprezent svoje serije i
opterecena je u skladu sa eksperimentalnom procedurom, osrednjenom vrednos¢u nanesenog

opterecenja loma pojedinih spregnutih greda iz te serije.
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Ugib, sredina raspona | |

Cvor u (mm) u

561 31,75 561

Slika 7.1 Prikaz vertikalne deformacije nosaca serije ,,A’’

Pomeranje u spojnoj
ravni betona-drvo,
Cvor up (mm)
130 1,21
1687 4,83
U hfin= 3,62

Slika 7.2 Pomeranje u ravni spoja drvenog i betonskog dela preseka- nosac serije ,, A"’
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Dilatacije E11

Cvor

€

1178 | -0,00132581

1029 | 0,00128336

10596 | -0,00290411

564 | 0,00324806

1178
1029°

10596

564

Ell

Slika 7.3 Vrednosti dilatacija E11-presek u polovini raspona nosaca serije ,,A"

Dilatacije E12
Cvor €
15964 0,007477
15981 0,014545
15998 0,020678
13546 -0,016533

£

Slika 7.4 Vrednosti dilatacija E12 -oslonacka zona nosaca serije ,,A""
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Napon smicanja u spojnoj
ravni drvo-beton,
Cvor 1. [N/m?]
12092 22130,9
11957 14692,4
11822 12869,4

Slika 7.5 Napon smicanja u spojnoj ravni drvenog i betonskog dela preseka nosaca serije ,,A"

Misesov napon S11

1182

¢ S11 [N/m?
. NPT | s

1182 | -3,39907E07 S11

1025 3,28998E07

10081 -6,55586E06 559
559 3,99551E07
Slika 7.6 Raspodela napona S11-nosac serije ,,A"'
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Misesov napon S12
Cvor S12 [N/m?]
15895 -1,36293E06
15935 18655,5
13776 -2,87507E06
13538 -2,35414E06

Slika 7.7 Raspodela napona S12-oslonacka zona nosaca serije ,, A"

Ugib, sredina raspona

Cvor

u (mm)

1561

19,40 1561

Slika 7.8 Prikaz vertikalne deformacije nosaca serije ,,B"'

Radovan R.Cvetkovic
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Pomeranje u spojnoj
ravni betona-drvo,
Cvor up (mm)
1226 1,51
16833 0,62
U h-fin= 0,89

Dilatacije E11
Evor . 2771
2797 11788
2771 | -0,00110676 Ell

2796 0,000747391
11788 | -3,93127E-05
1561 0,0020947

1560

Slika 7.10 Vrednosti dilatacija E11-presek u polovini raspona nosaca serije ,, A"
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Dilatacije E12
(vjVOI‘ €
17491 0,0109645
17265 | -0,0120427
16635 | -0,0119814 V)
16540 | -0,0109627

Slika 7.11 Vrednosti dilatacija E12-oslonacka zona nosaca serije ,,B'"’

Napon smicanja u spojnoj
ravni drvo-beton,
Cvor 1. [N/m?]
17598 4,53645E06
15268 5,83714E06
14562 4,78833E06

Slika 7.12 Napon smicanja u spojnoj ravni drvenog i betonskog dela preseka

nosaca serije ,,B"'
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Misesov napon S11
Cvor | stt Nmy | 7
2796 11807
2772 | -3,3152E07 STl
2796 | 2,24219E07 »
11807 614739
1560 | 2,57577E07

Slika 7.13 Raspodela napona S 11-nosac serije ,,B"’

Misesov napon S12
Cvor S12 [N/m?]
17462 289068
17448 885649
16564 | -2,17939E06
16496 | -3,09592E06

Slika 7.14 Raspodela napona S12-nosac serije ,,B'"
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7.5 Uporedna analiza rezultata numerickog modeliranja
reprezentativnih spregnutih nosaca serija ,,A'" i ,,B"

U tabeli 7.2 dat je uporedni prikaz rezultata dobijen teorijsko-numericko-eksperimen-

talnom analizom reprezentativnih spregnutih nosaca drvo-beton serije ,,A" (I tip sprezanja) i

serije ,,B" (II tip sprezanja), po nekim deformacionim parametrima.

Tabela 7.2 Uporedni prikaz rezultata teorijsko-numericko-eksperimentalne analize

ERRRRRRARERRRR

GREDA SERIJE ,, A" . .

ANALITICKA | NUMERICKA EKSPERIMENT.

VREDNOST VREDNOST VREDNOST

(EC5) (simulacija eksperim.

u ABAQUS-u)

Opterecenje neposredno 22,58 80,65 80,65
pre loma [KN]
Maksimalni ugib [mm] 2,86 31,75 39,78
Pomeranje u spojnoj ravni
beton-drvo, 1,06 3,62 4,15
na mestu oslonca [mm]

GREDA SERUJE ,, B" ANALITICKA | NUMERICKA EKSPERIMENT.
VREDNOST VREDNOST VREDNOST
(EC5) (simulacija eksperim.
u ABAQUS-u)
Opterecenje neposredno pre 50.24 R4.96 84.96
loma [kN] ’ ’ ’
Maksimalni ugib [mm] 3,10 19,40 19,43
Pomeranje u spojnoj ravni
beton-drvo, 0,24 0,89 0,713
na mestu oslonca [mm]

Numericko modeliranje mehanickog ponaSanja greda serija ,,A’’ 1 ,,B”’, u software-u
ABAQUS, zasnovano je na osrednjenim vrednostima mehanickih i fizickih svojstava drveta,
betona i Celika, dobijenih ispitivanjem. Na osnovu izabranih odgovarajucih konstitutivnih za-

kona ponaSanja materijala spregnutih greda (beton i Celik tretirani su kao elasti¢ni izotropni
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materijali, drvo kao ortotropno elasti¢ni materijal) numerickim modeliranjem, na ovom ni-
vou, data je verna ,,ekranizacija’’ svih dobijenih eksperimentalnih rezultata u ,,prose¢nom’’
trenutku loma ispitivanih greda obe serije.

Ocekivano dobro poklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata dato je u tabeli
7.2, ali 1 ocekivano neslaganje sa analitickim rezultatima zbog sasvim drugacijeg pristupa nji-
hovog odredenja zasnovanog na konceptu proracuna prema grani¢nim stanjima u kome se ko-
riste probabilisti¢ke vrednosti mehanic¢kih parametara.

Analiticka vrednost opterecenja loma za spregnutu gredu serije ,,A" u iznosu od 22,58
kN, dobijena je iz uslova iskoriS¢enja ¢vrstoce pri smicanju drvenog dela spregnute grede
optere¢ene popre¢nim optere¢enjem. Ta vrednost je posledica uracunatih parcijalnih koefici-
jenata sigurnosti za vrstu materijala kao i ¢injenice da je racunska vrednost ¢vrstoce pri smi-
canju, f,4, odredena na osnovu karakteristi¢ne vrednosti ¢vrsto¢e pri smicanju, f,r. Karakte-
risti¢na vrednost ¢vrstoce pri smicanju data je u tabeli 5.2.1.2 1 dobijena je statistickom obra-
dom rezultata eksperimentalno dobijenih pri ispitivanju uzoraka aksijalno optere¢enih na za-
tezanje, u skladu sa SRBS EN 408.

Analiticke vrednosti ugiba u sredini raspona 1 pomeranja u zoni oslonca imaju teorijski

karakter i dobijene se za analiticku vrednost opterecenja loma u iznosu od 22,58kN.
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8. TEORIJA ZAMORA

8.1 S-N kriva. Visokocikli¢no zamorno optereéenje

Mehanic¢ko ponasanje spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izloZzenih zamornom
opterecenju nije dovoljno poznato i odredena eksperimentalna istrazivanja, formiranje anali-
tickog 1 numerickog modela visokociklicnog zamornog opterecenja kao i modela konstrukcije
koja je izlozena ovoj vrsti uticaja, imali bi znacaja u proceni eksploatacionog veka objekata
izvedenih u ovom konstruktivnom sistemu, u prvom redu, mostova.

