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1. UVOD 

Savremeni trendovi u graditeljstvu iziskuju projektovanje elegantnih konstrukcijskih 
sistema, uz minimalan utrošak materijala. Da bi se to postiglo, potrebno je pravilno izabrati  
konstrkcujski sistem i materijale koji stoje na raspolaganju za rešavanje konkretnog problema. 
Poznato je da svaki materijal koji se koristi u građevinarstvu ima svoje i dobre i loše 
karakteristike. Težnja konstruktera je da na najbolji mogući način iskoristi pozitivne 
karakteristike materijala, dok one nedostatke, koje svi materijali nesumnjivo imaju, na vreme 
sagleda i njihove negativne uticaje na samu konstrukciju svede na najmanji mogući nivo. Da 
bi se ovo postiglo, neophodno je dobro poznavanje elasto-mehaničkih karakteristika i trajnost 
materijala koji se koriste za konkretan objekat, kao i dejstva kojima je konstrukcija izložena. 
Ono što projektantima svakako ide na ruku su brojna istraživanja koja su uvećala volumen 
znanja u svim naučnim oblastima. Ta znanja građevinarstvo, kao jedna multidisciplinarna 
delatnost, obilato koristi. Tehnološki razvoj omogućio je proizvednju materijala visokih 
mehaničkih performansi (klasa čvrstoće betona, čelika, lepljenog lameliranog drveta i sl.). 
Dostupnost personalnih računara korisnicima raznih profila, u prvi plan je izbacio 
proračunske modele konstrukcija bazirane na numeričkim metodama. Tu se pre svega misli na 
metodu konačnih elemenata, koja se sa velikim uspehom koristi u raznim oblastima 
konstrukterstva, bilo da je u pitanju istraživanje, bilo da je u pitanju primena na konkretnim 
problemima u građevinarstvu, mašinstvu, elektro-magnetizmu pa čak i medicini. Sve ovo dalo 
je projektantima mogućnost da u relativno kratkom roku primene proračunske modele koji u 
znatno većoj meri oponašaju realnu konstrukciju, nego što je to bio slučaj ranije. Osim 
statičke i dinamičke analize celih objekata, napredni softveri, koji u svojim paletama sadrže 
širok dijapazon konačnih elemenata, pružaju močućnost realnog modeliranja delova 
konstrukcije na mestima gde se javljaju složena naponska stanja (čvorovi rešetkastih nosača, 
veze u betonskim, čeličnim i drvenim konstrukcijama, mesta unosa koncentrisanih sila...). 
Prednost se ogleda u tome što sad projektanti imaju pouzdanije rezultate i bolji uvid u 
naponsko-deformacijsko stanje konstrukcije kao celine, ili pojedinih njenih delova. Brzina 
kojom se, u cilju optimizacije, razvijaju varijantna rešenja, značajno je porasla, pa se sada 
projektanti usuđuju projektovati sve smelije konstrukcije velikih raspona i visina, u isto vreme 
vodeći računa da budu u optimalnom balansu, kada je u pitanju sigurnost i ekonomska 
isplativost. Spregnute konstrukcije, sa aspekta tehničko-tehnoloških karakteristika, spadaju u 
red inovativnih konstrukcija gde dva ili više elementa povezuju-sprežu u jedinstveni 
sadejstvujući hibridni noseći sistem. Zavisno od toga koji materijali su korišteni, postoje 
različiti tipovi spregnutih nosača. Najčešće primenjivani tip u prkasi je sprezanje čelika i 
betona. Kod ovih nosača čelični deo poprečnog preseka je po pravilu izložen zatezanju, dok 
se betonski deo poprečnog preseka izložen pritisku. Na ovaj način su iskorišćene visoke 
mehaničke performanse čelika da se projektuje konstrukcija sa malom površinom poprečnog 
preseka u zategnutoj zoni, dok se negativne pojave koje se javljaju u pritisnutim elementima 
čelika (izvijanje i izbočavanje) kompenzuju masivnim betonskim presekom, čije su dimenzije 
nejčešće proistekle iz uslova eksploatacije. Ideja sprezanja, u građevinskom konstrukterstvu, 
ne tako davno, proširena je na spregnute  nosače tipa drvo-beton, gde ulogu čelika preuzima 
drvo, kao i na primenu prehodno napregnutih spregnutih nosača. Pravilnim korišćenjem 
svojstava materijala i geometrije spregnutog preseka  mogu se dobiti nosači visokih 
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performansi. Upravo i motivacija ove doktorske disertacije potstaknuta je unapređenjem 
metoda i inovacija ovom  idejom sprezanja.  

Razvojem tehnologije u izradi lepljenih lameliranih konstrukcija od drveta, prevaziđena 
su tradicionalna tehnološka ograničenja vezana, kako za dužine, tako i za dimenzije i oblike 
poprečnih preseka nosećih elemenata, koja su bila prisutna kod klasičnih drvenih konstrukcija 
od masivnog drveta, što je omogućilo primenu kod objekata znatno većih raspona. U 
savremenom graditeljstvu, sve se češće upotrebljavaju nosači nastali sprezanjem drveta i 
betona.  

1.1. Predmet istraživanja doktorske disertacije 

Predmet istraživanja ove disertacije je teorijsko-eksperimentalno istraživanje 
unapređenja spregnutih nosača tipa drvo-beton formiranjem sistema prednaprezanja. Ranija 
ispitivanja na spregnutim nosačima pokazala su najčešće mehanizme loma. Za normalno 
projektovane nosače, najčešće se, zbog male čvrstoće na zatezanje betona, prvo javljaju 
prsline u zategnutoj zoni ovog elementa. Pojavu ovih prslina moguće je donekle sprečiti 
armiranjem. Daljim prirastom opterećenja, najčešće se javlja lom u zategnutoj zoni drvenog 
elementa. Ovaj lom je krt i najčešće nastupa uz jak prasak. Iz tog razloga, elementi koji služe 
za unos sile prednaprezanja se postavljaju u donjoj, zategnutoj zoni drvenog nosača. Ojačanje 
spregnutih nosača drvo-beton je izvedeno spoljašnjim elementima (ti elementi su van 
poprečnog preseka). Pošto je u pitanju vanjsko prednaprezanje, osim unosa te sile, nosač se 
ojačava i samom konstrukcijom sistema za prednaprezanje, jer se krak unutrašnjih sila koji, je 
odgovoran za prenos momenta savijanja, znatno povećava.  

1.2. Cilj naučnog istraživanja 

 Cilj istraživanja je da se eksperimentalnim, analitičkim i numeričkim metodama na 
posmatranom modelu odredi osetljivost parametara koji definišu ponašanje spregnutog nosača 
pod eksploatacionim i graničnim opterećenjem. Da se prema najosetljivijim parametrima 
naponsko – deformacijsko analizom formira spregnuti presek odgovarajućih geometrijskih i 
mehaničkih karakteristika. Da se definiše oblast istraživanja u pogledu tehničkih i tehnoloških 
ograničenja. U ispitivanju će biti korišćena standardna konstalacija opterećenja, sa dve 
koncentrisane sile istog intenziteta (four points bending test), simetrično aplicirane na nosač. 
Na ovaj način se na nosaču javljaju delovi napregnuti na čisto savijenje (zona između sila) i 
delovi napregnuti na savijanje silama (zone od mesta gde se nanosi sila pa prema osloncima). 

Da bi se ostvarili zacrtani ciljevi, neophodno je: 

- Eksperimentalno utvrditi mehaničke karakteristike svih materijala od kojih su 
napravljeni nosači (lepljeno-lamelirano drvo, beton i čelik) koji su predmet ispitivanja. Na taj 
način biće izvršeno njihovo klasificiranje i ti podatci biće korišćeni za formiranje numeričkih 
modela. 

- Ispitati modele i sakupiti sve relevantne podatke koji definišu ponašanje nosača pod 
opterećenjem. Da bi rezultati, sa statističkog aspekta, bili obradljivi, za svaki nosač biće 
ispitano po pet uzorka. U tu svrhu, kao referentni model će biti uzet samo spregnuti nosač 
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sistema drvo-beton. Rezultati dobijeni ispitivanjem drugog modela biće upoređeni sa 
referentnim (etalon) modelom. 

- Formirati numeričke modele za ispitivane tipove nosača i uporediti rezultate dobijene 
eksperimentalnim i analitičkim putem. Za izradu proračunskih modela biće korišćen napredni 
softver baziran na metodi konačnih elemenata ANSYS. Ovaj program pruža mogućnost izrade 
proračunskih modela sa realnom geometrijom i definisanje materijalnih modela u saglasnosti 
sa radnim dijagramima materijala koji se koriste za izradu nosača. Na taj način moguće je 
izvršiti proračun konstrukcije uvažavajući problematiku i geometrijske i materijalne 
nelinearnosti. 

Cilj istraživanja je da se na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim i numeričkim 
metodama, razradi postupak koji će služiti za dokaz nosivosti ovih nosača. Taj postupak treba, 
sa jedne strane da obuhvati sve relevantne parametre koji definišu ponašanje ojačanog nosača 
pod opterećenjem, a sa druge strane bude primenljiv u svakodnevnoj inžinjerskoj praksi. 

Prilikom izrade doktorskih disertacija, teži se tome da se rezultati istraživanja 
konkretizuju, odnosno da nađu primenu u svakodnevnoj praksi. Kada su tehničke nauke u 
pitanju ovaj zahtev je još i izraženiji. Referentnim standardom su definisani opšti uslovi koje 
bi svaka konstrukcija morala da poseduje da bi mogla da ima karakteristiku pouzdanosti 
(reliability). Ti zahtevi su vezani za sigurnost (safety), sposobosti konstrukcije da služi 
funkciji za koju je projketovana (serviceability) i da obe ove karakteristike u konstrukciji 
budu prisutne za predviđeni vremenski period, što obezbeđuje trajnost (durability). Bilo koji 
od ovih parametata ako nije prisutan, konstrukciju ne možemo smatrati pouzdanom. 

Ako prethodne zahteve usvojimo kao polaznu tačku, ono što se prirodno nameće kao 
zahtev je ekonomski aspekt projektovanja. Očekuje se da rezultati ovog naučnog istraživanja 
daju preporuke za projektovanje ovakvog tipa konstrukcija koji će i sa tog ekonomskog 
aspekta biti najpovoljniji.  

Da bi se obezbedilo projektovano ponašanje jednog nosača ovakvog tipa, imajući u vidu 
njegovu kompleksnost, potrebno je da svi elementi na najbolji mogući način posluže svrsi za 
koju su projektovani. Na nosaču postoje elementi koji treba da obezbede što bolje sprezanje 
dva materija u jedan presek. Tu su i elementi koji su zaduženi za unošenje sile prednaprezanja 
u nosač. Očekuje se da će rezultati dobijeni ispitivanjem modela (kako eksperimentalnih, tako 
i numeričkih) dati podatke koji će doprineti boljem razumevanju ponašanja pomenutih 
elemenata, koji su relevantni za pouzdanost ovakvih nosača. Ovakav način oblikovanja 
konstrukcija može biti pogodan i za izvedene nosače kod kojih je, zbog povećanja intenziteta 
opterećenja, neophodno izvršiti ojačanje. 

Očekivani rezultat ove disertacije jeste i što će otvoriti nove mogućnosti u budućim 
istraživanjima, imajući u vidu da je problematika ovakvih tipova nosača nedovoljno istražena. 
Kompleksnost problema koja je prisutna kod spregnutih nosača drvo-beton, posebno kada su 
u pitanju reološke karakteristike upotrebljenih materijala i ponašanje pod dugotrejnim 
opterećenjem, dodatno se komplikuje kod nosača koji su predmet istraživanja. 
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1.3. Metodologija korišćena u istraživanju 

Za potrebe istraživanja, u disertaciji su korišćne razne metode: eksperimentalna metoda, 
metoda modeliranja, analiza i sinteza. 

Glavna metoda u ovoj disertaciji je eksperimentalna. Ona treba da obezbedi sve 
relevantne podatke neophodne za ovo istraživanje. Zbog kompleksnosti bilo koje 
problematike koja je predmet teorijskih istraživanja u teoriji konstrukcija, nije uvijek moguće 
doći do rešenja u zatvorenom obliku. Iz tog razloga, pri formiranju proračunskih modela, da 
bi isti bili pogodni za svakodnevnu inžinjersku upotrebu, neophodno izvršiti apstrakciju 
određenih parametara čije karakteristike nemaju značajan udeo u globalnom ponašanju 
konstrukcije. Posebnu pogodnost, kako u procesu istraživanja, tako i u procesu projektovanja 
imaju numeričke metode bazirane na metodi konačnih  elemenata. Metoda modelovanja je 
druga metoda koja je obilato korišćena u ovom istraživanju i rezultati eksperimentalnog 
ispitivanja imaju značaj za  kalibraciju odgovarajućih numeričkih modela. 

Pomoćne metode kojom će biti kritički analizirani rezultati dobijeni glavnim metodama 
i na osnovu tih razmatranja donešeni konkretni zaključci, su metode analize i sinteze. Metoda 
sinteze se koristi u naučno-istraživačkom radu da se istraživane pojave objasne sintezom 
jednostavnih zaključaka u složene. 

Ono što je od konkretne koristi za inženjersku  praksu jeste unapređenje analize 
predmetnih nosača za primenu kod komercijalnih softverskih  paketa. 

1.4. Struktura doktorske disertacije 

Doktorska disertacija je podeljena u osam poglavlja. 

U prvom poglavlju, koje ujedno pretstavlja i uvodni deo disertacije, data je postavka 
problema koja je predmet istraživanja. Definisani su ciljevi koj treba da budu postignuti kada 
istraživanje bude sprovedeno, kao i očekivani rezultati. Predočene su i metode korišćene u 
procesu istraživanja. 

U drugom poglavlju je dat kratak istorijski osvrt na postanak i evaluaciju spregnutih  i 
prednapregnutih nosača. Prikazane su prednosti u odnosu na klasične konstrukcije. Poseban 
akcenat je stavljen na spregnute nosače drvo-beton. Dati su i neki primeri do današnjih dana 
izvedenih konstrukcija. Također je prikazan osnovni koncept prednaprezanja. U ovom 
poglavlju je dat kratak presek istraživanja vezanih za spregnute nosače drvo-beton, kao i 
istrživanja koja su se bavila problematikom njihovog ojačavanja. 