Istrazivanjima se nastoji definisati S-N kriva, kriva kojom se moze opisati ponasanje
spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, odnosno promena naponskog stanja u pojedinim
karakteristiénim presecima pojedinih elemenata spregnutog preseka, u funkeiji broja ciklusa
nanesenog optereéenja.

S-N kriva, (Stress Life Method) predstavlja osnovu za procenu pojave loma usled
zamornog opterecenja naneSenog u broju ciklusa koji je veéi od 100000 (N > 10°). Opterece-
nje koje deluje na konstrukciju treba da je niskog intenziteta ali sa visokom frekvencom delo-
vanja i trebalo bi da ponaSanje konstrukcije odrzi u elasti¢noj oblasti, a to je moguce oceniti,
ukoliko se S-N krivom predvidi broj ciklusa adekvatan nivou napona koji prethodi slomu
konstrukcijskog elementa. Na slici 8.1.1 prikazana je tipicna S-N funkcija za ponaSanje
drveta i odredenih proizvoda na bazi drveta, pod visokocikliénim zamornim optere¢enjem pri

savija-nju grednih nosaca.

1002

Typical Bending S-N Curves for Wood
n and Wood Compas

Composites
- B

i :
x - Particleboard {Pine)

o
60 |
50

40

MAXIMUM REPEATED SERESS (% OF ULIIMATE)

0 ' ' + ; +
0 108 108 10 10° 108 10

108

NUMBER OF APPLIED CYCLES TO FAILURE (Log scale)

Slika 8.1.1 Tipi¢na S-N kriva za drvo pri savijanju visokociklicnim zamornim optereéenjem.
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U praksi za procenu zamorne ¢vrsto¢e izotropnih materijala obi¢no se koristi dijagram

idealizovane S-N kpuge, prikazane na slici 8.1.2

P N2
| | | I T
100 104 108 106 107 108

logN

Slika 8.1.2 Idealizovana S-N (o-N) kriva (log skala)

Iz dijagarama se moze izraziti nagib prave b poznat kao Baskinov (Basquin) nagib,

odnosno Basquin-ov eksponent (eksponent zamorne ¢vrstoce):

b=_10g0'1—10g0'2 8.1.1)
log N, —log N,

a u funkciji idealizovane krive, relacija o-N, moze se izraziti kao:

N, =N, [—J (8.1.2)

Za zadati Basquin-ov nagib i bilo koji par koordinata (o;N) na krivoj o-N, moguce je
izraCunati broj ciklusa do loma za poznatu amplitudu naprezanja. Date relacije su uopStene i
koriste se u preliminarnoj proceni uticaja zamornog opterecenja

Osnovni o-N podaci o ponasSanju materijala pod dejstvom zamora mogu se dobiti
eksperimentalnim ispitivanjem i1 simulacijom odredenih formi naprezanja u odredenom broju
ciklusa. Oblici visokocikli¢nog, zamornog optere¢enja mogu se podeliti na:

a) oblik sa konstantnom 1 jednakom amplitudom maksimalnog i minimalnog

naprezanja,

b) oblik sa konstantnom 1 nejednakom amplitudom maksimalnog 1 minimalnog
naprezanja i

c) oblik sa promenljivom amplitudom i duZinom trajanja ciklusa.

Posledn;ji oblik zamornog opterecenja je realan ali 1 najslozeniji.
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Naslici 8.1.3 dat je graficki prikaz navedenih oblika zamornog optereéenja.

b)
+ +
s | 2 o
)
= L g
3 3
_ N 5 N
£ 5
g - g
z Ciklus ——u o Z, Ciklus —=
- N B - =
i= =
| —_

+ Napon

;/Mﬁ
Ciklus —»- U

Slika 8.1.3 Graficki prikaz razli¢itih opstih oblika zamornog optereéenja

Svojstva 1 uticaj jednog ciklusa zamornog optereenja mogu se opservirati u funkciji
srednjeg napona o, koji je jednak polovini zbira minimalnog i maksimalnog naprezanja u
ciklusu i u funkciji amplitude naprezanja, o,. Takode treba uzeti u obzir 1 opseg naprezanja,
or, 1zrazen algebarskom razlikom minimalnog 1 maksimalnog napona u okviru ciklusa.

Redom, ove veli¢ine se mogu izraziti jednakostima:

O =(Oin + O )/ 2 (8.1.3)
0, = (O —Omin )/ 2=0,12 (8.1.4)
O, =0, — Ouin (8.1.5)

Na osnovu izraza iznad moZemo definisati sledece koeficijente:
R=0,,/0m =(1-4)/(1+4), —0o<R<owo (8.1.6)
A=0,/0,=(1-R)/(1+R), —0< 4<® (8.1.7)

Odnos vrednosti koeficijenata R 1 4 definiSe razli¢ite oblike zamornog opterec¢enja

prikazane na slici 8.1.4, na slede¢i nacin:

a) O<R<1, 0<d4d<lI; (8.1.8)
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b) R=0, A=1; (8.1.9)
c) -1<R<0, -1<A4<0; (8.1.10)
d) R=-1, A =700; (8.1.11)
e) —o<R<-1, —-oo<AdA<-1; (8.1.12)
f) R=—o0, A=—1; (8.1.13)
g) I<R<—0, —o<A<-I; (8.1.14)
o

g)

Slika 8.1.4 Graficki prikaz razliCitih oblika zamornog opterecenja
u funkciji odnosa parametara Ri A

Ako je R=1, odnosno 4=0, re¢ je o konstantnom naponu, pa u tom slucaju nema za-
mora materijala (monotono optere¢enje). Za potpuno promenljivo opterecenje, R=-1. Za
staticko opterec¢enje, R=1. U slu€aju kada je srednji napon jednak amplitudi napona, R=0.

Da bi se formirao model ponaSanja spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izloZenih
visokociklicnom zamornom opterecenju, neophodno je, pre svega, poznavati ponasanje 0s-
novnih materijala, odnosno poznavati mehanicko ponaSanje (odredene konstitutivne zakone
ponaSanja) drveta, betona i ¢elika pod visokocikliénim zamornim optere¢enjem, pojedinacno.
U oblasti betonskih i ¢eli¢nih konstrukcija eksperimentalna, analiticka 1 numericka istraZiva-
nja su veoma intenzivna i aktuelna i postoje razni predlozi kojima bi se obuhvatili svi feno-
meni koji se ispoljavaju u ovom tipu konstrukcija pri delovanju ove vrste opterecenja.

Najaktuelniji od njih, ukratko, prikazani su u nastavku.
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8.2 Model ponaSanja betona pri visokociklicnom zamornom opterecenju

Analiza uticaja zamornog optereéenja na beton usmerena je na odredenje odnosa
izmedu naneSenog nivoa naprezanja i razvoja pokazatelja uticaja zamornog opterecenja i
posledi¢n, definisanje S-N krive. Razvoj pokazatelja uticaja zamornog optere¢enja se moze
podeliti u tri faze koje karakterisSu razli¢iti deformacioni mehanizmi: razvoj mikroprslina, nji-
hov stabilan rast i razvoj makroprsline.

Za simulaciju ponaSanja betona u pritisnutoj zoni preseka usled uticaja zamornog

opterecenja koristi se Druker-Pragerov (Drucker-Prager) kriterijum razvoja oste¢enja (loma):

¢(0,a)=11_ |t + 77 |-a.(a.)
N (8.2.1)

e skalarna funkcija promenljive g. koja uzima u obzir efekat
o¢vrs¢avanja/razmeksSavanja betona,

I prva invarijanta tenzora napona o;
Ve druga invarijanta devijatora tenzora napona s
y7, parametar hidrostatickog naprezanja i njegovog uticaja na te¢enje betona

irazvoj loma,

Prvi deo jednakosti sa desne strane izraza je skalarna veli¢ina ekvivalentna viSeosnom

stanju napona 1 predstavlja model ponaSanja betona pod uticajem zamornog opterecenja.

8.3 Model ponasanja Celika pri visokociklicnom zamornom opterecenju

Model razvoja oSte¢enja u cCeliku (materijalu zavrtnja) uticajem zamornog opterecenja
zasnovan je na ideji Petrinje (Petryna,2002) i Fanera (Pfanner, 2003). Osnovni parametar oStece-
nja usled zamornog opterecenja je broj ciklusa opterecenja, n, ali optereCenja nanetog u odrede-
nom, promenljivom vremenskom intervalu (vremenski inkrement), 4¢ i odgovarajuce razlike
naprezanja u okviru tog intervala 4o. Razvoj oSte¢enja u €eliku usled zamornog opterecenja moze

se opisati eksponencijalnom funkcijom (Peerlings, 1999), definisanom izrazom:

S

d, :—gisln[l—(l—e—gs)n}d{a” (8.3.1)
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gde je:
d nivo kritinog oSte¢enja procenjen na granici razvoja oSteéenja i
iznenadnog loma Celika i ima vrednost 0,2 (Lemaitre, 1992),
9 faktor oblika razvoja oStecenja (slika 8.3.1),
n=N/Ny funkcija izabranog vremenskoag intervala A¢ i odgovarajuce razlike

naprezanja u okviru tog intervala 4o,

nz

.1

Y
RN .5 [0

Slika 8.3.1 Razvoj oSteéenja u Celiku usled zamornog optereéenja, (Peerlings, 1999)

Veza napona i parametra oStecenja ds definisana je na slede¢i nacin:

Opax = E(1-d, (O ) ) € (8.3.2)

Na slici 8.3.2 prikazan je dijagram koji daje prikaz razvoja oStecenja u celiku usled za-
mornog opterecenja, u skladu sa nemackim standardom DIN 1045-1. Funkcija predstavlja 5%
fraktil Vejbulove raspodele (Weibull) dobijenih eksperimentalnih rezultata. Analogno pona-
Sanju betona, usvojene su tri faze razvoja oStecenja ili tri faze zamornog veka Celika: pojava

mikrooStecenja (prslina), njihov stabilan razvoj 1 pojava mikroprslina koje prethode lomu.

Alog Ao
2.4 F ;
22 F
2.0} ;5‘.’-1’.—1'1'11::tile: S-N curve
raccording )45-
i | iccording to DIN 1045-1 log N:
| | | | | | | -
6.0 7.0 8.0 9.0

Slici 8.3.2 Standardizovan razvoj oSteéenja u Celiku usled zamornog optereéenja
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8.4 Model ponaSanja drveta pri visokociklicnom zamornom optereéenju

Uticaj visokociklicnog zamornog optere¢enja na mehani¢ko ponaSanje drveta moze se

sagledati krot dva razli¢ita metodoloSka postupka i to kroz:

a) postupak zasnovan na broju ciklusa opterecenja (number of cycles approach),

b) postupak zasnovan na duzini trajanja opterecenja (duration of load approach).

Moze se re¢i da, zapravo, zamor drveta treba sagledati kao kombinaciju jednog i dru-
gog postupka, odnosno uzeti u obzir i broj ciklisa 1 duzinu trajanja opterecenja.

Postupak zasnovan na broju ciklusa zamornog optere¢enja kome je drvo izloZeno 1 koje
¢e dovesti do njegovog loma moze se opisati pomocu povrsine loma ili sloZzene ravni loma
definisane u koordinatnom sistemu ¢ije ose redom predstavljaju nivo opterecenja, broj ciklusa i

vreme trajanja optere¢enja. Povrsina loma se moZze podeliti u tri zone prikazane na slici 8.4.1.

Nivo napona

Slici 8.4.1 Model ponasanja drveta izloZenog zamornom opterecéenju

U postupku zasnovanom na broju ciklusa optere¢enja Wohler-ovom krivom (S-N dija-
gram) odreduje se otpornost na zamor drveta u funkciji kriticnog broja ciklusa nanetog opte-
re¢enja N 1 odgovarajuceg, kriticnog nivoa naprezanja koje prethodi lomu drveta. Ovo se

moze predstaviti izrazom:
log(N):A+B-log(SL) (8.4.1)

A, B koeficijenti u funkciji faktora R,
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R=0,, /0,, faktoroblikazamornog opterecenja,

max

o ,0, vrednosti minimalnog i maksimalnog naprezanja u jednom ciklusu.

min >~ max

Razvoj pukotina u drvetu usled varijabilnosti zamornog naprezanja moze se definisati
postavkama mehanike loma u linearno-elasticnoj oblasti ponasanja materijala. Primenom Pa-
risovog zakona (Paris law), odnos izmedu priraSataja razvoja pukotine i faktora zamornog

naprezanja moze se definisati u obliku:

da/dn=C(AK)", (8.4.2)
gde je:

a duzina pukotine,

n broj ciklusa,

AK faktor zamornog naprezanja,

C, m konstante.

Ako je faktor AK dat u funkciji varijacije naprezanja i broja cijklusa i ako se moze treti-
rati kao kontinualna promenljiva, integracijom izraza 8.4.2 moze se do¢i do broja ciklusa koji

odgovara kona¢noj duzini pukotine, pre sloma drvenog elementa.Ta vrednost data je izrazom:

N=C’ (do)". (8.4.3)

8.5 Kontrola otpornosti drvenih konstrukcija na zamorno opterecenja
u skladu sa preporukama Evrokoda 5

U drugom delu Evrokoda 5, koji se odnosi na proracun i projektovanje drvenih
mostova (EC5-2 1997), jedno poglavlje daje jednostavnu proceduru za proratun zamornog
opterecenja 1 otpornosti na zamor drvenih konstrukcijskih elemenata. Postupak razmatra

samo broj ciklusa mora i mora biti ispunjen slede¢i uslov:

AGZ [ (8.5.1)

gde je:
AC =0, 1nax —OCamin  OPSEg Naprezanja zamornim opterecenjem,
S tar.a ¢vrsto¢a na zamor odredena u zavisnosti od broja ciklusa u

skladu sa izrazom:

K S (8.5.2)

ffat,d =
yM,fat
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Korekcioni faktor ¢vrstoce na zamor ks, odreduje se na osnovu dijagrama prikazanog
na slici 8.5.1. Vrednosti A7« koje odgovaraju graniénom zamoru, u zavisnosti od vrste

naprezanja i nacina ostvarenih veza izmedu konstrukcijskih elemenata, date su u tabeli 8.5.1.

1

k fat

A7 X
k fat, o : .

log n

Slika 8.5.1 Vrednosti korekcionog faktora ki,

Tabela 8.5.1-Vrednosti k.,

Kfut,oo, Vrsta naprezanja i tip veze (spojnih sredstava)
0,60 za Stapove opterec¢ene na pritisak paralelno ili upravno na vlakna
0,20 za Stapove opterec¢ene na savijanje ili zatezanje
0,15 za Stapove optere¢ene na smicanje
0,40 za veze ostvarene zavrtnjima
0,10 za veze ostvarene ekserima
0,15 veze ostvarene na neki drugi nacin

Provera drvenih konstrukcijskih elemenata optere¢enih na zamor mora se sprovesti

ukoliko vrednost izraza 8.5.3 veca od vrednosti navedenih u tablici 8.5.1:

_ ‘Gd,max _Gd,min

k , gdeje: (8.5.3)
S
VM, fat
O 4 max max. racunska vrednost napona usled zamornog opterecenja,
O 4 min min. racunska vrednost napona usled zamornog opterecenja,
i karakteristi¢na ¢vrsto¢a materijala,
o parcijalni koeficijent sigurnosti materijala u odnosu na zamor.
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Da bi odredili otpornost na zamor konstrukcije ili nekog klju¢nog drvenog konstrukeij-
skog elementa moramo kreirati odgovarajuci racunski model i raspolagati odredenim podaci-
ma, u zavisnosti od tipa konstrukcije.