 U trećem poglavlju prikazana je teorijska osnova za anlizu spregnutih nosača drvo-
beton. Zbog mehaničkih karakteristika konstitutivnih materijala (pre svega drveta), ovi 
spregnuti nosači, za najčešće upotrebljivana spojna sredstva, svrstavaju u kategoriju 
spregnutih nosača sa popustljivom vezom u ravni spoja. Stepen ostvarenog sprezanja ima 
bitan uticaj na ponašanje ovih nosača pod opterećenjem. Iz tog razloga se oni proračunavaju 
prema teoriji elastičnog sprezanja, pa je u ovom poglavlju najviše posvećena pažnja tom 
slučaju. Poseban akcenat je stavljen na “γ“ postupak, koji se bazira na Aneks B, Evrokoda 5 
koji pretstavlja osnovu za proračun spregnutih nosača drvo-beton. 
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U četvrtom poglavlju su prikazani postupci koji su sprovedeni kako bi se utvrdile 
mehaničke karakteristike materijala koji su upotrebljeni za pravljenje spregnutih i 
prednapregntih nosača. Utvrđene su sledeće karakteristike materijala: 

- za drvo: čvrstoća na zatezanje paralelno vlaknima, čvrstoća na savijanje i indirektno 
modul elastičnosti, vlažnost uzoraka, 

- za beton: čvrstoća na zatezanje, čvrstoća na pritisak i modul elastičnosti, 
- za čelik: čvrstoća na zatezanje i modul elastičnosti. 
Prilikom određivanja mehaničkih karakteristika upotrebljenih materijala primenjeni su 

postupci definisani referentnim standardima. Podaci dobijeni u ovoj fazi posebno su važni pri 
definisanju materijalnih modela u numeričkoj analizi ispitivanih nosača. 

U petom poglavlju, koje je i glavna tačka istraživanja, prikazan je postupak i dati su 
rezultati ispitivanja ukupno deset greda, od kojih su pet bili samo spregnuti nosači, a drugih 
pet su bili spregnuti nosači ojačani vanjskom prednapregnutom armaturom. Prvih pet nosača 
su uporedni i na osnovu njih je utvrđen stepen postignutog ojačanja. Da bi se to postiglo, 
dimenzije poprečnog preseka drvenog i betonskog dela na oba nosača su iste. Prilikom 
ispitivanja, merene su globalne deformacije na nosaču (ugibi u sredini i relativna pomeranja 
drvenog i betonskog nosača) i lokalne deformacije (dilatacije u čeliku, drvetu i betonu u 
sredini nosača). Ispitivanje je izvršeno apliciranjem dve simetrične koncentrisane sile u 
trećinama raspona (four point bending test). Postupak nanošenja opterećanja za spregnute 
nosače u skladu je sa standardom EN 26891, dok je kod prednapregnutih nosača prvo 
aplicirana sila prednaprezanja, pa je sila nanošena inkrementalno do maksimalne vrednosti. 
Sva merenja su uz pomoć aparata i odgovarajućih softvera, digitalno zabeležena. 

U šestom poglavlju izvršena je numerička analiza nosača. U prvom delu izvršen je 
proračun nosivosti spregnutog nosača prema postupku definisanom u Aneksu B, EC5 za 
kratkotrajno opterećenje. U drugom delu generisani su numerički modeli i to dva tipa: prvi tip 
modeliranog nosača je napravljen u naprednom softveru ANSYS, v16.2. Ovaj program u 
svojoj biblioteci sadrži široku paletu konačnih elemenata i materijalnih modela zahvaljujući 
kojima je moguće simulirati različite fizičke probleme. Posebnu prednost daju kontaktni 
elementi, koji u kombinaciji sa SOLID elementima pružaju mogućnost modeliranja problema 
sa realnom geometrijom i mehaničkim karakteristikama. Drugi tip modeliranog nosača 
napravljen je u komercijalnom softveru SAP2000, v14. Za modeliranje ovog nosača korišćeni 
su BEAM, SHELL i LINK elementi. Cilj je da se razvije proračunski model koji će biti 
upotrebljiv u svakodnevnoj inžinjerskoj praksi, kao alat kojim je moguće dokazati nosivost 
nosača koji su predmet istraživanja. 

U sedmom poglavlju su kritički analizirani rezultati dobijeni eksperimentalnim i 
numeričkim postupcima. Izvršeno je i njihovo međusobno upoređivanje, kako bi se ocenio 
nivo njihovog poklapanja. 

U osmom poglavlju su, na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim postupkom i na 
numeričkim modelima, prezentovani zaključci. Poseban značaj su i predlozi i sugerisani 
pravci u kojima treba da se kreću istraivanja, kada su ovi nosači u pitanju. 
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Istraživanja iz ove oblasti se intenziviraju 1930. i 1940. godine, naročito u razvijenim 
zemljama kao što su SAD, Kanada, Velika Britanija i Švajcarska. Na kongresu u Parizu 1933. 
godine, profesor Stüsy prvi put spominje moždanik, kao sredstvo za sprezanje dva nosača u 
jedan. U periodu od 1936. do 1944. godine u SAD-u su obavljena obimna istraživanja koja su 
dovela do izrade prvih propisa za spregnute konstrukcije iz oblasti mostogradnje. Tehnička 
regulativa iz ove oblasti u Nemačkoj je izdata 1955., a u Velikoj Britaniji 1965. godine. U 
našoj zemlji, prvi propisi uspostavljeni su 1970. godine. U današnje vreme, zahvaljujući 
velikom broju teorijskih i eksperimentalnih istraživanja, inžinjeri su ovladali metodama 
projektovanja ovakvih nosača. Zbog svojih pozitivnih statičkih, ekonomskih i estetskih 
karakteristika, često se primenjuju prilikom projektovanja mostova, stambenih zgrada, 
administrativnih i industrijskih objekata. Projektuju su nosači sa visokim stepenom 
iskorišćenja nosivosti, dok rasponi postaju sve veći. Betonski deo poprečnog preseka može 
biti ugrađen na licu mesta, može biti napravljen u radionici (prefabrikovani elementi) pa tek 
onda povezan sa čeličnim nosačem, a moguće su i kombinacije ta dva slučaja. Posebnu 
pogodnost pretstavljaju spregnute ploče sa profilisanim limovima, jer lim, osim statičke 
funkcije, služi kao oplata u fazi montaže, posjeduje dovoljnu krutost u sojoj ravni, pa otpada 
potreba za montažnim spregovima, omogućava lako sprovođenje instalacija, kačenje neke 
druge potkonstrukcije i dr. Čelični delovi spregnutih  nosača najčešće se projektuju od I 
profila (valjanih, zavarenih, simetričnih i nesimetričnih), zatvorenih preseka, a neretko i od 
rešetkastih nosača kada se sprezanje vrši za pojas rešetke. Karakteristični oblici poprečnih 
preseka spregnutih nosača dati su na slici 2.1.1.2.  

 
Slika 2.1.1.2 Najčešće primenjivani tipovi spregnutih nosača: a) sa AB pločom livenom na licu mesta, b1) sa 

montažnom AB pločom i poprečnom spojnicom, b1) sa montažnom AB pločom i podužnom spojnicom, c) 
prefabrikovana ploča kao oplata, a ostatak liveni beton, d) spregnuti nosač sa profilisanim limovima, e1) i e2) 

sprezanje sa pojasom rešetkastog nosača (Buđevac, i dr., 2009) 

Kod ovakvih nosača težnja je da napone zatezanja prenese čelični deo nosača, a napone 
pritiska betonska ploča. Iz tog razloga, najpodesniji je sistem proste grede. Kod tog sistema, 
za konstalacije opterećenja koja se najčešće sreću u praksi, donja zona je zategnuta, a gornja 
pritisnuta. To nikako ne znači da ovaj tip nosača ne može naći primenu i kod drugih statičkih 
sistema, u prvom redu kod kontinualnih greda. U tom slučaju, postoji nekoliko varijanti koje 
se sa uspehom primenjuju. Jedan od načina je da se naponi zatezanja u betonskoj ploči iznad 
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oslonaca prihvate dodatnom armaturom. Moguće je izvršiti i prednaprezanje betonske ploče 
kako bi se u fazi eksploatacije smanjili naponi zatezanja ili odizanjem srednjih oslonaca u fazi 
montaže i onda njihovim spuštanjem po očvršćavanju betona. Dobre rezultate je pokazala i 
varijanta sa diskontinualnim sprezanjem, gdje se sprezanje (kod grednih nosača) sprovodi u 
zoni pozitivnih momenata, dok se iznad oslonaca sprezanje izostavlja. Na ovaj način se 
dobijaju čelični nosači većih dimenzija, ali se to kompenzuje jednostavnijom montažom i 
povoljnijim reološkim karakteristikama. Pored ovih varijanti, uspešno su projektovani i 
izvedeni mostovi sa duplim sprezanjem. Primeri takvih mostova mogu se naći u (Kazimierz, i 
dr., 2015). Glavna ideja kod ovog sistema je da betonska ploča pomogne čeličnom nosaču u 
zoni negativnih momenata iznad oslanaca kada isti trepe pritisak, pa su kao takvi podložni 
negativnim fenomenima izvijanja, izbočavanja i bočnog torzionog izvijanja.  

Za dimenzionisanje ovih nosača, prema teoriji dopuštenih napona, (Mihajlović, 1989), 
bilo je potrebno sračunati geometrijske karakteristike idealizovanog poprečnog preseka, a 
zatim sračunati vrednosti napona u karakterističnim tačkama. Kada su u pitanju normalni 
naponi, vršena je kontrola u krajnjim vlaknima betonskog i čeličnog dela nosača i na 
njihovom kontaktu, dok se, sa dovoljnom tačnošću pretpostavlja, da smičuće napone prihvata 
rebro čeličnog nosača. Za sprezanje su korišćeni različiti tipovi moždanika. Najširu primenu, 
kod postupka kada se AB ploča izvodi na licu mesta, zbog svojih povoljnih karakteristika i 
lake montaže, imali su moždanici u obliku čepa sa glavom (Slika 2.1.1.3). Montiraju se u 
pravcu ose nosača i potreban broj i međusobni razmak računa se prema kriterijumima otkaza 
betonske ploče (usled drobljenja betona), ili moždanika (lom usled savijanja ili smicanja).  

 
Slika 2.1.1.3 Moždanici u obliku čepa sa glavom 

Pored njih koriste se fleksibilni moždanici u obliku sidra (otvoreni ili zatvoreni), kruti 
moždanici od profila ili njihovih delova, a nisu retke i kombinacije ova dva tipa (Slika 
2.1.1.4). Na toj slici su, pod a) i b) su prikazani fleksibilni otvoreni moždanici, pod c) 
fleksibilni zatvoreni moždanici (omče), pod d) i e) fleksibilni kontinualni moždanici u obliku 
spirale, pod f) i g) kruti moždanici. 
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Slika 2.1.1.6 Most Talbrücke Reichenbach (Nemačka) 

Ukupna dužina mosta prikazanog na prethodnoj slici je 1000.0m, a najduži raspon je 
centralni i iznosi 105.0m Na centralnom delu konstrukcije čelični nosači su promenljivog 
poprečnog preseka, dok su na perifernim konstantnog. Visina glavnog nosača (betonska ploča 
i čelični profil) na mestu iznad srednjih stubova je 6.50m, dok je visina u polju 3.70m. 
Ukupna širina ploče mosta je 28.50m. Stubovi su od armiranog betona. 

 

 

 
Slika 2.1.1.7 Most preko reke Vistula (Poljskoj) 
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2.1.2. Spregnuti nosači drvo-beton 

Spregnuti nosači drvo-beton, nastali su prevashodno iz potrebe za rekonstrukcijom 
postojećih starih međuspratnih konstrukcija od drveta, i u vremenu posle velikih ratova kada 
je bila prisutna nestašica čelika. Izgradnjom betonske ploče preko drvenih nosača na kojima 
su prethodno ugrađena mehanička spojna sredstva (ekseri, zavrtnjevi, komadi profila i dr.), 
stvoren je jedan novi nosač koji je, osim povećanja nosivosti, imao i druge znatne pogodnosti:  

- preko sloja betona lako je ugraditi odgovarajuće slojeve, koji će ujedno predstavljati, 
kako hidroizolaciju drvenih greda, tako i zvučnu i termoizolaciju,  

- krutost AB ploče je dovoljno velika da izjednači horizontalna pomjeranja u nivou 
međuspratne konstrukcije, što značajno poboljšava dinamičke karakteristike objekta u celini, 

- znatno je povećana požarna otpornost objekta, 
- kada drveni dio nosača ostane vidljiv unutar objekta, zbog svoje “topline“ i lijepog 

izgleda, ima pozitivan uticaj na enetrijer. 
Iz priloženog se vidi da se na ovaj način, osim poboljšanja statičkih i dinamičkih 

karakteristika, uz relativno laku montažu, značajno poboljšavaju parametri vezani za 
funkcionalnost objekta.  

Prve mostovske konstrukcije izvedene od spregnutih nosača drvo-beton vezuju se za 
period između 1934. do 1954. godine i izvedene su u Americi (država Oregon). Ekspanzija u 
automobilskoj industriji prouzrokovala je nepouzdanost postojećih kolovoznih ploča koje su 
bile napravljene od drveta. Takve konstrukcije bile podložne intenzivnom habanju. Kao 
rešenje tog problema odgovorna institucija, je odlučila da se preko postojećih drvenih nosača 
ugradi AB ploča (McCollough, 1934). Postojeći nosači i nova ploča povezane su mehaničkim 
spojnim sredstvima. Veliki broj mostova saniran je na ovaj način. Osim što su dobijeni 
mostovi koji su bili u stanju da odgovore uslovima eksploatacije, znatno je smanjena njihova 
cena održavanja. Jedan od mostova izveden na taj način prikazan je na slici 2.1.2.1. 

 
Slika 2.1.2.1 The Newbury Street viaduct (SWTrails PDX, 2016) 

Kako bi se dokazao ovaj novi koncept projektovanja na Državnom Koledžu u Oregonu 
(Oregon State College) spreovedena su ispitivanja (Oregon State Highway Commission, 
1932) Cilj je bio da se prati ponašanje ovakvih nosača pod opterećenjem spregnutih sa 6 
različitih spojnih sredstava. Rezultati koji su dobijeni pružili su uvid u preraspodelu napona 
unutar poprečnog preseka, na osnovu kojih su ustanovljeni i prvi propisi za ovaj tip nosača. 



 

E
 

O
z
z
d
(

P
d
p
(
k
z

k
i
p
o
p
p
r
Z
i
n
o
z
k
2
z
p

E

O
zg
zg
dr
(S

P
de
po
(G
ko
ze

ka
is
po
ob
pr
pr
ra
Z
iz
no
op
za
ko
2
zb
pa

Em

Os
g
g
rv
Sl

o
eb
o
G
o
em

a
st
o
b
ri
ri
av

Zb
zm
o
p
av
oj
.1
b
a 

mi

si
ra
ra
v
li

os
b

or
Go
or
m

d
ra

on
bli
ij
it
vn
bo
m
os
pte
v

oja
1.
o
s

ir

im
ad
ad
e
ik

st
blj
a

od
is

ml

da
až

na
ik
e

tis
n
og

me
sa
er

vis
a 
.2

og
su

r Š

m
d
d
n

ka

oj
ji

as
dy
st
lj

a 
ž
aš
ku
em
sk

ni 
g 
eđ
ač
re
si

2.
g 
u 

Š.

m 
da
da
ne
a 

Z
oje
in
t 
y
te
a

Z
su
iv
ša
u 
m
k
s
m
đu
ča
eć
i 
s
.3
s
s

. M

m
a. 
a “
e 
2

Z
e
ne

k
c

eć
am

Z
u
v
an

m 
a
sp
m
u 
a 
ć
o
e

3)
sv
sa

M

m
P

“
g

2.

a
ć
e 
kr
k
ći
m

n
u z
a
nj
s
z

a. 
po

ma
k
č

e
od
e 
). 
vo
am

Ma

mo
P
T

gr
1

a 
a

ru
ki
i 

ma

na
z

an
je
lo

za
P

oj
al
k
če
n

d 
k

oj
m

Ma

os
re

Th
re
.2

s
a 
6
ut
, 
e

a, 

ač
zb
nj
e 
ov
at
P

oja
le
o
el

nj
v

ko
S
je

mi

s

st
em
he
ed
2

S

sp
d

60
to
e

ek
p

ča
bo
a
o

v
te

Po
a 
e 
on
li
e

vr
or

Sp
e 
im

la

o
m
e 
de
2.2

Sl

pr
dr
0.
os
et
k
pr

aj
og
a b
o

va
ež
os

s
č

ns
ik
m

rs
ri
po
j

m

ak

ov
ma

G
e 
2

lik

re
rv
0
st
t a
s
re

jn
g 
b
v

a 
žu
st
su
čv
st
k-
m 
st
is
oj
e

m t

k 

va
a 
G
d
)

ka

ez
ve
0m
ti
al
e
e 

nij
s

bil
va
“

uć
to
u 
vr
tit
-b

i
e
st
jn

ed
ti

  

a,
(

Go
di
. 

a 2

za
en
m
i 
l.
re
s

ija
sv
li
ak
“T
ći
oj
 p
rs
tu
be
i 
 u

te
na
dn
m

  

, 
(P
oo
im
 

2.

an
na
m
i 
, 
e 
sv

a 
vo
i 
kv
T“
ih
i 
p
st
ut
et
u

up
e 
a 
no
m 

 

o
Po
od
m

.1

nj
a 

m.
n
1

ve

i
oj
su
vo
“
h 

m
po
to
ti
to
u 
p
z
s

os
i

  

ov
o
d 

me

1.2

nje
m

. 
n
19
k

eg

is
ji
u
o
. 
s

m
ov
oć
v

on
p

po
za
sr
st
i p

  

va
oš

S
en

2.

e 
m
I

o
98
ka
ga

st
ih

u 
g
D

si
mo
ve
će
vn
n
pr
ot
a 
re
ta
p

  

ak
štu
Sh
nz

2 

me
Is

os
8
ao
a 

tra
h 
ra

g 
D
il
o
ez
e 
ni
. 
ro
tre

s
ed
av

po

 

k
u
h
zij

M

s
eđ
sp
siv
4
o 
u

a
d
a
j

Dr
la
g
za
n

ih
O

or
eb
sp
ds
vn
om

  

kv
ulk
ep
ija

M

su
đu
pi
v

4)

u 

ž
do
z
e

rv
a, 
gu
an
n
h 
O
ra
b
p
st
n
m

vi
k

ep
a 

Međ

u 
u
it

vo
) n
m
I

živ
ob
zli
ed
ve

uć
n

na
d

Ov
ač
blj
aj
tv

no
me

 
a

ph
b

đu

k
us
tiv
os
n
m
It

v
br
ič
dn
en
d
ćn
ni 
a 
de
vo
ču
je

aja
va
os
er

n
a, 
he
b/

us

k
sp
v
st
na
mo

a

a
ri
či
no
ni
do
no
s

p
el
o
un
en
an
a 
st
ra

no
1

er
/h

sp

ko
pr
a
i 

a o
ož
ali

an
ih
iti
o
i 
ok
o
sp

pr
lo
 
n
n
nj
k

ti,
an

os
19
rd
h=

pr

or
ra
an

u
o
žd
ij

nj
h 
i 
g
n

k 
s
p
rit
ov
p

nu
ih

nje
k
, j
nj

sa
9
d“
=

ra

ri
at
nj
u 
v
da
i 

a
k
s

g 
no

j
t 
o
ti
va
po
u 
h 
e 

ko
je
ja

ač
8
“ 

=2

atn

šć
tn
a
o

vo
a
i

a i
ka
si
s

o
je
s

ojn
is
a 
om
m
s

oj
e
a u

či
83

u
22

na

ć
na
a 
o
oj
n
i N

iz
ar
is
si
s
e 
sp
n

sa
p

m
m
sp
d
a
ft
u

i 
3)
u 
2

a 

e
a 
s
d
 n

nik
N

z 
ra
te
is
a
b

p
nim
ak
po

me
mo

po
dr
a 
fti
u r

P

s
), 
B
.0

k

n
k

sp
dn
n
k

Ne

o
ak
em
ste
ač
b
re
m
k 
o
er
or
oj
rv
p

in
ra

P

su
m

B
0/

kon

na
ko
pr
no
na
ke
em

ov
kt
m
em
č 
be
ez

m 
p
p
ra
ra
jn

ve
pr
ne
av

Po

u 
m
r
/2

ns

a 
on
re
os
ač
e. 
m

v
te

mi
m
(

et
z
s

po
pr
an
a 
ni
et
rip
e 
vn

og

me
a
25

st

č
n
eo
su
čin

ma

e
er
i 

ma
g
o
a
sr
o 
re
nj
b
ih
ta
p
i 
n

gl

ši
eđ
ati
5

tr

če
st
ov
u 
n
O

ač

 o
ri
s
a

gr
on
an
re
o

eč
je

bi
h 
a 
pa

b
ni 

la

ir
đu
is
.0

uk

e
tr
v
n

n r
O
čk

o
is
sp
. 

re
ns
nj
ed
o
čn
e 
iti
s
i

ad
b
s

av

ro
u
sl
0c

kc

ti
ru
e
n
re

Ov
k

b
sti
pr

N
ed
sk
a
ds

om
no

i 
sr
i 
da
rz
sp

vlj

ok
u p
la
cm

cij

ir
uk
ed
na
en
va
o

bl
ik
re
N
da
ka
a 
st

m
og
im
u

re
b

aj
z
po

lje

ku
p

av
m

ija

ri 
k
de
a 
n
aj
oj

a
ka
ez
Na
a 
a 
i 
tv

mo
g
m
uz
ed
be
ju
e
oj

e 

u
prv
vi
m,

a 

c
en
p
o
 
. 

as
a 
za
aj
i
p

vi
ot
 p

ma
ze
ds
et
u 
e m
ja

2

u 
v
i, 
, p

oj

r
ij

na
po
ov

m

ti
o

an
jč
ili
p
p
im
a
p
a 
et
st
to
g
m
a 

2 –

p
vim

1
p

oja

re
ja
a 
os
vi
m

i 
ov
nj
če
i 

plo
po
m
ač
re

to
ta
on
gr
mo

n

–

pr
m
19
pr

ač

ed
a 

st
ir

me

s
v
ja
eš
p

o
ov

ma
ču
e
v

o 
av
na
ru
o
na

– I

rim
m 
96
re

ča

da
j
n
to
a
et

sp
vi 
a 
šć
pl
č
vr
a 
u 
se

ve
u

va
a 
up

on
aj

Is

m
z

6
ek

an

a 
e

na
oj
an
to

pr
n
i
će
lo
ča
rš
(
r
ek
el
u 
a.

p
nt
jv

st

me
zg
0

ko

na

e 
a 
e

no
od

ro
no
i 
e 
oč
a 
ši
(m
ru
k
lik
o

. P
iz
i 

ta
ve

o

 

en
gr
0. 
o 

a s

e
z
o

eć
o j
d 

ov
o
a
p
ča
u

in
m
up
ka
k
ob
P
zv
A

až
eć

r

 

n
ra
g
k

sp

ek
za
ov
ću
je

ve
s

an
p
a)
u 
ns

mo
pe
a j
ki 
b

Pr
v
A
že
ća

ij

nu
ad
go
ko

pr

ks
ad
v
u 
e 
š

ed
a

na
pr
) 
g

sk
ož
e 
je
u

z
re
vr
A,
e. 
a

js

u 
d
o
oj

rez

se
dr
vo

z
p

šir

d
ač
al
im
j

g
ki
žd

d
e 
u

zir
em
rš
 
G

. 

sk

n
da

d
ji

za

er
rž
oj 
za
pr
ro

de
či 
lit
m
je

go
ih
da
dr
v

uti
r.
m
e
p
G

ki 

na
am
d. 
ih

an

ra
ža

a 
re
ok

en
p

ti
me
e 
or
h 
an
rv
ve
ic
. 

ma
en
pr
Gl

r

a
m

N
h j

nj

a 
an
m
c

ek
k

na
po
ič
en
s

rn
n

n
v
e
ca
V

a 
na
rik
la

ra

šl
ma

N
je

jem

d
na
m
cc
k

ko

a 
o
čk
nj
sm
nj
n
ic
e
ć
aj

Ve
(C
a 
k
av

az

li
a k
Na
e 

m

du
a 

me
ca

ko
o 

s
č

ki
ji
m
o
o
ci

en
e
j 
e
C
j

ka
vn

zv

i 
k
a 
m

m (

u
i

eđ
a 

o 
j

su
če
i p
iv

me
oj
os
im

no
e, 

n
li

Ce
je
az
ni

voj

p
ko
p
m

(P

už
i 
đu

4
1
je

u 
eli
p

va
eš
 

sa
m
og
n

n
ič
ec
e 
za
i 

oj 

pr
oj
po
mo

Po

žin
p

us
4
0
e 

s
i 

po
an
št
z

ač
ma
g 
ne
a
či
cc
u

an
n

s

ri
e

os
on

oš

n
pr
sp

4 
0.

se
m

os
ni
te
zo
ča
a)

d
eg

a 
in
co
u 
ni
ne

sp

ili
e 
st
nt

štu

ne
re
pr
p
0
k

ed
m
st
i 

en
on
a 
) 
d
g
g

na
ot

i 
ed

pr

ik
su
to
ti

ul

e 
ek
ra

pu
00
ko

da
ma
tu

n
n 
ni
(
k
e

go
gl
a 
tt
fu
n
d

re

ko
u

oj
ir

lk

1
ko
at
ut
00
or

am
as
up
n
u

i 
(d
ko
ela
o 
lo
t
ti
fu
na
o

eg

om
u o
e

ra

ka

1
o
tn
ta
0m
ri

m
so
pc
o
u 
i

dr
oj
a 
š

ob
o
, 

un
a 
os

gn

m
oj

eć
an

a, 

8
 n
no
a. 
m
š

md
ov
ci
os

d
i 
rv
ji
n

to
ba

og
2

nk
p

sta

nu

m 
oja
će
n 

1

80
nj
oj
U

m2

te

de
vn
i 
sa
d
z

ve
i 
n
o 
al

g 
20
kc
pr
at

ut

ač
em
d

 
9

0.
nje
j 
U
2 m
en

es
n
k

ač
do
za
en
m

no
j

ln
p

00
ci
re
ta

ti

re
č
m
dr

83

0
e 
k

U 
m
n

se
ij

ko
č 
on
ad
n

m
os
je
no
po
0
ij
et
ak

ih

en
a

m 
rv

3)

0m
j

k
P

me
n 

et
je
oj
j

nj
du

nih
o

sa
e 
o
om
2
i 
th
k 

h i

n
an
o

ve

), 

m
je

ko
Po
e
i

ti
e 
ji
je
jo
u
h 

og
ač
to
 
m

2)
n

ho
i

i p

no
ne
ob
en

(

m
e 
on
o
đ
i 

ih
d

i 
e 
oj
už

gu
ča
o
p

me
, 
n
od
im

p

ov
e 
bj
ni

(m

m 
u

ns
olj
đu

u

h 
da
su
p
 

že
i 

u 
a,
o s
po
er
k

nji
d
m

pr

vi
n
e
i 

me

ug
st
js

us
u 

g
a 
u
po
z

en
b
b

, 
sl
on
ra
kl
ih

dn
m 

re

ir
na
ek
p

er

i 
g
tr
sk
sp

go
s

u t
o

zo
na
b
bi
r
lu
n
an
la
ho
no
j

ed

ra
a 
kt
po

re 

ra
ru
ko
pr
d

od
se
tr

op
on
a 

be
it
e
uč

na
nj
as
o
oj
e

dn

an
o

tu
od

s

d
a

uk
oj
ra
dr

d
e 
re
pr
ni

j
eto
ti 
la
ča

aš
ja
si
v
j 
 n

na

nj
ov
u 
d 

u

de
đ
kc
j,
at
ru

din
k
eb
re
i 
je
o
r

at
aj

ša
a 
fi

ve
s
n

ap

a
va
s
d

 u

eb
đe
ci
, 
tn
ug

n
ko
ba
eč

i
e 

on
ra
ti
j 

an
u

fik
e 
sl
na

pr

a 
aj
u
de

u 

b
en
ij
u

ni
gi

a
or
al
čn
i 

z
ns
az
iv
k

nj
u 
ka
k

ic
ajm

re

s
j 

u b
eb

m

lj
n 
i 

u 
ih
im

a p
ri
li
no
z
z
sk
zl
vn
ko
e
n

ac
kr
ci
m

eg

st
n
b
b

mm

ji
b

L
h 
m

p
st
i 
og
za
a
ki
li
no
od
e 
na
c
ru
i,

ma

gn

ta
na
bil
lj

m)

n
be
p

Lo
k

m 

ro
te
d
g
ad
a 
ih
ič
o 
d
n

aj
ij
ut
 p
an

nu

ar
ač
le
ji

) 

ne
et
po
o

ko
e

o
e.
da
g 
du
p

h 
čit

p
d s
no
jv
ja
to
p
nj

u

rih
či
e 
in

e 
to
ok
ođ
on
ev

oš
. 
a 
p

už
pr

p
ti
p
sp
o
ve
a 
os
po
nja

ti

h 
in
u

ne

6
on
ka
đu
ns
v

šlo
U
o

pr
ž
rij
pl
ih

po
p
s
e
s
st
og
a 

ih

n,
ug
e 

6
n
az
u,
st

vr

o
U 
ob
re
e
je
lo
h 
om
re
a
ć
re
ti
go

k

h n

z
, 
gr
3

6.3
sk
z
, 
tr
ro

g
f

bu
es
n
em
oč
o

m
e

ač
o
e
i 
o
k

n

zid
b
ra

3.