Na primer, za proveru otpornosti na visokocikliéno zamorno opterec¢enje drvene kon-

strukcije mosta, koji je projektovan za teski saobracaj, potrebno je:

a) kreirati pojednostavljeni model zamornog optere¢enja koje je po intenzitetu manje
od ocekivanog stalnog opterecenja i koji nam treba dati vrednosti minimalnog 1

maksimalnog naprezanja u klju¢nim konstrukcijskim elementima,
b) zamorno opterecenje usled saobracaja treba usvojiti na osnovu standarda EN 1991-2,

c¢) broj konstantnih amplituda naprezanja, na godiSnjem nivou, Noss, treba uzeti iz tabe-
le 4.5 standarda EN 1991-2 ili, ako postoje detaljniji podaci o aktuelnom saobracaju

konstrukcijom koju projektujemo, Noss treba sracunati kao:

NObS :365nADT'a'tL (8'5.4)

gde je:

N,  broj konstantnih amplituda ciklusa naprezanja na godiSnjem nivou;

n,,r  ocekivani prose¢ni dnevni saobracaj na godiSnjem nivou u odnosu na eksploa-
tacioni vek konstrukcije.Vrednost napt ne treba da bude manja od 1000;

a ocekivana ucestanost teSkih vozila koja prelaze preko mosta, videti EN 1991-2
stav 4.6 (na primer, o =0,1);

t racunski upotrebni (eksploatacioni) vek konstrukcije izraZzen u godinama, u

skladu sa EN 1990:2002 (na primer, 100 godina).

Dakle, ako odredimo model zamornog optere¢enja u skladu sa napred datim postup-

kom, otpornost na zamor drvene konstrukcije mosta moze se proveriti uslovom:

k. -
O d,max = ffat,d = b ﬁf (855)
M, fat
Vrednost k,, treba uzeti na osnovu izraza:
K =l—ilog(ﬂNobs)2 0 (8.5.6)
a(b—R)
gde je:
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R :Gd,min/ad,ma)(’ —-1=R=1

S faktor zasnovan na posledicama usled oSte¢enja izazvanog zamornim
optere¢enjam klju¢nog konstrukcijskog elementa. Ako se ocekuju znacajne
posledice, treba usvojiti vrednost =3, ako ne, treba usvojiti vrednost f=1.

a, b koeficijenti zavisni od vrste naprezanja i tipa veze, u skladu sa tabelom 8.5.2.

Tabela 8.5.2 Vrednosti koeficijenata aib

Koeficijenti a b

Drveni elementi optereceni na:

1) pritisak paralelno ili upravno na vlakna, 2,0 9,0
2) na savijanje ili zatezanje, 9,5 1,1
3) na smicanje 6,7 ,3
Veze ostvarene:

1) zavrtnjima, d=12mm?*, 6,0 2,0
2) ekserima 6,9 1,2

* Vrednosti za veze ostvarene zavrtnjima zasnovane su na testiranju zavrtnjeva pre¢nika d=12mm.
Zavrtnjevi znaCajno vec¢ih pre¢nika mogu imati nepovoljna svojstva u odnosu na zamorno
opterecenje.

Na slici 8.5.2 prikazan je model zajednic¢kog uticaja statickog i promenljivog zamornog
opterecenja 1 odgovarajuci uslovi koji moraju biti ispunjeni sa aspekta nosivosti 1 upotreblji-

vosti konstrukcije.

O g max = ffax:d =

f k.l's.( f kmud
N (broj ciklusa zam opt.) T (vreme)

Slika 8.5.2 Kombinacija uticaja statickog i zamornog optereéenja (Kreuzinger 2008)
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Prikazana procedura provere otpornosti (¢vrstoce) drvene konstrukcije (konstrukcijskog
elementa) na zamorno, visokocikli¢no opterecenje, data u drugom delu Evrokoda 5, koja se
odnosi na prorac¢un drvenih mostova prema grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti, za-
snovana je na modelu zamora u funkciji broja ciklusa opterecenja i rastere¢enja i trajanja
vremena u kome se ti ciklusi realizuju. Eksperimentalnim istrazivanjima doSlo se do vredno-
sti parametara datih u tabelama 8.5.1 1 8.5.2 (tabele su deo nemackog standarda DIN
1074:2006, Aneks C), na osnovu kojih je moguée proceniti zamornu otpornost konstrukcij-
skog elementa. Veoma su retka eksperimentalna istrazivanja u oblasti mehanickog ponaSanja
spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izlozenih visokocikliénom zamornom opterecenju.
Pioniri tih istraZivanja su prof. Kuhlmann sa Univerziteta u Stutgartu (2010), Balogh (2013),
Yeoh, Fragiacomo i Carradine (2013). U svojim istrazivanjim opservirali su, uglavnom, po-
nasanje spojnih sredstava i sistema za sprezanje drveta i betona izlozenih zamornom optere-
¢enju kroz tkzv. push-out testove. Ostaje veliki prostor za istraZivanja naponsko-deformacij-
skog stanja spregnutih greda tipadrvo-beton kao kompletnih konstrukcijskih elemenata odre-
denih geometrijskih karakteristika pod ovom vrstom optere¢enja. Ta istrazivanja su veoma
kompleksna i pre svega, skupa. Ispitivanja pokazuju da je potrebno 2 000 000 (dva miliona) i
viSe ciklusa kako bi se doslo do sloma uzorka i odredenih podataka merenja. Taj broj je mo-
guce realizovati za 4-5 dana neprekidnog rada savremenih test-maSina koje mogu nanositi za-
morno opterecenje sa ucestanoséu od 4-5 ciklusa u sekundi (frekvenca od 4-5Hz). Za dobre i
pouzdane rezultate potreban je veliki broj uzoraka. Eksperimentalna postavka jednog takvog

istrazivanja u nasim uslovima, na osnovama privatnog kapitala, prikazana je na slici 8.5.3.

Slika 8.5.3 Eksperimentalna postavka grede BNI-F pre pocetka ispitivanja
na visokocikli¢no zamorno optereéenje
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9. ZAKLJUCAK

Spregnuti sistem drvo-beton, zahvaljuju¢i superiornim mehanickim i tehnoloSkim per-
formansama zbog svoje ekonomicnosti u fazi izvodenja eksploatacije i odrzavanja, zbog la-
koc¢e oblikovanja i prednosti sa aspekta izvodenja 1 montaze, spade u red modernih 1 inova-
tivnih konstrukcija.

Spregnute konstrukcije sistema drvo-beton se najceS¢e koriste kod mostova gde
betonska ploca “stiti” drvo od kvasenja i gde je zivotni vek ovog sistema izjednacan sa
sistemima beton-Celik. Takode se primenjuju kod oja¢anja meduspratnih drvenih konstrukcija
viSespratnih zgrada. Poslednjih godina, ova;j tip konstrukcija se primenjuje kod nas, prilikom
rekonstrukcije starih, dotrajali, drvenih meduspratnih konstrukcija objekata i kod objektata
koji su pod zastitom drzave u statusu spomenika kulture. U novije vreme ima i primera grad-
nje novih konstrukcija projektovanih u ovom sistemu. Primeri izvedenih objekata u svetu,
posebno u Zapadnoj Evropi, narocito kod mostova, koji po geometrijskim, mehanickim 1
estetskim karakteristikama i ostvarenim rasponima ne zaostaju za klasi¢nim mostovima izve-
denim u betonu ili ¢eliku. Mnogo je razloga za ovakav inzenjerski izbor 1 oni su navedeni u
uvodnom delu disertacije.