3
k
a
p

ru
op

g 
fo
uh
se
n 
m
ča
ob

me
g
ča
oj 
d
(
d

kru

o

d
bi
ađ
5

0
ki 
ala
pr
uk
ps

v
ok
h
ek
j

m 
a
b
er
gn
a 

m
ds
(S
dn
u

os

da
la
đe

50

0m
s

a 
re
kc
sk

ve
ku

hv
ka
e
s

).
li
ra
nu

p
m
sta
Sl
ni
uto

a

an
a 
en

0c

mm
sl

em
ci
ki

ek
u

va
a 

e 
si
. 
ik
an
ut
po

me
av
lik
i 
o

ač

1

ni
j
n
cm

m
lo
s

m
ij
im

ka
us
at

z
il
U

ka
nj
ti
o
er
v
k
s
s

ča

13

ih
je
ne
m

m.
oj
u

ma
ja
m

a,
u
te
u

za
la
U
a.
je
ih
d
ri

va
ka
u
t,

a 

3 

h 
e 
e 

m 

. 
j 
u 
a 
a 

m 

, 
u 
e 
u 
a 
a 

U 
. 
e 
h 
d 
i 
a 
a 
u 
, 



Doktorska disertacija  
 

14                 Emir Š. Maslak 
 

 
Slika 2.1.2.3 Najčešće primenjivana spojna sredstva za sprezanje drveta i betona, (Ceccotti, 2002) 

Realizuju se uz pomoć eksera (A1), armaturnih šipki koje su uz pomoć lepka vezane za 
drveni deo nosača (A2), vertikalnih zavrtnjeva za drvo bez navrtke (A3) i kosih zavrtnjeva 
(A4). Spojna sredstva koja pripadaju grupi B najčešće se izvode kao kružni prstenovi (B1), 
nazubljene kružne ploče kod kojih je jedna strana urezana u drvo, a druga ubetonirana (B2), 
kružne cevi (B3) ili nazubljene čelične ploče (B4). Ova spojna sredstva imaju veću krutost, 
duktilnost i čvrstoću od prethodnih. Razlog tome je što se kod spojnih sredstava iz grupe A 
lom nastaje usled cepanja vlakana u podužnom pravcu, dok kod drugog tipa lom nastaje 
prekoračenjem smičuće čvrstoće u drvetu, a koja se javlja pri većem nivou opterećenja. 
Prenos opterećenja kod sledeće grupe spojnih sredstava ostvaruje se prvenstveno smicanjem 
uz pomoć zareza koji se prave u drvetu (shear keys). Veza sa oznakom C1 realizuje tako što 
se u drvetu urežu cilindrična udubljenja i kada se ispune betonom, formiraju dobar sistem za 
prenos smičućih sila u ravni spoja. Zavrtanj, koji je sastavni deo ove veze sprečava odizanje 
betonske ploče u odnosu na drvenu gredu. Slično spojno sredstvo je i sa oznakom C2, samo 
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pomerljivošću. Kod veza sa cilindričnim zarezima i zavrtnjevima i kod veza ostvarenih samo 
zavrtnjevima, maksimalno opterećenje je uzeto za ono kod kojeg je pomeranje u vezi iznosilo 
15.0mm, dok je kod ostalih spojnih sredstava pri maksimalnoj zabeleženoj sili došlo do 
prekoračenja granične čvrstoće nekog elementa veze (drvo, beton ili spojno sredstvo). 

Zahvaljujući ovako povoljnim karakteristikama spregnutih nosača, u posljednje vreme 
se sve češće koriste, ne samo kao rešenja prilikom rekonstrukcije i ojačanja postojećih 
objektata, već i prilikom projektovanja novih. Razvoj tehnologije koji je omogućio izradu 
lepljenih lameliranih nosača uklonio je ograničenja u pogledu raspona i oblika poprečnog 
preseka, koja su bila prisutna kod nosača od masivnog drveta, pa je sada moguće projektovati 
ovakve nosače sa značajnim rasponima. Primenu nalaze i u zgradarstvu i u mostogradnji. 
Neki od primera mostova mogu se videti na sledećim slikama (Slika 2.1.2.7 i Slika 2.1.2.8). 

 
Slika 2.1.2.7 Ilonse Bridge (Francuska) 

 
Slika 2.1.2.8 Passarelle de Preuilly (Okser, Francuska) 

Dokaz nosivosti ovakvih nosača zasnovan je na Aneksu B (Evrokod, 5, 1996) koji 
definiše dimenzionsanje višedelnih nosača konstantnog poprečnog preseka povezanih 
mehaničkim spojnim sredstvima. Ovaj postupak se oslanja na teoriju elastičnog sprezanja, uz 
usvojena određena pojednostavljenja. 

2.2. Prethodno-napregnute konstrukcije 

Osnovna ideja prethodnog naprezanja sastoji se u tome da se u nosaču, još u fazi 
montaže, izazovu naponi i deformacije u određenom elementu (ili cjeloj konstrukciji), u cilju 
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mostova. Značajno je i napomeniti sistem ukotvljavanja kablova razvijen od strane ovog 
inžinjera koji se sastojao od konusnog klina i u koji je ukotvljeno 12 žica od jednog kabla. 
Ovakav sistem sastoji se iz kanala, vođice, noseće ploče i konusnih prstenova (Slika 2.2.1.2). 
Konusni prstenovi su najčešće rasečeni i prilikom utiskanja u noseću ploču se skupljaju u na 
taj način ne dozvoljavaju proklizavanje užadi od kojih je sastavljeno kablo. 

 
Slika 2.2.1.2 Sistem za ukotvljavanje kablova za prednaprezanje 

Posle Drugog svetskog rata, ovaj postupak je široko primenjivan prilikom sanacije 
oštećenih i izgradnje novih mostova. U periodu između 1930. i 1960. godine, inžinjer P.W. 
Abeles (Engleska) razvio je koncept parcijalnog prednaprezanja. Zapažena istraživanja i 
projekte imali su i F. Leonhardt (Nemačka), V. Mikhailov (Rusija) i T.Y. Lin (SAD) (Nawy, 
2009). Neke od prednosti  prednapregnutih nosača u odnosu na klasične su: 

- zbog smanjenja veličine prisline u betonu, redukovana je i korozija armature, pa je 
samim tim povećana trajnost konstrukcije, 

- potpunim prednaprezanjem je moguće je u potpunosti eliminisati prsline, pa je na taj 
način angažovan ceo poprečni presek, što za posledicu ima veći moment inercije (povećanu 
krutost nosača), 

- manje su deformacije nosača,  

- povećan kapacitet za prenos smičućih sila, 

- poboljšane karakteristike za konstrukcije izložene dinamičkom opterećenju, 

- mogućnost premošćenja većih raspona, a za iste raspone manje dimenzije poprečnog 
preseka u odnosu na klasične AB konstrukcije. Na taj način dobijaju se nosači sa manjom 
sopstvenom težinom, pa je i ekonomski aspekt, zbog smanjene potrošnje betona, važan, 

- mogućnost izrade nosača u halama (prefabrikovani elementi), gde ih je moguće 
serijski proizvoditi. Za tako proizvedene nosače jednostavnija je kontrola kvaliteta, a troškovi 
održavanja su manji. 

Za izradu prethodno-napregnutih nosača, podrazumeva se upotreba materijala sa 
visokim mehaničkim performansama. Najniža marka betona koja se koristi je C25/30 (MB30). 
Kad su kablovi u pitanju, već je rečeno da je preduslov za svrsishodnu primenu 
prednapregnutih nosača, bio da se proizvedu čelici koji će imati značajno veću zateznu 
čvrstoću od čelika koji se najčešće upotrebljava u građevinarstvu. U građevinskoj praksi, 
najčešće se koriste sledeći elementi za prednaprezanje: 



Doktorska disertacija  
 

20                 Emir Š. Maslak 
 

- glatke žice su pojedinačne čelične žice nominalnih prečnika do Ø12mm, a proizvode 
se od nelegiranog ugljeničnog čelika postupkom patentiranja, hladnog vučenja ili naponskog 
opuštanja, 

- čelilčne niti, koje se formiraju spiralnim upredanjem 2, 3 ili 7 žica. Niti sa 7 žica se 
formiraju u obliku 6 žica spiralno upredenih oko centralne, koja je obično većeg prečnika, 

- užad za prednaprezanje, koja se formiraju grupisanjem više čelilnih niti u jednu celinu 
(najčešće se koriste za naknadno prednaprezanje), 

- kablovi za prednaprezanje, koji se formiraju paralelnim grupisanjem više užadi za 
prednaprezanje i najčešće se koriste u konstrukcijama koje trpe velika naprezanja (betonski i 
spregnuti mostovi). 

Prilikom izrade prednapregnutih konstrukcija, čelik se prednapreže od određenog nivoa, 
dok se preostali kapacitet može smatrati kao dodatna armatura. Iz tog razloga se podešava da 
preostala rezerva nosivosti čelika za prednaprezanje bude što bliža nosivosti čelika za 
armiranje (Slika 2.2.1.3).  

 
Slika 2.2.1.3 Radni dijagrami armaturnog čelika i čelika za prednaprezanje (VSL INTERNATIONAL LTD, 

1996) 

Postoje različiti tipovi i sistemi prednaprezanja. Najčešće se klasifikuju prema trenutku 
unošenja prednaprezanja, prema položaju kabla i prema tome dali je kablo za prednaprezanje 
unutar poprečnog preseka ili izvan njega (Slika 2.2.1.4). 
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U prvoj fazi izvršeno je prednaprezanje pre podizanja krovne konstrukcije, dok je ista 
bila u nivou montaže (5.90m). Druga faza prednaprezanja izvršena je posle montaže 
kompletne krovne konstrukcije na završni nivo (26.0m). Ukupna masa krovne konstrukcije, 
bez sekundarnih nosača iznosila je oko 3350.0t. Kompletna krovna konstrukcija je po 
završenoj montaži na koti od 5.90m jakim hidrauličnim presama podiguta na projektovanu 
kotu od 26.0m (Slika 2.2.2.6). Na istoj slici se može videti da su i sekundarni nosači krovne 
konstrukcije izvedeni kao dvopojasni. Rasponi ovih elemenata su značajni i kreću se od 25.0 
do 30.0m. 

2.3. Kratak izbor dosada sprovedenih istraživanja 

Spregnuti nosači drvo-beton svrstavaju se u rad savremenih konstrukcija i, kao takvi, 
sve češće se pojavljuju kao konstruktorska rešenja za razne tipove objekata. Zbog izražene 
različitosti konstitutivnih elemenata u pogledu fizičkih, mehaničkih, mehano-sorptivnih i 
reoloških karakteristika, predvideti ponašanje ovih nosača pod opterećenjem je složen i 
zahtevan posao. Da bi se ti fenomeni što bolje sagledali i sveli u jedan, sa aspekta 
svakodnevne inžinjerske primene, prihvatljiv okvir, bilo je potrebno sprovesti veliki broj 
teorijskih i eksperimentalnih istraživanja. Ta istraživanja su išla u više pravaca.  

2.3.1. Ispitivanja sprovedena na najčešće primenjivana spojna sredstva 

Za elastično spregnute konstrukcije od velike važnosti je primenjen sistem sprezanja. Iz 
tog razloga, tema brojnih istraživanja je bila određivanje modula pomerljivosti za različite 
tipove spojnih sredstava. Najčešće primenjivana spojna sredstva kao i procedura za 
određivanje modula klizanja tzv „push out test“, već su dati (Slika 2.1.2.3, Slika 2.1.2.4, Slika 
2.1.2.5).  

U svom istraživanju Mungwa ispituje nosivost tipskih moždanika “Hilti“ koji se u 
drveni deo nosača utiskuju višenamenskim pištoljem (Mungwa, i drugi, 1999). Deo 
moždanika koji se utiskuje u drvo visine je 38.0mm i oblika je cilindra, sa promenljivom 
debljinom zida, dok je kraj moždanika zasečen u cik-cak rasporedu, kako bi se lakše sprovelo 
utiskivanje u drveni nosač. Promenljiva debljina cilindra, čiji unutrašnji prečnik varira od 
23.50mm do 27.50mm omogućava da se moždanik, prilikom utiskivanja u drvo, dodatno raširi 
(rascveta) i na taj način angažuje veću zapreminu drveta prilikom prenosa opterećenja. Deo 
moždanika koji se ugrađuje u beton ima unutrašnji prečnik od 22.0mm i visinu od 35.0mm 
(Slika 2.3.1.1). 

 
Slika 2.3.1.1 Moždanik INSA-HILTI (Mungwa, i drugi, 1999) 
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građe i D vezu sa dva para zavrtnjeva, drvenim međuslojem debljine 28.0mm i gredom od 
rezane građe. Druga grupa spojnih sredstava su nazubljene ploče koje su po dužini savijene. 
Jedna polovina se uz pomoć hidrauličnih presa utiskuje u drveni nosač, dok se drugoj 
polovini, zbog boljeg prijanjanja za beton, prethodno uklanjaju zubi (Slika 2.3.1.2b). Za ovaj 
tip spojnog sredstva korišćena je oznaka NAG. Veliko slovo A ispred oznake pretstavlja seriju 
napravljenu od nazubljene ploče tip GN 200 i lepljenog-lameliranog drveta, a slovo B 
pretstavlja seriju od nazubljene ploče tip MNP-A i grede od rezane građe. Treća grupa su 
spojna sredstva u kombinaciji zavrtanj (armaturna šipka) – betonski zub (Slika 2.3.1.2c) i nosi 
oznaku N+S. Veliko slovo A ispred pretstavlja seriju kod koje je korišćen zavtanj Ø16mm i 
zub Ø50mm izrezan u gredi od lepljenog-lameliranog drveta, dok slovo B označava seriju 
izvedenu od armaturne šipke Ø20mm i zuba Ø70mm u drvenoj gredi od rezane građe. I u 
jednom i u drgom slučaju dužina čeličnog elementa je 160.0mm. Osim ova tri tipa veze, 
ispitivana je veza betonske ploče sa pločom od lepljenog-lameliranog drveta realizovana uz 
pomoć zuba. Uzorci su pripremljeni za nesimetričan push-out test, a sama procedura je 
sprovedena u skladu sa standardom DIN EN 26891. Rezultati su pokazali da kod veza 
ostvarenih zavrtnjima, važnu ulogu ima prisustvo međusloja, koji zbog dodatnog 
ekscentriciteta u vezi, znatno smanjuje nosivost. Osim toga problem pretstavlja i kraća dubina 
kojom se zavrtanj montira u drveni deo grede (zbog prisustva međusloja), pa je česta pojava 
da do otkazivanja veze dolazi usled čupanja zavrtnja. Dva tipa veze izvedena nazubljenim 
pločama pokazala su približno iste karakteristike, ali se ovaj tip veze ne preporučuje prilikom 
ojačanja postojećih ploča jer je za njihovu instalaciju potrebna teška oprema. Najbolje 
karakteristike sa aspekta krutosti i duktilnosti pokazala je veza sa betonskim zubom u 
kombinaciji sa metalnim zavrtnjem ili armaturnom šipkom. Ovaj tip veze je u stanju da 
predupredi najčešći vid otkazivanja vezan za malu otpornost drvenog nosača na pritisak po 
omotaču rupe. Zub urezan u drveni nosač, a zatim ispunjen betonom povećava površinu na 
koju se raspoređuje ovaj pritisak, a samim tim i nosivost veze. 

Prilikom adaptacije postojećih drvenih tavanica, težnja je da se stalno opterećenje što je 
moguće više redukuje. Jedan od načine je i upotreba lakih betona. Upotrebom lakih betona 
moguće je redukovati stalno opterećenje i do 15% (Steinberg, i drugi, 2003). Ispitana je 
nosivost 5 tipskih moždanika razvijenih za potrbe sprezanja drveta i betona (Slika 2.3.1.3). 

 
Slika 2.3.1.3 Izgled tipskih moždanika korišćenih u ispitivanju (Steinberg, i drugi, 2003), mere su u [mm] 

Priprema uzoraka se malo razlikuje u odnosu na uobičajenu konstalaciju push-out testa. 
Sloj lakog betona dimenzija b/h=160.0/120.0mm ugrađen je između dva sloja drveta debljine 
20.0mm, što u stvarnosti treba da bude drveni pod postojeće ploče ili oplata koja ostaje u 
nosaču prilikom izgradnje novog objekta. Sa strane su drveni elementi dimenzija 
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posledica preuzimanja jednog dela opterećenja od strane zavrtnja. To znači da skoro čitavo 
horizontalno opterećenje u vezi prihvata zub, dok je zavrtanj skoro neopterećen. Podobnost 
ovakvog tipa veze sa naknadim pritezanjem ogleda se u činjenici da je moguće smanjiti zazor 
između drvenog i betonskog dela nosača do kojeg če nesumnjivo doći kao posledica 
skupljanja betona u procesu očvršćavanja. Osim toga, unosom sile pritezanja, nakon 
poništavanja adhezije između betona i drveta, povećava nosivost usled povećanja trenja 
između ova dva dela mosača. Nepovoljnost se ogleda u tome što su neka ranija istraživanja 
pokazala, da se, kao posledica reoloških efekata (tečenja drveta upravno na pravac vlakana), 
ovaj benefit tokom vremena umanjuje (Capozucca, 1998). 

Teorijski, lom u spregnutim nosačima drvo-beton, može nastupiti na bilo kojem od tri 
materijala – drvetu, betonu ili spojnom sredstvu. Imajući u vidu, u najvećem broju slučajeva, 
neduktilne lomove u betonu i drvetu kada su napregnuti na zatezanje, optimalno bi bilo 
projektovati ovakve nosače da do sloma dođe u moždaniku. Upotreba kontinualnih čeličnih 
perforiranih ploča pruža dobre mogućnosti. Istraživanja (Clouston, i drugi, 2005) su pokazala 
da, prilikom upotrebe ovakvih moždanika, moguće je ostvariti prethodno postavljene zahteve. 
Čelik, kao materijal, je krući od betona i drveta, a radni dijagram mu je takav (misli se na 
duktilni čelik) da posle tečenja postoji dugi plato u kojem i pri priraštaju opterećenja, čvrstoća 
ne opada. Realizacija veze se postiže na način da se jedan deo čelične ploče utisne u 
prethodno izrezan kanal u drvetu, a drugi deo ugradi u beton. Za postizanje bolje veze drveta i 
čelične mreže u izrezani kanal se prethodno sipa lepak. Uspešno se može primenjivati i za 
sprezanje drvene grede i betonske ploče (T presek) i za sprezanje ploča od drveta i betona 
(Slika 2.3.1.5). 

 
Slika 2.3.1.5 Mogućnost sprezanja drveta i betona čeličnim perforiranim pločama (Clouston, i drugi, 2005) 

Push-out test na ovakvim uzorcima pokazali su da ovakav tip veze može odgovoriti 
postavljenim zahtevima.  

 
Slika 2.3.1.6 Lom spojnog sredstva u push-out testu (Clouston, i drugi, 2005) 
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Na svim uzorcima lom je nastupio po spojnom sredstvu. Sam lom perforirane ploče 
podseća na rešetkastu strukturu. Čelična mreža formira male unakrsno povezane elemente, 
koji su naizmenično pritisnuti i zategnuti. Kod pritisnutih elemenata može se uočiti da su isti 
izvijeni van ravni ploče, dok su zategnut pokidani (Slika 2.3.1.6). Stepen postignutog 
sprezanja prilikom primene ovakvih moždanika dostiže i 97%. 

Poznato je da je efekat skupljanja izraženiji kod betona, nego kod drveta. Zbog te 
različite brzine skupljanja, keo neizostavne pojave prisutne tokom eksploatacionog veka 
konstrukcije, unutar drvene grede javljaju se sopstveni naponi. Ovi neželjeni efekti u dobroj 
meri mogu se umanjiti ili čak elimenisati primenom suhog postupka gradnje. Kod ovog 
postupka betonski deo preseka se izrađuje i neguje u radionici, pa se nakon perioda 
očvršćavanja povezuje sa drvenim delom nosača na samom gradilištu. Razlika u proračunu u 
odnosu na grede izvedene tradicionalnim postupkom ogleda se u dve stvari: 

- modul elastičnosti ovog betona biće veći u odnosu na onaj kod koga je veza sa 
drvenim nosačem ostvarena u vremenu ugradnje, a samim tim beton je u trenututku nanošenja 
stalnog i korisnog opterećenja mlađi, 

- u zavisnosti od toga koliko je beton negovan pre povezivanja sa drvenom gredom, 
vrednost skupljanja u naprednijim izrazima za dokaz nosivosti ovih nosača biće manja, jer je 
veliki deo ovog procesa već završen (Lukaszewska, i drugi, 2008).  

 
Slika 2.3.1.7 Tipovi spojnih sredstava za prefabrikovane spregnute nosače drvo-beton (Lukaszewska, 2009) 

Lukaszewska je istraživala karakteristike različitih tipova spojnih sredstava koji se 
mogu koristiti prilikom izrade prefabrikovanih spregnutih nosača. Cilj istraživanja je bio da 
se, kroz komparativnu analizu rezultata, utvrdi koji tip moždanika daje najbolje mogućnosti 
prilikom izrade ovih nosača. Za ispitivanje je koristila sedam tipova moždanika (Slika 
2.3.1.7). Veze betonske ploče sa drvenom gredom su ostvarene utiskivanjem uz pomoć prese 
(SNP), epoksidnim lepkom (SM, GSP i GDF), zavrtnjem (SST+S), zavrtnjem i zubom unutar 
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uticaja na nosivost i krutost veze, jer lom u najvećem broju slučajeva nastupa unutar drvene 
grede. Stalno opterećenje koje je za duži vremenski period aplicirano na uzorke nije, osim 
inicijalne krutosti, značajnije umanjila konačnu smičuću nosivost i krutost uzoraka. 
Ispitivanje je pokazalo da efekat tečenja nije pojava koja se u preocesu dokaza nosivosti može 
zanemariti. Akcenat je stavljen na dva osnovna uzroka koja u nosačima izazivaju ove 
nepovoljnu pojavu: trajnost opterećenja i mehano-sorptivni efekti pre svega u drvetu. Kod 
nosača koji se nalaze unutar nekog objekta i nisu izloženi velikim i dugotrajnim promenama 
relativne vlažnosti vazduha, ukupan koeficijent tečenja, koji se koristi za verifikaciju nosivosti 
metodom efektivne krutosti, ima vrednost φtot=0.50. Ovo važi za objekte koji se, prema 
Evrokodu 5, svrstavaju u upotrebnu klasu 1. Sa druge strane, kod nosača koji se nalaze vani, 
koeficijent tečenja pretstavlja zbir koeficijenta usled dogotrajnog opterećenja i koeficijenta 
usled mehano-sorptivnih efekata. Ovaj drugi koeficijent ima vrednost φms=1.50, pa ukupni 
koeficijent tečenja iznosi φtot=2.0. Dobijeni rezultati su poslužili za kalibraciju postojećih 
reoloških modela (Toratti, 1992). 

2.3.2. Ispitivanja spregnutih greda do loma (full-scale testovi)  

Cilj ovih ispitivanja je bio da se, u prvom redu, proceni postignuto poboljšanje u odnosu 
na sisteme samo sa drvenim nosačima, a zatim da se odredi stepen ostvarenog sprezenja, 
vrednost graničnog opterećenja i mehanizmi loma.  

Za sprezanje drveta i betona u svom istraživanju (Stevanović, 2004) koristio je eksere i 
zavrtnjeve za drvo bez navrtke. Oba spojna sredstva su ugrađena u nosač na dva načina: pod 
pravim uglom i zakošeni pod uglom od 45º u odnosu na podužnu osu nosača. Ekseri koji su 
korišteni za sprezanje bili su prečnika 5.0mm i dužine 150.0mm, dok su zavrtnjevi bili iste 
dužine, ali prečnika 10.0mm. Poprečni presek se sastoji od drvene nožice dimenzija 
b/h=10.0/20.0cm, dok je ploča širine 60.0cm i debljine 7.0cm. Raspon ispitanih nosača je 
4.0m (Slika 2.3.2.1). Kratkotrajnim opterećenjem ispitano je ukupno 8 uzoraka – po dva sa 
svakim spojnim sredstvom. Ispitivanje je izvršeno u zatvorenom ramu sa dve koncentrisane 
sile (four-point bending test). Opterećenje je nanošeno u skladu sa standardom EN26981. 
Mereno je vertikalno razmicanje između betona i drveta u presecima na osloncu i u sredini 
nosača, proklizavanje između betona i drveta, vertikalno pomeranje oslonačkih delova nosača 
i ugib u sredini. Dilatacije u ivičnim vlaknima betonskog i drvenog nosača merene su u 
sredini. Lom svih nosača je nastupio usled prekoračenja napona zatezanja u donjem vlaknu 
drvenog nosača, kome je prethodila pojava prslina u donjoj zoni betonskog nosača, najpre 
ispod mesta apliciranja sile, a zatim i po celoj srednjoj trećini nosača. Ispitivanje je pokazalo 
da najmanju krutost su imali nosači sa ekserima vertikalno ugrađenim u drvo, dok su najveću 
krutost imali nosači sa zavrtnjima ugrađenim pod uglom od 45º. Nosači sa vertikalnim i 
zakošenim eksirima, pri vrednosti aplicirane sile u presi od 48.0kN, imali su ugib u sredini od 
48.0mm i 37.0mm respektivno. 
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ispitane tavanice su opterećene jednakopodeljenim opterećenjem intenziteta 2.50kN/m2. 
Izmerene deformacije u sredini raspona, očekivano pokazale su manji ugib kod poduprtih 
greda, koji je iznosio v=5.80mm odnosno v/l=l/630. Kod nepoduprtih greda, ugib je iznosio 
v=6.50 mm odnosno v/l=l/537 (l – raspon ploča). Može se primetiti da je redukcija ugiba kod 
poduprtih greda malo veća nego kod nepoduprtih, pa se može preporučiti primena postupka 
bez podupiranja zbog značajnog smanjenja troškova. Ploča bez podupirača je ispitana do 
sloma. Tu se pratila razlika u ponašanju konstrukcije pri realnim i idealnim uslovima 
oslanjanja. Kod ploče T1 lom se dogodio pri opterećenju od 18.30kN, što je ekvivalentno 
23.60kN/m2 površinskog opterećenja. Lom je nastupio u zategnutoj zoni drvenog nosača i bio 
je krt. Za to vreme nije primećena plastifikacija u spojnim sredstvima. Rezultati testiranja 
ploče T2 pokazali su da u početnoj fazi nije bilo značajnije razlike u rutosti u odnosu na ploču 
T1. Ali pri opterećenju od 11.60kN (14.60kN/m2) pojavila se longitudinalna pukotina u zoni 
oslonca, što je praćeno malom redukcijom opterećenja. Pri intenzitetu opterećenja od 
12.50kN, što odogovara 15.70kN/m2, pukotina se raširila do sredine drvene grede, što je 
dovelo do opadanja opterećenja i priraštaje deformacije. Ovo je bilo neočekivano ponašanje 
jer su prve pukotine u ploči T1 nastupile pri opterećenju koje je bilo skoro duplo veće nego 
kod T2. Mogući razlog ovakvog ponašanja može se tražiti u ograničavanju horizontalnog 
pomeranja oslonaca zbog uslova oslanjanja. Rezultati dobijeni eksperimentom sa onim 
dobijenim analitičkim i numeričkim metodama dali su zadovoljavajući nivo poklapanja. 

Dve serije po tri nosača statičkog sistema proste grede, raspona 2.50m bili su predmet 
istraživanja (Cvetković, 2016). Kod obe serije nosače drvena greda je bila široka 10.0cm i 
visoka 20.0cm, dok je betonska nožica bila širine 30.0cm i visine 7.0cm. Kao spojna sredstva 
kod prve serije (“A“) korišteni su zavrtnjevi prečnika 8.0mm i dužine 150.0mm. Ugrađeni su 
na međusobnom rastojanju od 15.0cm, duž celog nosača na taj način što je 100.0mm utisnuto 
u drveni deo nosača, a 50.0mm u betonski (Slika 2.3.2.7a i c). Druga serija (“B“) spregnuta je 
kombinacijom zavrtnjeva i žlebova. Žlebovi su pravougaoni, dubine 35.0mm i dužine 
150.0mm. Osovinski razmak između 2 žleba iznosi 300.0mm. Zavrtnjevi su prečnika 8.0mm i 
postavljaju se na rastojanju od 150.0mm. To znači da je jedan zavrtanj unutar žleba, a drugi je 
na površini drvene grede. Zavrtanj koji je na površini je dužine 150.0mm, dok je onaj unutar 
žleba  dužine 180.0mm (Slika 2.3.2.7b i d). Ispitivanje je izvršeno preko dve koncentrisane 
sile nanesene u trećinama raspona. Tokom ispitivanja mereni su ugibi na sredini nosača, 
vertikalno odizanje oslonačkog preseka, relativno klizanje između drveta i betona kod 
oslonaca, dilatacije u krajnim vlaknima drveta i betona u sredini raspona, dok su se za analizu 
naponskog stanja smicanja u blizini oslonaca koristile rozete. Kod greda serije “A“ 
maksimalna vrednost ugiba iznosila je 44.74mm, dok je prosečna vrednost bila 39.78mm sa 
koeficijentom varijacije 11.30%. Ovaj maksimalni ugib kod drugoispitanog nosača dostignut 
je pri vrednosti opterećenja u presi od 90.33kN. Prosečna vrednost opterećenja u presi bila je 
80.65kN sa koeficijentom varijacije od 14%. Kod nosača serije “B“ maksimalni ugib u 
sredini nosača iznosio je 20.42mm, a srednja vrednost je bila 19.43mm sa koeficijentom 
varijacije od 5.30%. Maksimalni intenzitet opterećenja u presi iznosi 89.43kN, a srednja 
vrednost je bila 84.96kN uz koeficijent varijacije od 5.80%. Međusobnim upoređivanjem 
rezultata dobijenih ispitivanjem ove dve serije nosača može se zaključiti da nema velike 
razlike u veličini sile pri slomu, ali je ugib kod nosača serije “A“ bio znatno veći od ugiba 
kod nosača serije “B“, što je dokazano i proračunom krutosti nosača. 
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Sa tako sračunatim geometrijskim podatcima, krutost potpuno spregnutog nosača na 
savijanje može se sračunati uz pomoć Štajnerove teoreme: 

     2 2
i i i i i 0 0

i 2 i 2

EI E I E A a EI EA a


 

          (3.1.3.4) 

Sada je moguće sračunati vrednost normalnog napona u karakterističnim tačkama: 

 
 i i i

M x
σ E z

EI


    .       (3.1.3.5) 

Maksimalne vrednosti napona u krajnjim vlaknima nosača računaju se: 

 
 

i
max,i i i

M x h
σ E a

EI 2


     
 

       (3.1.3.6)
  

Naponi u tački kontakta se razlikuju samo u modulu elastičnosti: 

 
   max,i 1/ 2 2 G

M x
σ E h y

EI 



          (3.1.3.7) 

Alternativno, naponi u karakterističnim presecima mogu se sračunati i preko izraza za 
ekscentrični pritisak/zatezanje. Uslov ravnoteža poprečnih sila potpuno spregnutog nosača bio 
bi (Slika 3.1.3.1): 

       1 2M x M x M x N x a    .     (3.1.3.8) 

Imajući u vidu jednakost deformacija elemenata poprečnog preseka: 
II II
1 2w w w  , može se napisati: 

     1 1
1

E I
M x M x

EI


   ,       (3.1.3.9) 

odnosno: 

     2 2
2

E I
M x M x

EI


   .      (3.1.3.10) 

Kombinujući prethodne tri jednačine, može se napisati: 

     
   0
EA a

N x N x M x
EI




    .     (3.1.3.11) 

Sa tako sračunatim presečnim silama, normalni naponi u karakterističnim tačkama biće: 

 
 

i i
i i i i

i i

M xM hN
σ E E A .