Ovaj rad je jedan u skromnom brojnom nizu radova iz ove oblasti u naSoj zemlji, pa ¢ak
1 u regionu. Profesor Stevanovi¢, sa Gradevinskog fakulteta u Beogradu, krenuo je sa savre-
menim istrazivanjima u ovoj oblasti iako su ona tada bila pionirska i za Evropu. Svrha sprove-
denih istrazivanja spregnutih nosaca tipa drvo-beton je da se prodube nau¢na saznanja iz ove
atraktivne 1 aktuelne oblasti, s ciljem Sire primene u projektantskoj praksi, a da prakti¢na reSe-
nja imaju punu verifikaciju zasnovanu na principima racionalnosti i ekonomi¢nosti.

Ovom disertacijom obuhvacena je teorijsko-eksperimentalo-numericka analiza dveju
razlicitih serija spregnutih greda tipa-drvo beton s obzirom na primenjena spojna sredstva koji-
ma je veza izmedu drveta i1 betona ostvarena. IstraZivanja su bazirana na utvrdivanju naponsko-
deformacijskog stanja ispitivanih greda pri eksploatacionom i granicnom opterecenju do loma.

Teorijska analiza sprovedena je uskladu sa postavkama teorije elasticnog sprezanja i
aktuelnim konceptom grani¢nih stanja nosivosti 1 upotrebljivosti, konkretnije datim u Aneksu
B, Evrokoda 5. Obe serije greda analizirane su sa aspekta iskori§¢enja naponsko-deformacij-

skih kapaciteta.
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Eksperimentalna analiza ponaSanja dveju serija, razli¢itim spojnim sredstvima, spreg-

nutih greda, moze se sagledati kroz interakciju sledecih istrazivanja:

a) pripremna, eksperimentalna istrazivanja mehanickih karakteristika (mehanicko fizic-
kih svojstava) sadejstvuju¢ih materijala (drveta i betona), radi kasnijih istrazivanja
ponasSanja spregnutih grednih;

b) eksperimentalno odredivanje karakteristika i parametara pomerljivosti (,,proklizava-
nja") spojnih sredstava (sistema), kojima je ostvareno sprezanje drveta i betona ( 11

II tip sprezanja);

c) eksperimentalno istrazivanje mehani¢kog ponaSanja spregnutih greda tipa drvo-
beton ,,four point bending'-testom, zasnovano na pracenju i merenju napon-sko-

deformacijskih parametara od znacaja, pod optere¢enjem, sve do loma.

Numeri¢kim modeliranjem u software-u ABAQUS, odgovaraju¢om simulacijom meha-
nickog ponaSanja drveta, betona i spojnih sredstava (zavrtnjeva) uskladenim sa zapazanjima i
merenjima tokom eksperimentalne procedure, data je joS jedna potvrda eksperimentalno do-
bijenih rezultata testiranjem obeju razliCitih serija spregnutih greda do loma.

Na osnovu teorijsko-eksperimentalne analize 1 numericke verifikacije dobijenih rezul-
tata istrazivanja dveju razli€itih (u odnosu na upotrebljena spojna sredstva) serija spregnutih
greda drvo-beton 1 niza pratecih ispitivanja 1 utvrdivanja mehanickih svojstava betona, drveta
1 spojnih sredstava prikazanih u prethodnim poglavljima, sa teorijskog 1 prakticnog gledista

mogu se formirati slede¢i zakljucci:

1) ispitivanje 1 utvrdivanje mehanickih i fizickih svojstava upotrebljenog drveta i beto-
na sprovedenih u skladu sa procedurama vazec¢ih nasih i evropskih standarda (SRPS
EN 338, SRPS EN 14081-1, SRPS ISO 4012:2000, SRPS ISO 6784:2000 i SRPS
ISO 4108:2000, ENV 206...), predstavlja osnovu za uporednu analizu spregnutih
greda, potvrdu njihovog mehanickog ponasanja sa teorijski ocekivanim rezultatima,
poredenje sa rezultatima i1 podacima drugih istraZivanja u ovoj oblasti i poredenje sa

zvani¢nim standardizovanim vrednostima mehanickih ¢vrstoca i klasama drveta;

2) teorijska 1 eksperimentalna nadgradnja sistema za sprezanje koji je kombinacija
zlebne veze drveta i betona i zavrtnja, gde je spojni sistem ojacan ugradnjom jos jed-
nog zavrtnja u ,,¢istoj" (ne zlebnoj) spojnoj ravni drveta i betona, tako da se spreza-
nje drveta i betona ostvaruje zavrtnjem i zlebom ojacanim (armiranim) zavrtnjem,

daje prilog ovom resenju. Ovaj sistem je primenjen za sprezanje greda serije ,,B".
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3)

Sila smicanja koja se javlja u spojnoj ravni drveta i betona prenosi se, na ovaj nacin,
ojacanim betonskim zlebom i zavrtnjem (II tip sprezanja). U slucCaju greda serije
»A", veza je ostvarena samo zavrtnjima (I tip sprezanja). Svi detalji su dati u
Poglavlju 4. Posebnim ispitivanjima, u skladu sa standardom SRBS EN 26891, odre-
den je modul pomerljivosti ovakvog spojnog sistema i definisana lokalna krutost ve-
ze ovako kreiranog spojnog sistema veze izmedu betona i drveta. Ako poredimo ova
dva tipa sprezanja, onda se moZze, na osnovu tabele 4.3.3.7, zakljuciti da je krutost
(kser) Spojnog sistema sa zlebovima priblizno 10 puta veca od krutosti klasi¢ne veze
betona i drveta zavrtnjima. Moduli pomerljivosti (Kser) ova dva tipa sprezanja, na os-
novu eksperimentalnih rezultata dobijenih i datih u tabelema 4.3.3.5 i 4.3.3.6, poka-

zuju veliku medusobnu razliku;

vrednost modula pomerljivosti upotrebljenih zavrtnjeva sa sprezanje greda serije ,,A",
dobijena ispitivanjem, u skladu sa standardom SRBS EN 26891, razlikuje se oko 15%
od vrednosti dobijene analitickim putem, prema izrazu datim u Evrokodu 5. Ove razlike

su u radovima drugih istrazivaca vece i krecu se 1 viSe od 50% (Ceccotti, Dias);

Na osnovu prikaza razli¢itih brojnih rezultata dobijenih ispitivanjem svih spregnutih

greda serija ,,A'" i,,B" i njihovom uporednom analizom mogu se doneti slede¢i zakljucci:

4)

S)

grede serije ,,A" lomile su se (otkaz nosivosti) pri prose¢nom opterec¢enju od 80,65
kN, a grede serije ,,B" pri prose¢nom opterecenju od 84,96kN. Moze se zakljuciti da
je nosivost greda serije ,,A'' manja u odnosu na nosivost greda serije ,,B'', svega
za =5%. Grede obe serije pokazuju pribliZzno ujednaceno ponasSanje u odnosu na

aspekt nosivosti;

uporedenjem maksimalnih vrednosti ugiba u polovini raspona moze se konstantovati
dvostruko deformabilnije ponasanje uzoraka serije ,,A". Njihov prosecni ugib je dva
puta veéi nego ugib greda serije ,,B'"' pri priblizno jednakom nivou nanesenog
opterecenja i pri istim geometrijskim karakteristikama, tako da se objasnjenje nalazi
u razlikama spojnih sredstava (spojnih sistema) koja su koriS¢ena za sprezanje drve-
nog 1 betonskog dela nosaca. Ujednacenost vrednosti ugiba greda serije ,,B" je bolja
nego ugiba serije ,,A", §to je posledica manjih strukturnih i fenomenoloskih promena
u drvenom delu preseka uzoraka serije ,,B", tokom nanoSenja opterecenja (Sto vece

deformacije, to je veci uticaj anizotropije 1 heterogenosti na konacne rezultate);
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6) osrednjena horizontalna pomeranja, izmerena u spojnoj ravni izmedu drveta i betona
u oslonackim zonama (LVDT-U4h) uzoraka serije ,,B", pribliZno Sest puta su
manja nego ista pomerenja merena za nosace serije ,,A". Ovo je direktna posledica
karakteristika spojnog sistema koris¢enog za sprezanje nosaca serije ,,B", koji se
ogleda u minimalnoj popustljivosti, velikoj nosivosti samog spojnog sistema u od-
nosu na maksimalnu smicucu silu prisutnu u ovoj zoni i izrazenoj krutosti spoja koja

je analiticki dokazana u poglavlju 4;