A W EI 2


       
 

     (3.1.3.12) 

Smičuće napone na kontaktu moguće je sračunati iz poznate formule Žuravskog: 

 
 

 
 1 1 1 1 1

V x V x
τ S E A a

EI EI
 

      .     (3.1.3.14) 
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T
T

T T

N dx
dU

A E
          (3.1.4.19) 

i pretstavljaju deformaciju betonskog i drvenog dela nosača usled normalne sile. 

Ukupno pomeranje u spoju povezano je sa krutošću upotrebljenog spojnog sredstva na 
sledeći način: 

sT
ΔU

c
  ,pa ubacivanjem u jednačinu (3.1.4.8), dobije se: CdN 1

ΔU
dx c

    (3.1.4.20) 

U prethodnoj jednačini c pretstavlja krutost veze, i prema pretpostavci, ova krutost je 
ravnomerno raspoređena duž ose nosača i može se sračunati kao odnos modula pomerljivosti i 
rastojanja spojnih sredstava: 

K
c

s
  , gde je K modul pomerljivosti, a s je razmak spojnih sredstava. Ukoliko razmak 

spojnih sredstava duž nosača nije konstantan, onda se računa: seff=0.75smin+0.25smax. 

Diferenciranjem jednačina (3.1.4.17) i (3.1.4.20): 
II

T CΔε ε ε w r            (3.1.4.21) 

2
C

2

d NdU 1
Δε

dx dx c
            (3.1.4.22) 

C C C
C

C C C C

dU N dx N
Δε

dx A E dx A E
          (3.1.4.23) 

T T T
T

T T T T

dU N dx N
Δε

dx A E dx A E
          (3.1.4.24) 

Uprethodnim jednačinama ACEC i ATET pretstavljaju aksijalne krutosti betonskog i 
drvenog dela nosača. 

Iz jednačina (3.1.4.14) i (3.1.4.15), a uvažavajući jednačinu (3.1.4.13): 

 
 

x CII

0

M H N r
w

EI

              (3.1.4.25) 

Zamenom jednačina od (3.1.4.22) do (3.1.4.25) u jednačinu (3.1.4.21): 

 
 

2
x CC CT

2
T T C C 0

M H N rd N NN1
r

dx c A E A E EI

             
 

  

Iz jednačine (3.1.4.1) se vidi da je: 

T CN H N   , pa imajući to u vidi prilikom razvijanja prethodne jednačine, dobija se: 

     
2 2 2

C C C C x
2

C C T T T T0 0 0

d N N N N r M rH H r
c

dx A E A E EI A E EI EI

  
       

  
  

Grpisanjem članova: 
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     
2 2 2

C
C x2

C C T T T T0 0 0

d N 1 1 r 1 r r
N c H c M c

dx A E A E EI A E EI EI

   
                

   
 , 

i konačno: 

2
2C

C x2

d N
α N βM γH

dx
           (3.1.4.26) 

gde je: 

 
2

C C T T 0

1 1 r
α c

A E A E EI

 
     

 
      (3.1.4.27) 

 0

c r
β

EI


          (3.1.4.28) 

 
2

T T 0

1 r
γ c

A E EI

 
   

 
        (3.1.4.29) 

Jednačina (3.1.4.26) pretstavlja diferencijalnu jednačinu u funkciji normalne sile u 
betonu NC. Kada se u jednačinu za drugi izvod ugiba iz jednačine (3.1.4.13) uvrsti izraz za 
momenat savijanja u betonskom delu preseka iz jednačine (3.1.4.14), pa iz dobijene jednačine 
formira izraz za normalnu silu u betonu, dobije se: 

 II

0 x
C

w EI M
N H

r r
      

Kada se izraz za normalnu silu u betonu uvrsti u jednačinu (3.1.4.26): 

 
 

II
2 0 x

II
2 0 x

x2

w EI M
d H

r r w EI M
α H βM γH

dx r r

 
             

 
 

Nakon izvršenog diferenciranja i grupisanja članova, dobije se izraz: 

 
   

 
 

2 2II
xIV 2 II x

0 0 0

M α β r H r α γM
w α w

EI EI EI

   
     , pošto je: 

   
 

20 T T C C
T T C C2

T T C C

EI E I E I
EI E I E I r

E I E Iα β r


    

 
 - krutost na savijanje potpuno 

spregnutog nosača, a: 

 
 

2

C C
C , 2

T T C C

r α γ E A
a r

E A E Aα β r


 
  

 
 - razmak od težišta potpuno spregnutog do težišta 

betonskog dela preseka. Pa se konačno dobija: 

     
II

IV 2 II C ,x x

0

H aM M
w α w

EI EI EI


 


         (3.1.4.30) 
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Jednačina (3.1.4.30) je diferencijalna jednačina četvrtog stepena kojom je određen ugib 
elastično spregnutog nosača opterećenog poprečnim i podužnim opterećenjem. Pošto je u 
pitanju nehomogena diferencijalna jednačina višeg reda, opšte rešenje se sastoji od 
homegenog i partikularnog dela, i može se zapisati u obliku: 

   1 2 3 4 pw a sinh αx a cosh αx a x a w .          (3.1.4.31) 

Konstante u homogenom delu rešenja zavise od uslova oslanjanja, dok partikularno 
rešenja zavisi od oblika opterećenja. Rešenjem jednačine (3.1.4.30) lako se mogu sračunati 
sile u elementima elastično spregnutog preseka: 

II
C C CM w E I   - moment u betonskom delu preseka    (3.1.4.32) 

II
T T TM w E I   - moment u drvenom delu preseka    (3.1.4.33) 

Primenom (3.1.4.14) u jednačini (3.1.4.32), dobija se izraz za normalnu silu u betonu: 

 II
x 0

C

H r M w EI
N

r

  
         (3.1.4.34) 

U jednačini (3.1.4.1) je data veza između normalne sile u betonu i drvetu, pa je sada: 

 II
x 0

T

M w EI
N

r


         (3.1.4.35) 

Kombinacijom jednačina (3.1.4.34) i (3.1.4.8) dobija se sila na spoju: 

 I III
x 0

s

M w EI
T

r


         (3.1.4.36) 

Jednačinama od (3.1.4.31) do (3.1.4.36) dat je način proračuna ugiba i pripadajućih 
momenata i normalnih sila po elementima elastično spregnutog preseka. Na sličan način 
mogu se iz jednačina (3.1.4.11-12), (3.1.4.32-33) sračunati vrednosti transferzalnih sila.  

U većini slučajeva, spregnuti gredni nosači nisu izloženi vanjskim normalnim silama. 
Tada se diferencijalna jednačina (3.1.4.26) znatno uprošćava: 

2
2C

C x2

d N
α N βM 0

dx
          (3.1.4.37) 

Diferencijalna jednačina četvrtog stepena tada ima oblik: 

   
II

IV 2 II x x

0

M M
w α w

EI EI


          (3.1.4.38) 

Rešavanje ove diferencijalne jednačine pretstavlja težak zadatak, ali se vrednosti 
presečnih sila za karakteristične slučajeve opterećenja mogu naći u tabelama (Stevanović, 
2004). 

3.1.5. Proračun spregnutih nosača prema Evrokodu 5 - “γ“ postupak 

Diferencijalna jednačina grede sa elastičnim spojem (3.1.4.38) relativno dobro opisuje 
ponašanje ovakvog jednog nosača pod opterećenjem, ali ima i neke nedostatke. Prvi je što za, 
čak i za neke osnovne postavke opterećenja, rešenje jednačine pretstavlja dugotrajan posao. 
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Drugi je što diferencijalnom jednačinom nisu eksplicitno obuhvaćeni reološki efekti koji su za 
ovakav tip nosača jako bitni.  

Da bi se prvi nedostatak sveo na jedan prihvatljiv nivo, proračun spregnutih nosača 
drvo-beton baziran je na uprošćenom postupku rešavanja pomenute diferencijalne jednačine 
prema postupku koji je prvi predložio (Möhler, 1956). Za njeno rešavanje usvojene su sledeće 
pretpostavke: 

- opterećenje je u obliku sinusnog polutalasa i deluje u z pravcu indukujući momenat 
M=M(x), koji ima sinusoidnu ili paraboličnu preomenu, i transferzalnu silu V=V(x). 

- nosač je sistema proste grede raspona l. Ukoliko je nosač sistema kontinualne grede, 
ovaj raspon se osvaja 0.80l, dok je kod konzola raspon 2.0l. 

- pojedinačni delovi su međusobno povezani mehaničkim spojnim sredstvima sa 
modulom klizanja k. 

- rastojanje između spojnih sredstava konstantno ili uniformno varira u zavisnosti od 
sile smicanja u granicama između smin i smax, gde je smax≤4smin. 

Ovaj postupak je i sadržan u Evrokodu 5, Aneks B, koji definiše postupak proračuna 
nosača sastavljenih od više drvenih elemenata povezanih mehaničkim spojnim sredstvima, ali 
je primenljiv i za spregnute nosače drvo-beton. U literaturi se procedura proračuna naziva “γ“ 
postupak i sastoji se u proračunu efektivne krutosti na savijanje elastično spregnutog presjeka. 
Ovaj izraz u sebi inkorporira sve parametre koji su bitni za preraspodelu sila unutar 
poprečnog presjeka nosača: mehaničke karakteristike (modul elastičnosti drvenog i betonskog 
dela poprečnog preseka), geometrijske karakteristike (površina, momenti inercije) i 
popustljivost spoja u nivou kontakta nosača (modul pomjerljivosti). Efektivna krutost na 
savijanje računa se prema jednačini (3.1.5.1): 

  
n n

2
i i i i i ieff

i 1 i 1

EI E I γ E A a
 

          (3.1.5.1) 

Ako se spregnuti nosači (kao što je ovde slučaj) formiraju povezivanjem dva elementa, 
parametar i u jednačini (3.1.5.1) ima vrednost 2. Ostali činioci u jednačini: 

Značenje članova u prethodnoj jednačini: 

(EI)eff  - efektivna krutost na savijanje elastično spregnutog nosača, (3.1.5.2) 

Ei  - moduli elastičnosti drveta i betona, 

3
i i

i

b h
I

12


   - momenti inercije poprečnih preseka,   (3.1.5.3) 

i iA b h    - površine poprečnih preseka     (3.1.5.4) 

γi   - koeficijent učinkovitosti spojnog sredstva, i računa se: 
12

1 1
1 2

i

π E A s
γ 1

K l


  

   
 ,       (3.1.5.5) 

γ2=1. 

U jednačini (3.1.5.5), osim već poznatih članova: 
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- za drvenu gredu: 

 
Ed

2 2 2 2 2

eff

M
N γ a E A

EI
   , a odatle je 2

n,2
2

N
σ ,

A
     (3.1.5.12) 

 
Ed

2 2 2

eff

M
M E I

EI
 , a odatle je 2 2

m,2
2

M h
σ ,

I 2
      (3.1.5.13) 

i konačno za drveni deo nosača: 

T ,max n,2 m,2σ σ σ  , uz uslov da je n,2 m,2

T ,0 ,d m,d

σ σ
1

f f
       (3.1.5.14) 

Kontrola smičućih napona: 

- uz pretpostavku da transferzalnu silu prihvata rebro nosača: 

 
2

Ed 2 2
2

eff

0.50 V E h
τ

EI

  
  ,         (3.1.5.15) 

uz uslova da je 2

v,d

τ
1

f
         (3.1.5.16) 

U prethodnim jednačinama MEd i VEd su granične vrednosti uticaja za moment savijanja 
i transferzalnu silu, koji su dobijeni množenjem opterećenja odgovarajućim parcijalnim 
koeficijentom sigurnosti. 