7) uporedni prikaz sracunatih vrednosti krutosti na savijanje neposredno pre loma svih
ispitivanih greda, dat na slici 6.6.4, o¢igledno daje prednost ispitivanim gredama se-
rije ,,B". IzraZeno u brojkama, krutost na savijanje nosaca serije ,,B" je za 32,85%
veca nego krutost nosaca serije ,,A". Pri ujednac¢enom nivou optere¢enja loma koje
karakteriSe nosace serije ,,B", dobijeni su ujednaceni, priblizno jednaki iznosi kruto-
sti na savijanje tih nosaca. Ovo se pripisuje mehanickim karakteristikama primenje-
nog spojnog sistema koji se sastoji od zavrtnjeva u kombinaciji sa betonskim Zle-
bom. Njegova krutost direktno uti¢e na ponasanje uzoraka ove serije, na opstu kru-

tost na savijanje, veli¢inu ugiba 1 na oblik loma;

8

N—

mesto (ili (pojava)) loma greda serije ,,B" usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na
smicanje 1 zatezanje paralelno vlaknima, lokalizuje se na oslonacke zone 1 srednju
tre¢inu raspona. Ovo nije slucaj sa gredama serije ,,A" koje karakteriSe zavrsni lom,
usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na smicanje paralelno vlaknima. Otkaz nastaje u
formi pukotine koja se pruza kontinualno celom duZinom uzoraka u ravni bliskoj
neutralnoj ravni sloZzenog spregnutog poprecnog preseka. Obe serije spregnutih
greda, do nivoa od 50-60% opterecenja loma, sa aspekta krutosti na savijanje, pona-
Saju se slicno, a da nakon toga nastaju razlike kao posledica razli¢itih mehanickih

karakteristika upotrebljenih spojnih sredstava;

9) ispitivani nosaci, sa naponsko-deformacionog gledista, u odnosu na oblik loma, razvoj

oSte¢enja u trenutku loma, takode pokazuju linearno-elasti¢no ponasanje;

10) zbog mnostva podataka koje karakteriSe razvoj dilatacija merenih u preseku na polo-
vini raspona ispitivanih greda kao i ranije predstavljene ujednacenosti dilatacija na
nivou pojedinih serija, slika 6.6.5 predstavlja zajednicki prikaz razvoja dilatacija
uzoraka BF-1 1 BN-1 i daje dovoljno materijala za uporednu analizu serija ,,A" i ,,B"

sa ove tacke gledisSta. Povoljnije mehanicko ponasanje u smislu veze opterecenja 1
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11)

12)

prirastaja dilatacija, odnosno napona, kod greda serije "B" u poredenju sa serijom
"A" moze se uociti sa dijagrama na slici 6.6.5.Veca krutost, tj. manja deformabilnost
greda serije ,,B", ima uticaja na preraspodelu napona, tj. dilatacija po visini izabra-
nog preseka i dijagram dilatacija to jasno pokazuje. Za priblizno isti nivo dostignu-
tog opterec¢enja loma, vrednosti dilatacija su u priblizno jednakim okvirima, ali je
razvoj dilatacija u preseku na polovini raspona nosaca BN-1 mnogo pravilniji
(linearniji) nego nosaca BF-1. Ivi¢ne dilatacije u zoni spoja drveta i betona nosaca
BN-1 imaju vrednosti bliske nuli i jednake sve do prisutne sve do opterecenja loma,
Sto ukazuje na dostignuti visoki stepen sprezanja, tj. na ostvareno tkzv. kruto spreza-
nje. Grede serije ,,A", prema merenim dilatacijama ve¢ pri nivou od oko 30% opte-
recenja loma, pokazuju razlike u intenzitetu i znaku naprezanja Sto pokazuje da se
radi o elasticnom sprezanja, zbog deformabilnosti spojnih sredstava i proklizavanja
u spojnoj ravni drveta 1 betona. Pri ovom nivou opterec¢enja (30% optere¢enja loma),
u donjim ivicnim vlaknima betonskog dela preseka nastaje otkaz nosivosti betona
usled prekoracenja njegove Cvrstoée na zatezanje (pokazano od strane mernih

instrumenata);

u odnosu na stanje napona smicanja paralelno vlaknima u oslonackim zonama, na
osnovu dijagrama na slici 6.6.6, koji prikazuje relaciju opterecenje-napon smicanja,
u funkciji merenih 1 sracunatih glavnih dilatacija & 1 &, moZe se ustanoviti da se
vrednost napona smicanja u gredama serije ,,B" kreée u opsegu od 10-20 N/mm?,
neposredno pre loma, a u gredama serije ,,A" u opsegu od 15-35 N/mm?. Neli-
nearnost razvoja funkcije relacije F-t ukazuje na neravnomeran i neujednacen lom
usled prekoracenja ¢vrstoCe na smicanje drveta paralelno vlaknima, tj. ravnima u
kojima je dominantan razvoj dilatacije & Zahvaljujuéi vecoj krutosti na savijanje
nosaca serije ,,B" umereniji je i razvoj dilatacija, a samim tim i niZi ostvareni nivo

naprezanja na smicanje u osloncima;

racunske uporedne analize spregnutih greda drvo—beton serije "A" 1 "B" u pogledu
njihove nosivosti, definisane u poglavlju 5 i1 sprovedene prema linarnoj teoriji elastic-

nog sprezanja pokazuju da:

e spregnuti nosaci tipa drvo-beton (obe serije) najmanju nosivost pokazuju u

odnosu na kriterijum raunske ¢vrstoce pri smicanje paralelno vlaknima,
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e se dobijeni rezultati fenomenoloski odli¢no poklapaju sa ponasanjem greda

pri eksperimentalnom toku, ali ne i nominalno,

e nominalne razlike po razli¢itim mehani¢kim parametrima cije su vrednosti do-
bijene racunskim i eksperimentalnim putem su ocekivane. Racunske vrednosti
su dobijene primenjenom probabilistickog koncepta grani¢nog stanja nosivosti i
upotrebljivosti (Evrokoda 5), zasnovanog na karakteristicnim vrednostima
mehanickih ¢vrstoca materijala odredenih metodama matematicke statistike, na
parcijalnim koeficijentima sigurnosti za svojstva materijala i odredenim modifi-
kacionim faktorima. Tako dobijene vrednosti odredenih mehanickih parametara
ponaSanja spregnutih greda serija ,,A" 1 ,,B" , raCunskim putem, manje su od
njihovih osrednjenih vrednosti dobijenih tokom standardizovanih eksperimental-

nih procedura.

13) numerickim modeliranjem greda serija ,,A’’ 1 ,,B’’, primenom software-a ABAQUS,
dobijeni su rezultati koji u kvalitativnom i kvantitativnom smislu verifikuju eksperi-
mentalna istraZzivanja. Simulacija eksperimentalnih rezultata u trenutku neposredno
pre loma zasnovana je na osrednjenim vrednostima mehanickih i fizickih svojstava
drveta, betona i Celika, dobijenih ispitivanjem. Beton 1 Celik tretirani su kao elasticni
izotropni materijali, drvo kao ortotropno elasti¢ni materijal. Numeri¢kim modelira-
njem, na ovom nivou, data je verna ,,ekranizacija’’(verifikacija) svih dobijenih eks-
perimentalnih rezultata u ,,proseCnom’’ trenutku loma ispitivanih greda obe serije.

Ocekivano dobro poklapanje rezultata dato je u tabeli 7.2;

14) Sirina ploce, tj. betonskog dela spregnutog ,, T’ preseka, na osnovu uocenih pokaza-
telja tokom eksperimenta, nema velikog uticaja na sprezanje ostvareno kombinaci-
jom zavrtnjeva 1 zlebova. Grede serije ,,B’’ ne pokazuju periferni razvoj prslina u
betonu poput greda serije ,,A’’. Sve do trenutka loma, betonski deo preseka greda
serije ,,B’’ je pritisnut (izmerene su dilatacije pritiska u svim slu¢ajevima ispitiva-
nih greda) i lom se javlja po obimu formiranih betonskih Zlebova ili pucanjem kraj-
njeg drevnog Zleba, usled prekoracenja ¢vrstoce drveta na smicanje paralelno vlakni-
ma, u oslonackoj zoni. Kod nosaca spregnutih samo zavrtnjevima (grede serije "A")
pri viSim nivoima optereéenja doslo je do pomeranja (,,proklizavanja") na spoju
drveta i1 betona i formiranja dve neutralne ose, Sto za posledicu ima pojavu prslina u

betonu, narocito na bo¢nim krajevima betonske ploce;
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15) znacajna razlika u krutosti, u korist greda serije ,,B’’, ali i ostale povoljnije mehani-

¢ke performanse u odnosu grede serije ,,A’’, ukazuju na velike mogucnosti u prime-
ni ovog tipa sprezanja, zasnovanog na kombinaciji zavrtnjeva (mehanickih Stapastih
spojnih sredstava) i zZlebova u betonu i drvetu. Efekti vibracija spregnutih medu-
spratnih konstrukcija, pesackih mostova, svakako, i umereno optere¢enih drumskih
mostova tipa drvo-beton mogu se svesti na racionalnu meru ovom metodom spreza-
nja drveta i betona. Eksperimentalni rezultati pokazuju znacajno vecu krutost nosaca
serije "B", kod kojih je veza ostvarena zlebovima i zavrtnjima. Ovo se najbolje sa-
gledava kroz F-u dijagrame i znatno manje ugibe ovih nosaca za korespodentno
opterec¢enje. Tu karakteristiku moguce je iskoristiti u mnogim slu¢ajevima primene
spregnutih nosac¢a drvo—beton, narocito kada je limitiraju¢i parametar deformabil-

nost nosaca.

Imajuéi u vidu prikazane rezultate, naucni doprinos i prakti¢na upotrebljivost

ovog istraZzivanja ogleda se u slede¢em:

a) definisane su mehanicke karakteristike konstitutivnih materijala spregnutih no-
saca tipa drvo-beton, kao i njihovo mehanicko ponasanja pri kratkotrajnom
statickom opterecenju do faze loma u oblasti savijanja,

b) odredena su mehani¢kam svojstva spojnih sistema koriS¢enih za sprezanje drve-
ta 1 betona (modul pomerljivosti spojnih sistema, krutost ostvarene veze u spoj-
noj ravni drveta i betona),

c) spojni sistem koji se sastoji od Zleba u betonu armiranog zavrtnjem i zavrtnja
(koris¢en kao II tip sprezanja) predstavlja inovativni, unapredeni sistem 1 kroz
teorijsko-eksperimentalnu analizu dokazana je njegova superiornost u odnosu
na klasi¢an nacin sprezanja drveta i betona ( I tip sprezanja),

d) predstavljen je originalni numeric¢ki model ispitivanih spregnutih grednih nosa-
¢a tipa drvo-beton. Model je veoma sloZzen 1 mozZe posluZziti kao osnova daljeg
istrazivanja mehanickog ponasanja spregnutih konstrukcija drvo-beton (napon-
sko-deformacijska analiza u linearnoj ili nelinearnoj oblasti ponaSanja materija-
la), metodom konac¢nih elemenata,

e) usvojene brojne vrednosti parametara pomerljivosti 1 krutosti, spojnih sistema
koriS¢enih u ovom istrazivanju za sprezanje drveta i betona, na osnovu teorij-

sko-eksperimentalne analize, mogu biti osnova za standardizaciju u ovoj oblasti
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konstrukterstva i prakticnu primenu u pojednostavljenim inzenjerskim proracu-

nima.

Na osnovu svega napred navedenog, u pogledu prikazanih rezultata eksperimentalnog
istrazivanja, njihovih uporednih analiza, analiticke u numericke verifikacije istih 1 formiranih
zakljucaka, spregnute konstrukcije tipa drvo-beton imaju sigurnu poziciju u gradevinskom
konstrukterstvu. Dalji pravci istrazivanja u ovoj oblasti su brojni, a neki od njih bi¢e ovde
apostrofirani.

Sa stanoviSta moguénosti primene spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton u ob-

lasti gradevinskog konstrukterstva dalja istraZivanje se mogu usmeriti na:

a) dalje izucavanje veze nosaca i ploce kao 1 izu¢avanje fenomena koji uticu na slozeno
naponsko deformacijsko ponaSanje spregnutih grednih nosaca. U tom smislu neop-
hodno je trazenje optimalnih tipova veze i odgovarajuéih sredstava sprezanja. Defini-

sanje adekvatnog stepena sprezanja za reSavanje razli¢itih konstruktivnih problema;

b) primenu epoksidnih lepkova i drugih savremenih materijala kao sredstava veze

ostvarene premazima, odnosno sredstava sprezanja drveta i betona;

c) ponaSanje spregnutih nosaca drvo-beton u dinamickom smislu, sa teziStem na izuca-
vanje pojave zamora kao vida dinamickog opterecenja 1 to sa stanovista niskociklic-
nog 1 visokociklicnog zamora. Eksperimentalna 1 teorijska istrazivanja u oblasti me-
hanickog ponasanja spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izloZenih visokocikli¢-
nom zamornom opterecenju, optere¢enju koje je u velikoj meri uti¢e na upo-treblji-
vost 1 trajnost, pre svega, mostova. Ova istraZivanja su, na svetkom nivou, u samom
zacetku u ovoj oblasti. Aktuelna su zadnjih nekoliko godina (5-10 godina) 1 postoji
veliki prostor za utvrdivanje modela ponaSanja i naponsko-deformacijskog stanja
spregnutih greda tipa drvo-beton kao kompletnih konstrukcijskih elemenata odrede-

nih geometrijskih karakteristika, pod ovom vrstom opterecenja;

d) variranje odnosa visine drvenog nosaca i debljine betonske ploce, kvaliteta drveta,

kvaliteta betona 1 procenta armiranja;
e) primenu lakoagregatnog betona pri sprezanje sa drvenim nosacima;
f) proucavanje sanacija i oja¢anja drvenih meduspratnih konstrukcija;

g) eksperimentalne probe u laboratorijskim i "in situ" uslovima;
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1) istrazivanja u oblasti dugotrajnog opterecenja, odnosno viskoznih deformacija.

h) prikupljanje, obradu i inoviranje postoje¢ih saznanja 1 postupaka proracuna, postu-
paka numerickog modeliranja, eksperimentalno utvrdenih saznanja sa namerom im-
plementacije u standarde koji bi se odnosili na projektovanje, proracun i izvodenje
spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, a kojih u nasoj zemlji nema, dok u svetskim
okvirima takva forma dokumenta najcesc¢e se srece u skromnom izdanju. Razvoj i
unapredenje numerickih modela (narocito kalibracijom sa eksperimentalno dobije-
nim rezultatima), kojima se moze, na osnovu matematicki jasnih konstitutivnih za-
kona upotrebljenih materijala i spojnih sistema za izradu spregnutih konstrukcija tipa
drvo-beton, sagledati njihovo naponsko-deformacijsko stanje, utvrditi relevantne pa-
rametre mehani¢kog ponasanja i na taj nacin smanjiti obim, najceS¢e veoma skupih,

eksperimentalnih istrazivanja.
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LISTA NAJCESCE KORISCENIH OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? povrsina popre¢nog preseka