Za kontrolu ugiba (granično stanje upotrebljivosti) neophodno je sračunati efektivnu 
krutost na savijanje uz pomoć modula pomerljivosti veze Kser. Sa tako sračunatom efektivnom 
krutošću na savijanje, za slučaj jednakopodeljenog opterećenja, računski ugib bi iznosio: 

 
4

max

eff ,ser

5 q l
v

384 EI


  , uz uslova da je max dopv v .    (3.1.5.17)  

Dokaz nosivosti ovih nosača, kada je potrebno uključiti i dugotrajne efekte, je znatno 
komplikovaniji, budući da je neopodno uzeti u razmatranje skupljanje i tečenje betona, 
mehanosorpciju drveta i veze, kao i termičke dilatacije drveta i betona. Najčešće je u upotrebi 
takozvani Metod efektivnih modula (Ceccotti, 2002). Kod ove metode ovi efekti se uvode u 
proračun tako što se početni moduli elastičnosti betona i drveta, modul klizanje veze redukuju 
na sledeći način: 

za beton:   
 
 

Cm 0
C , fin

0

E t
E

1 φ t ,t



      (3.1.5.18) 

za drvo:   0 ,mean
T , fin

def ,T

E
E

1 k



     (3.1.5.19) 

za spojna sredstva: fin
def , f def ,T

k k
k

1 k 1 2k
 

 
    (3.1.5.20) 

U prethodnim jednačinama φ(t,t0), kdef,T i kdef,v su koeficijenti tečenja za beton, drvo i 
spojno sredstvo respektivno. Vrednosti ovih koeficijenata mogu se naći u referetntim 



D

6

s
i
s

o
d
l
p
e
p

i
d
u
l
č

D

64

st
i 
sp

od
de
lo
po
el
pl

iz
dr
u
lo
čv

Do

4 

ta
(E
pr

d
eb
om
o
le
la

zr
rv
sl
om
v

ok

 

an
E
ro

d 
b
m

o 
em
as

ra
v
le
m
rs

kt

  

nd
Ev
ov

u
blj
ma

o
m
st

az
o
ed

ma
st

to

  

da
vr
v

uz
ji
a 
om

me
ti

zi
o, 
d 
a 
to

or

  

ar
ro

ve

M
za
in
u
m
en
fi

E
i z

i
p
(

oć

f

G

f

α

k

f

d

ρ

V

M

G

f

S

rs

 

rd
ok
es

M
aj
ne
u 
mo
nt
fik

E
za
i 
pr
(S
će

f

G

fh,

α 

k9

f

d 

ρk

V

M

G

fu,

Sa

sk
 

  
 

d
k
sti

Me
ja
e 
v
ot
ta
ka

S

Ev
a 
u
re

Sl
e 

hf

Gd

,0

–

90

h,f

–

k 

Vr

M

Gd

,k

a 

ka

  

dim
o
i 

eh
am
e

ve
ta
a,
ac

Sli

vr
p

u 
ek
lik
n

,α

de

0,k

– 

0 –

,0

– 

–

re

yM

de

k –

t

a 

  

m
od

p

h
m
el
ez
ač
, 
c

ik

ro
pr
o

k
k
na

α ,k

e 

k 

u

–

,k

p

– k

ed

y ,R

e 

–

ta

d

ma
d,
pr

ha
mn
le
zi
ču
k

ij

ka

ok
ro
ov

ko
ka
a 

k

j

- 

ug

– k

k

pr

k

dn

Rk

j

– k

ak

di

a 
 5
ro

an
ne
em
i 
u
k
jo

a 3

ko
or
v

or
a 

p



e

k

ga

k



re

ka

no

k 

e

ka

ko

is

z
5
oc

ni
e 
m
d

u 
ka
om

3.1

od
ra

vo
ra
3
pr



: 

ka

ao

o



eč

ar

o



: 

ar

o 

se

za
, 
ce

iz
v

me
dr

r
ak
m

1.

d 
ač

om
ač
.
ri

k

ar

o

or

0

čn

ra

st

0

ra

s

er

a 
1

ed

zm
v
en
rv
ru
ko
m 

.5

d 5
ču
m
če
1
iti

9k

ra

o i

re

0.0

ni

ak

t 

0

ak

sr

rt

b
19
du

m
ve
na
vo
up
o 
s

5.4

5
u

m 
en
.5
is

90

ak

iz

ek

0

ih

kt

m

0.3

k

ra

ta

be
99
u

mi 
ez
at
o-
pe

sp

4 

 n
un
s

nj
5
sa



kt

zm

kc

8

h 

te

m

3

kte

ač

ac

et
9

ur

l
ze
ta
-d
e.
b

po

K

n
n 
slu
ja
.4
ak

s

te

m

ci

82

z

er

mo

0

er

ču

cij

to
6

ru

lo
e 
a 
dr
. 

bi
oj

Ka

ne
n
u
a 
4b
k 

si

er

me

io

2 

za

ris

om

0 

ri

un

ij

on
6)
u o

om
i
u

rv
U

i 
jn

ar

em
no
uč

n
b 
p

in

ri

eđ

on


av

st

m

f

is

n

a

n
). 
o

m
iz
u 
vo
U
s

no

rak

m
os
ča
na

i
po

2

f

n

is

đu

ni

1
vr

ti

me

uf

st

a

a 

sk
S

od

ma
zm

s
o

Us
se
og

kt

ma
si
aju
ap
i 
o

h
2

f

α

sti

u

i k

1

rt

č

en

u ,kf

tič

ati

k
Sa
d 

a 
m
sp
. 
sl
e 
g 

te

a 
iv
u
po
c
 o

,0

α

ič

u p

k



tn

čn

nt

k

čn

im

ke
a 
(3

j
me

p
P
lo

s

eri

p
vo
u 
o

c) 
om

0 ,k



čn

pr

ko

0

nj

na

ta



n

m

e, 
o

3

e
eđ
oj

Pr
ov
u

sr

is

pr
os
m
n
s

m

k



n

ra

oe

0.

a

a 

a 

d

na

m 

d
ov
.1

ed
đu
oju
rv
v 
u 
re

sti

re
st
m
na
su

mo

c

a

av

ef

.0

a, 

v

te
2d

a v

v

dr
v
1

dn
u 
u
vi

ed

ič

ep
ti

mo
a 
u 
o

co

a v

v

fi

01

vr

eč
2.6

v

vr

rv
va
.5

no
p

u. 
i t
z
n

ds

čn

po
 s

og
n
u
ta

os

vr

vc

c

1

re

č
60

vre

re

ve
ak
5.

og
p
J

ti
za
nj
st

i 

or
sp
gu
na
us
ač

2s

re

ca

cij



ed

e
0  

e

ed

en
ko
.1

g
pr
Jo
ip
a 
e
tv

o

ru
po
u 
a 
sl
ču

2

ed

a d

je

d

dn

n

  

d

dn

n
o 
1 

g š
rit
oh
p 

n
em
va

bl

uk
oj
s
p
le
u

α

d

d

en

d

no

nj

dn

no

ne
s
d

št
ti
h
lo
n
m
a 

li

k
ojn
se
pr
ed
u r

α
 

dn

de

nt

 

o

a

no

os

e 
sr
do

ta
is
ha
o
a

mu
u

ci

ke
n
e 
ri
d 
ru

no

elo

t 

ρ

st

a z

os

st

i 
ra
o 

ap
k

an
om
as
u 
uz

i l

e 
nih

j
ti
p

up

os

o

k

ρ

t 

za

st

ti

č
ač
3

pa
ka
ns
m
ta

z 

lo

z
h 
ja
is
po
p

st

ov

ko

kρ

z

a 

t 

im

če
ču
3.

a
a 
se

ma
an
fo
f

om

za
s

av
sa
oj

pe

t č

va

oj

  

za

t

č

m

el
un
.1

st
p

en
a s
n

fo
fo

ma

a 
sr
vi
ak
ja

e r

 

čv

an

ji

 

ap

tr

 

čv

ma

li
na
1.

to
po
n-
se

na
rm

or

a 

p
re
it
k 
av
ra

v

nj

 z

pr

rn

vr

a, 

č
a
5

og
o 
-o
e 

ak
m
rm

sp

pr
ed
ti 
p

v
ač

vr

ja

za

re

no

rs

n

čn
ti

5.

g

ov
d

k 
mi
m

po

ro
ds

t
po
e
ču

rst

a 

av

em

ov

sto

no

ne
im
1

g s
o
v
de

d
ir

mir

oj

or
st
tr
o 

e j
u

to

o

v

m

ve

o

o

e 
m
6

sp
om
va
eš
dr
ra
ra

jn

ra
ta
ri
o

je
un

oć

op

vis

mi

e 

ć

si

k
m 
6)

p
m
a 
ša
ru

a 
an

no

ač
av
 
om
ed
na

ć

pt

si

in

i

će

iv

ko
m

). 

o
mo

te
av
u
p

nj

og

ču
va
v
m
dn
a 

e

te

i 

ns

iz

e n

vo

on
m

ojn
ot
eo
v

ug
p
je

g s

un
a 

vr
mo
n
s

  

e n

er

o

 

sk

zn

 

n

o

ns
e

n
ta
o

va
go
pla
e 

sre

n 
d

rs
o

no
e

n

re

od

ke

no

na

os

st
h

no
ač
or
a u
og
a
d

ed

v
dr
te

ota
og
e: 

a

eć

d 

e 

os

a z

t 

 

 

tr
ha

og
ču
ij
u
g 
st
dv

ds

v
rv
e 
a
g 

a p

će

v

m

si

z

s

 

ru
an

g 
u 
ja

u d

ti
va

stv

ve
vo
l
č
il

pr

en

vr

m

i:

a

sp

uk
ni

s
r

a 
d
ti
ič
a 

tva

ez
o
lo
u
li

ri

nj

rs

ma

 

ate

po

kc
ič

sr
ru
l

drv
ip
čn

p

a 

ze
-d
om
u 
i 

it

ja

ste

as

ez

oj

ci
čk

re
up
o
v
pa
ni
pl

za

e 
d
m
ru
d

 

tis

a 

e 

 

se

 

z

jn

ij
ki

ed
p

om
ve
a 
i 
la

a 

d
de
ma
u

dv

sa

i 

u

e 

a

no

je
im

ds
e

m
etu

z
as

v

dr
eb
a.

up
va

ak

v

up

d

an

o

e 
m

st
e, 

ma
u
lo
z
st

vez

rv
be
. 

pe
a 

k

vl

p

dr

nj

g

(E
m 

tv
m

a 
u u
o
g
ti

zu

vo
el
P

e 
p

k p

la

o

rv

e

g s

E
k

va
m
s
u

om
gl
č

u 

o-
la
Pr
u

pl

p

ak

otr

ve

 s

sr

Ev
ka

a 
mo
sp
s

m
o
n

d

-b
a 
rv
u 
la

o

ka

re

et

sp

re

vr
ar

k
o

po
le

ma
ob
na

drv

be
č
vi
d

as

o o

an

eb

ta

po

ed

ro
ra

ko
om
oj
ed
a 
b.
a 

vo

et
če
i 
dr
st

 

o

n

b

 

a. 

 

oj

d

ok
ak

oj
m
jn
d 
j
 
z

o-

to
eli

t
rv
ič

m

n, 

blj

ojn

st

k
kt

je
me

no
p

je
K

zg

-d

on
ič
tip
ve
čn

m

je

n

tv

ko
te

e 
en
og
pr
e 
K
gl

deb

n
čn
p
en
n

o

en

no

va

od
er

s
nt
g
re
p

Ko
o

be

n, 
na
 
no
a

ota

no

og

a 

d 
ris

se
ta
g 
ek
p
od
ob

el

p
a 
lo
o

a z

a

o

g 

j

2
st

e 
a 
s
k
o
d 
ba

la

pa
a p
om

om
zg

ač

og

s

je

2,
ti

k
t
re

ko
os

a.

a č

a 
pl
m

m
g

 

ču

g 

 

 

sr

e n

 2
ik

ko
e
e

or
sto

t
.  

če

s
lo

ma
m e
glo

u r

d

e

n

2
ka

or
č
d

ra
oj
tr

eli

se
oč
a 
el
o

ru

dr

d

na

0
am

ri
če
ds
ač
oja
e

ič

e 
č
(

le
b

u

rv

ds

aj

00
m

is
en
stv
če
an
ć

 
čn

k
a
(S
em
ba

up

ve

stv

m

06
ma

sti
nj
v
en
nj
će

na

k
a. 
S
m
a. 

pe

et

v

m

6)
a,

i 
a

va
nj
nje
eg

a p

ka
K
li

me
D

e u

ta

va

a

),
, p

z
a 
a 
ja
e 
g 

pl

ao
K
ik
en
D

 

u

a. 

 

 

a. 

an

, (
p

za
s
id

a 

loč

o 
Ka
ka
nt

Do

u p

nj

(E
po

a 
sp
d
n
d
ti

ča

a
ao
a 
tu
oz

p

a

E
ot

s
po
de
na
do
ip

a 

al
o 

3
u
zv

pr

a o

Ev
tre

sp
oj
en
ap
ov
pa

u

te
i 
3
. 
v

a

od

vr
eb

pr
jn

nt
po
v
a,

u j

er
k
.1
D

vo

av

d

E

ro
b

re
no
tif
on
o
, 

jed

rn
ko
1
D
olj

vc

d t

Em

ok
bn

ez
o
fi
n

olj

dn

na
od
.5
ru
je

cu

tr

m

ko
no

za
g
ik

na
jn
lo

no

a
d
5.
u
en

(

u 

(

(

ri 

mir

o
o 

an
g 
ku
a n
no
om

os

ti
d v
.4

ug
n

(3

v

(3

(3

p

r 

d
j

nj
s

uj
n
o
m

se

iv
v
4a
ga
a

3.

vl

3.

3.

po

Š

d 
e

je
sr
je

na
o 
m 

eč

va
e
a)
a 
a v

1

la

1

1

o

Š.

3
e p

e,
re
e 
a p

d

čn

a 
ez
) 
d
v

1.

ak

1.

1.

n

 M

3, 
p

, 
ed

t
p
de
n

no

k
ze

n
dv
vre

5

ka

5

5

nu

M

2
po

z
ds
tr
pr
eb
na

om

ko
e 
na
va
e

5.2

an

5.2

5.2

uđ

Ma

20
on

za
st
i 
it
b
as

m 

o
d
as
a 
d

2

na

2

2

đe

as

0
no

av
tv
t

ti
e
st

sp

ri
dr
st
t

dn

1

a

2

3

en

sl

0
ov

vi
va
tip
s

elo
ta

po

is
rv
ta
tip
no

1)

, 

2)

3)

n

la

06
v

is
a 
p
a
o
aj

oj

st
vo
aj
p
os

) 

) 

) 

ne

ak

6)
vo

se
i

pa
ak
g
je

ju

te
o-
je
pa
st

e: 

k 

) 
o 

e 
i 
a 
k 
g 
e 

u 

e 
-
e 
a 
t 



 

E
 

3

e
k
p
s
s

E

3

el
ko
pr
sl
sr

Em

.

la
o
re
lu
re

mi

1

as
on
et
uč
ed

ir

1.

st
ne
tp
ča
ds

r Š

6

tič
ek
pr
aj
st

Š.

F

N

F

k

γ

D

F

D

F

K

6.