EiA; N aksijalna krutost betonske ploce

E>A> N aksijalna krutost drvene grede

Eil; Nmm? krutost na savijanje beton. dela spregnutog preseka
S R e
(El)er Nmm? krutost na savijanje spregnutog preseka
F kN opterecenje

Fey kN procenjeno najveée opterecenje

1 m? moment inercije poprecnog preseka

K N/mm modul pomerljivosti

Kser N/mm modul pomerljivosti prema EN 26891
M Nm moment savijanja

N N aksijalna sila

14 N transverzalna sila

rastojanje izmedu neutralnih osa drvenog i betonskog

4 i dela preseka

a m rastojanje teziSta beton. dela preseka od tezista
spregnutog preseka

0 m rastojanje teziSta drvenog dela preseka od tezista
spregnutog preseka

hi mm visina betonskog dela preseka

h> mm visina drvenog dela preseka

[ mm raspon

n odnos modula elasti¢nosti betona i drveta, respektivno

s mm razmak spojnih sredstava

Smax mm max. razmak spojnih sredstava

Smin mm min. razmak spojnih sredstava

q N/mm raspodeljeno opterecenje

uj mm horizontalno pomeranje N.O. betonskog dela preseka

uz mm horizontalno pomeranje N.O. drvenog dela preseka

Uelmax mm elasti¢ni ugib

Ufin mm konac¢ni ugib
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GRCKA SLOVA
Oznaka | Jedinica Opis
o N/mm? normalni napon
T N/mm? smicuc¢i napon
Yol kg/m’ zapreminska masa
y koeficijent popustljivosti spojnog sistema
a koeficijent aksijalne i savojne krutosti
spregnutog nosaca
e dilatacija
INDEKSI
Oznaka Opis
c Pritisak (Compression)
d Racunsko (Design)
def Deformacija (Deformation)
dis Raspodela (Distribution)
eff Efektivno (Effective)
fin Finalno (Final)
inst Trenutno (Instantaneous)
k Karakteristi¢no (Characteristic)
m Materijal, savijanje (Material, bending)
max Maksimum (Maximum)
min Minimum (Minimum)
mod Modifikovano (Modification)
nom Nominalno (Nominal)
ser Upotrebljivost (Serviceability)
t (ili ten) Zatezanje (Tension)
tor Torzija (Torsion)
u Grani¢no (Ultimate)
v Smicanje (shear)
vol Zapremina (Volume)
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Prilozi

PRILOG A

Eksperimentalno odredivanje dijagrama F-u
za uzorke Fi prema standardu
SRBS EN 26891

Radovan R.Cvetkovi¢ 183



Prilozi

Dijagram F-u, uzorak F'1

50

45

40

35 — \

25 //

Sila F (kN)

20

an

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

‘\

Pomeranjeu (mm)

A.1 Eksperimentalo odreden dijagram F-u za uzorak F1

Dijagram F-u, uzorak F2

50
45
40
35
30

25

—F2

Sial F (kN)

20
15

10

0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11 12

Pomeranjeu (mmy)

A.2 Eksperimentalo odreden dijagram F-u za uzorak F2

184 Radovan R.Cvetkovié



Prilozi

Dijagram F-u, uzorak F3
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Prilozi

PRILOG B

Eksperimentalno odredivanje dijagrama F-u
za uzorke Ni prema standardu
SRBS EN 26891
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Prilozi

Dijagram F-n, nzorak N1
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Prilozi

PRILOG C

Eksperimentalno utvdivanje
modula elasti¢nosti i
¢vrstoce drveta na savijanje
prema standardu

SRBS EN 408
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Prilozi
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Dijagram F-u, uzorak S3
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Prilozi

PRILOG D

Eksperimentalno utvdivanje ¢vrstoce drveta
na zatezanje paralelno vlaknima

prema standardu

SRBS EN 408
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Prilozi

Dijagram Z-Al, uzorak-Z1
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N3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM na je JOKTOpCKa IucepTaldja, moja HacaoBOM

MEXAHNYKO IIOHAINAIBE CIIPETHYTUX KOHCTPYKIIUJA
THUIIA APBO-BETOH

Koja je onOpameHa Ha [ pal)eBUHCKO-apXUTEKTOHCKOM (akynTeTy YHuBep3urera y Humry:

® pe3yiTaTr COINCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT Paja;

® J1a OBY I[I/ICCPTaI_II/ij, HU y LCJIIMHU, HUTU Yy ACJIOBHUMA, HUCAM HpI/IjaBJ'bI/IBaO Ha Jpyrum
q)aKy.]'ITCTI/IMa, HUTHU YHUBCP3UTCTUMA,

e Jla HUCAM MOBPEAMO AyTOPCKA IpaBa, HUTHU 3JI0YNOTPEOHMO MHTEIEKTYaJIIHYy CBOJUHY
JpYrux JINLA.

Jlo3BospaBam J1a ce o0jaBe MOjU JMYHM TOJAIM, KOjU CY y BE3M ca ayTOPCTBOM M
No0HMjambeM aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME M Ipe3uMe, TOANHA U MECTO
pohewa u gatym oalOpaHe pana, U To y kaTtajory bubanoreke, JlurutaiHoM peno3uTopujymy
VYHuusep3uteta y Humry, kao u y nyonukanujama YHusepsurera y Humry.

Y Humy,

[Tornuc ayropa qucepranyje:

Panosan P. [IBeTkoBuh



N3JABA O UICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 HITAMITAHOT' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

HacnoB aucepranuje:

MEXAHNYKO ITIOHAINABE CIIPETHYTUX KOHCTPYKIINJA
THUIIA JIPBO-BETOH

U3jaBibyjeM 1a je eneKTpOHCKU O0JIMK MOje IOKTOPCKE JucepTalyje, Kojy caM Mmpenao
3a yHoulewe Yy JIMruTaJHM Ppeno3uTopujym YHuBep3utera y Hwumy, ucroseran
IITAaMIIAHOM OOJIMKY.

Y Humy,

[Tornuc ayropa aucepraiuje:

Panosan P. [[BeTkoBuh



N3JABA O KOPUIIREILY

Opnamthyjem YHuBep3utercky Oubmuoreky ,Hukoma Tecma™ ma y Jlururamaum
perno3uTopujyM YHuBep3utera y Humny yHece Mojy JOKTOPCKY JHCEPTAaI]y, IO HACIOBOM:

MEXAHNYKO ITIOHAINABE CIIPETHYTUX KOHCTPYKIINJA
THUIIA JIPBO-BETOH

Jucepranujy ca CBUM IPUIO3UMa IIPEAA0 CaM y €IEKTPOHCKOM OOJIMKY, HOTOJTHOM 32
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy noKTOpCcKy AucepTanujy, yHeTy y JurutamHu peno3uTopujyM YHUBEpP3UTETA Y
Humry, Mory KOpUCTHTH CBU KOjU TOWITY]y oApende caapkaHe y ogadpaHOM THUITY JIMIEHIIE
Kpeatusne 3ajeqnaunie (Creative Commons), 3a KOjy caM ce OJUTy4HO.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekoMepimjaigo (CC BY-NC)

3. AytopcTBo — HekoMepuujainHo — 6e3 npepaze (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIMjalTHO — aenuTH o uctum ycinosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepazae (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu noj uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

[Tornuc ayropa qucepranyje:

Panosan P. [[BeTkoBuh
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