U
čn
kt
re
je
tv

 

. M

F

N

F

km

γM

D

F

D

F

K

. D

U
n
to
e 
ev
va

M

vF

No

vF

mo

M 

Do

vF

Do

vF

Ko

D

Up
no
or
o

vi
a 

S

Ma

,R

os

,R

od

M –

oz

,R

oz

,R

on

D

po
oj
ri
op
i,
n

Sli

Ma

Rk

si

Rd

d 

– 

zv

Rd

zv

Rd

na

r

ot
 

i, 
pt
 u

ne

ik

s



iv

d 

–

p

vo

d

vo

d

ač

ru

tr
o
č

te
u
e 

ka
b)

la



vo



– k

pa

o



o



čn

u

re
ob
če
er

u l
k

a 3
b) 

ak



 




os

k

k

ar

olj

 0

olj

 0

n

g

eb
bl
e
re
li
ko

3.
iz

k 







st

k

ko

rc

je

0

je

0

na

gi

bo
la
st
eć
ite
or

1
zg

  

f

f

2

t 

mk

oe

ci

en

.8

en

0.2

a n

i p

om
as
to
će
er
ri

.6
gle

  

h

h

f

f

2.

sp

mod

ef

ij

na

8

na

29

n

p

m
st
o 
en
ra
is

6.1
led

 

h,k

h,k

3

p

d

fi

a

a 

0

a 

9

no

po

m 
ti,

k
nj
at
st

1 
d 

  

k

k

30





po



c

aln

n

0

n

9

os

o

d
, 
k

nje
tu
e

F
d

  

t

t

0







oj

F

cij

n

no

f

no

α

si

s

d
γ

ko
e 
ur
e e

Fr
dij

  

1

1

t

t



n

vF

γ

je

i 

o

uf

o

α

v

t

do
γ-
or

k
ri
el

ro
jag

 





no

v ,R

M

F

γ

en

k

s

uf

s



vo

tu

ov
-m
ris
ko
i 
la

oze
ag

  

d

d

M

og

Rk

M

nt

ko

iv



iv

d

os

up

vo
m
st
oj
s
as

en
gra

d

d

M

g 

k

t 

oe

v

d

4

v

2d

st

p

ol
e
te
je
e
st

n 
am

yM



s

  

k

ef

o

2d

4

o

2

t s

pc

lj
eto
e 
e 

e m
ti

sh
m

y ,





sr

ko

fi

os




2

γ

os

sp

ci

n
o
e
i

m
č

h
a

Rk





re

oj

ic

st 



v

π

γ

st 

f

p

i 

no
d
ek
ih

mo
a

ea
 s

k

ed

ji 

ci

n

v

π

n

cf

o

z

o 
d 
k
h 
o

an

ar
sil

2



ds

 u

ije

na

π
 

na

c ,k

ojn

za

k
d
se
iz
g

n 

r m
la

2

f



st

uz

en

a 

a 

k

n

a 

kr
da
e
z

gu
o

m
a-p

hf



tv

 

z

n

s

 

s



no

p

ru
aj
ri
v

u 
od

me
po

h,k

f

va

im

nt 

sm

sm

E

γ

og

p

u
je
i 

ve
n

dn

eto
om

h

k

4

f



a 

m

s

m

m

c

v

E

γ

g 

pr

uti
e 

i
ed
na
no

od
m

h,

4

f

d





p

ma

si

mi

mi

cm

v

s

ro

ih
r

ili
de
ać
o

d,
er

k

M

d



pr

a 

ig

c

c

m

sr

or

h 
re
i 
e 
ći
s

 a
ra

M

d



re

u

gu

a

a

 

re

r

m
ez

š
i

i 
. 

a)
an

M

t

em

u 

ur

an

an

ed

ra

m
zu
št
iz
m
 

 o
nj

y

2
1

M

t

m

 

o

rn

nj

 

nj

 

ds

ač

mo
ul
ta
z 
m

op
je 

,R



ma

ob

no

e

e

st

ču

ož
lt
ap
e

me

pte
n

Rk

d

a 

bz

o

e s

e s

tv

u

ž
ta
pa
la

eto

er
na

d

o

zi

st

sp

sp

va

un

d
ate
as
as
o

re
ak



ov

ir

ti

p

p

a j

n

da
e 
st
st
d

eć
ko



vo

r t

i z

o

o

je

n s

an
z

ti
ti

de

ćen
on

1

om

tr

z

ojn

ojn

e 

sp

ni
z
 
ič
e 

nj
n p

1




m

ra

a

n

n

n

p

ik
o
e
čn
p

je
pl




 

m 

 

aj

a m

no

 

no

 

na

pr

ka
od
ele
ne
pr

e u
la

 

k

a

m

og

og

aj

re

a,
do
em
e 
ro

u 
ast

kr

an

ma

g 

g 

jm

e

, 
ov
m
o

or

o
tif

 

rit

nj

at

s

s

m

eg

k
v

me
ob
ra

ob
fik

 

te

e

te

sr

sr

ma

gn

ko
o
en
bl
ač

bli
ika

er

e o

er

re

re

an

n

oj
olj
n
la
ču

ik
ac

ri

o

rij

ed

ed

nj

nu

ji
ja

nti
as
un

ku
cij

 

iju

 

op

ija

ds

 

ds

 

ja

ut

 
av
i 
st
n

u s
ije

u

pt

al

st

st

a 

ti

to
va
m

ti
a

sin
e j

um

te

l 

tv

tv

d

ih

o
aj
m
. 

a k

nu
je

m

er

(

va

va

do

h

k
ju

ma
D
k

us
ed

mu

re

E

a 

a 

ob

h n

ko
u
an
D
ko

sn
dn

u:

eć

EC

u

d

bi

n

om
ć
nj

Da
od

no
no

 

će

C

u v

da

ij

no

m
e
je

a b
d 

og
og

en

C5

v

a n

je

o

m 
eg
e 
b
k

g p
g s

 

 

nj

5)

ve

 

n

 

en

s

e
g 

k
bi 
ko

po
sp

ja

). 

ez

ne

na

a

ek
n

kr
s

oj

ol
poj

a 

zi

e 

a 

ač

ks
ni
ru
se
ji

lu
ojn

i 

 s

d

o

ča

sp
iv
ut
e 
ih

uta
no

u

sa

do

od

a

p
vo
to
p

h 

al
og

P

us

a 

ođ

d 

a 

lo
oa
os
pr
s

la
g 

Po

sl

b

đe

p

d

o
a 
st
ro
e

as
sr

o

(

 

lo

be

 

e 

 

pr

dr

a
t

ti
or
e z

a 
re

g

(3

ov

et

d

re

rv

ata
ta
i 
ra
z

i 
ed

gla

3.

ve

to

do

et

v

ac
ač
k

ač
a

o
ds

a

.1

e 

on

o 

th

vo

c
čn
ko
ču

a m

od
tv

v

1.

s

no

d

ho

o-

io
n
oj
u
m

dg
va

lj

5

sr

o

dr

od

-b

on
o
ji
n

mo

go
a, 

je

5.

re

m

ro

dn

b

n
os
 

no
o

ova
(

e 3

2

ed

m

ob

n

be

no
sti
to

om
d

ar
V

3 

24

(3

di

: 

(3

b

(3

ne

et

og
i.
ok
m
du

ra
Va

–

4 

3

in

3

lj

3

e t

to

g 
. 
k

m 
ul

aj
n

– 

a

.1

ne

.1

je

.1

tr

o

p
U

ko
o

l k

ju
 d

T

a, 

1

e 

1

en

1

ri

n

pe
U 
om
ob
k

ća
de

Te

b

.5

(

.5

nj

.5

i. 

n 

er
p

m
bu
kli

a 
er 

eo

b,

5.

E

5.

ja

5.

ri
p

m 
uh
iz

tr
L

or

, c

.2

EC

.2

a 

.2

io
pr

e
h
za

ra
Li

rij

c

25

C

26

b

27

od
ra
ek
hv
an

an
in

ija

) 

5)

C5

6)

be

7)

d
ak
ks
va
nj

 
nsf
nd

a 

) 

5)

) 

et

) 

a
ks
sp
at
je

sfe
den

s

), 

to

a 
si
pl
til
e 

fer
n,

sp

on

o
 
lo
li
s

rz
, 1

pr

na

os
s
oa
i 
sp

za
19

re

a:

st
e
at
i 
po

ln
99

ez

 

: 

taj
e, 
ta
t

oj

na
99

za

aju
k

ac
ta
jn

a s
9)

an

u
k
ci

ak
no

si
) 

nj

6

u 
a
ij

kv
o

ila

ja

65

u
ao
je
vi
g

a,

a 

5 

u 
o 
e 
i 
g 

 



D

6

s
u
s
e
s
u

n
s
o
3

p
o

d
p

D

66

sh
uz
sa
el
sr
u

no
sr
op
3

po
od

de
po

Do

6 

he
z
am
le
re
sv

o
re
p
.1

o
d

e
o

ok

 

e
im
m
em
ed
v

os
ed
pte
1.

on
d b

la
otp

kt

  

a
m

mo
m
ds

vaj

sa
ds
er
.6

na
b

a 
p

to

  

ar
ma
o 

me
st

aja

ač
st
re
6.

aš
ro

n
u

or

  

J
r f
a 
š

en
tv
a 

O
č 
tv
eć
.2

Z
ša
oj

U
no
un

rs

 

Je
f
u

št
nt
vo
s

O
se
va
ć
2)

Z
an
ja

U
o
no

sk
 

  
 

ed
fo
u 
to
ti
o 
se

Od
e 
a 
e
). 

a
nj
a 

U p
s
o 

ka

  

dn
or

o
o 
i 
(

e 

d 
p

n

a p
je
u

p
a
s

a 

  

n
rc
ob
s
s
(o
d

t
po
p

nj

p
e 
up

S

pr
ač
sp

d

na
ce
b
se
p
on
da

to
o

po
a

S

pr
k
p

Sl

rv
ča
pr

di

a o
e 
z

e 
pr
n
a 

og
n

oč
a 

Sl

re
ko
o

lik

vo
a. 
re

is

o
a

zir
u

re
no

s

g 
na
či
p

lik

ed
on
otr

ka

om
U

eg

se

d
ap
r 

us
eg
o 
su

t
aš
in
pr

ka

di
ne
re

a 3

m
U
g

er

d t
p
d

sv
gn
iz

u 

tr
ša
nj
re

a 

k
e
eb

3.

m 
U 
gn

rt

ta
r
du
va
nu
zn
s

re
a 
ju
ec

3

kc
k
b

.1

s
d

nu

ta

ak
o
uk
aj
ut
n
v

en
k

u 
ce

3.1

cij
kt
lj

1.6

lu
dr
ut

ac

k
ox
k
ja
to

na
va

nu
ka

d
en

1.

ju
o
je

6.

u
ru
ti

cij

v
xi
kti
a 
og
ad
a 

ut
ao
d
nj

6.

u 
or
en

3 

č
ug
m

ij

vih
m
il
d
g

d 
sp

tk
o 

da
nju

.2

n
ra
ni

R

čaj
go

m

a

h
ma
ln
da
g n

o
p

ka
n

a 
uj

2 R

n
a p
ih

Ra

aju
o
. 

a 

h m
a
no
a 
n

os
po

a,
ne
t

uje

R

no
pr
h 

az

u
om

S

m
ti
os
je

no
sl
oj

, 
es
te
e 

az

os
re
s

zli

u s
m
Sv

me
io
st
e 

os
lo
n

p
sp
ek

zl

siv
et
sp

ik

se
m s

v

et
on
t 
o

sa
on
na

pa
pr
ku
n

lik

v
tp

po

ka

e 
sl

va

to
n 
s
o
ač
nc
a 

a 
re
u 
no

ka

vo
po
oj

a i

u
lu

a 

od
m

sp
d
ča
ca
s

n
eg

os

a 

os
o
jn

izm

uz
uč
s

d
m

po
dn
a 
a)
re

na
g
s
si

iz

st
s

ni

m

zi
ča
sp

da
me
oj
no

u
) 
e

ad
n
im
iv

zm

ti 
ta
ih

me

im
aj

po

a p
e
jn
os
u 
n
d

d
nu
m
vo

me

s
av
h 

eđ

m
ju
oj

p
to

ni
s 
e

ne
ds

da
ut
mu
o

eđ

sp
v
s

đu

ma
u 
jn

re
o
ih
s

el
e 
stv

alj
t. 
ul
st

đu

pr
vlj
sr

u s

a 
b

na

et
d

h 
si
la
p

v

je
N
lt
t 

u s

re
ja
re

stv

d
br
a 

ts
d 

s
la
as
po

va

e 
N
ta

st

eg
a 
ed

va

da
ro
s

st
(

sr
a-
st
o

a d

p
Ne
an
s

tv

gn
k

ds

ar

a 
oj
sr

ta
(V
re
-k
ti
č
d

po
ed
no
sp

va

n
ka
st

rn

j
j 
re

av
Va
ed
kl
č
čn
do

o
do
o,
pr

rn

nu
ao
a

no

e
s

ed

vl
a

ds
li
n

ne
ož

om
os
, 
re

no

ut
o 
av

og

 t
sp
ds

lj
n
st
iz
no
e 
ži

m
st
p

eg

og

tih
k

va

g u

ta
po
st

a
n 
ta
za
oj
d

iv

me
ta
p
gn

g 

h
kr
a 

ug

aj
oj
tv

a m
d

av
an
 

da
ve

er
at
a
nu

u

h n
ru
(m

gi

 b
jn
va

m
de
va
nj
o
a 
el

a
ta
a, 
u

ug

n
ut
m

ib

b
ni
a 

mo
er
a.
je

ob
t

la

an
ak

to

gib

no
to

m)

ba 

br
ih
s

o
r 
 P

e 
bl
te
a p

nj
k 
z
og

ba

os
o-
),

 i 

oj
h 
su

d
L

P
e

la
eč
p

a
o

za
g

a i

sa
-i
 m

i u

oj 
s

u

dif
L

Po
el
as
če
la

a 
ov
a 
g 

i u

ač
id
m

ug

m
sr

u 

fi
Lin
oč
a

st
e.
as

iz
va
r
n

ug

ča
de
mo

gib

m
re
u

 

 

ik
n
če
as
ti 
 U
st

zm
ag
ra
no

gi

a 
ea
og

ba

m=
ed
u 

 

ka
nd
et
sto

s
U
ti

m
g
az
o

ib

k
al
g

a 

=
ds
l

ac
de
tn
o
sv

U 
if

me
 p
zl
os

ba

ko
ln

gu

d

0
st
in

ci
en
ne
-p
ve
t

fik

eđ
po
lik
sa

a d

or
no
u 

do

0 i
ta
n

ij
n,
e 
p
e 
to
k

đ
o
k

ač

do

ri
o 
s

ob

i 
av
e

u
, 
p

pla
d

om
a

đu
os
ku
ča

ob

is
p
e

ij

t
va
a

u 
1

pr
a
d
m
ac

u 
stu
u 
a,

bij

st
pl
 j

jen

a
a 

arn

γ
19
re
st

do
m 
cij

d
u
o

 

je

ti 
la
ja

no

ad
j

n

γ-m
99
et
ti

o 
tr
ju

dr
up
o
o

en

s
as
av

og

da
je

no

m
9
tp
ič
tr
re
u 

rv
pk
d
ov

no

se
st
vi

g 

a 
e 
o-

me
99
po
ča
re
en
(

ve
ka
d 
v

og

e 
tič
it

e

n
d

-e

et
9)
o
an
en
nu
(S

et
a 
γ
aj

g F

i
čn
ti 

ela

no
do
el

to
) 
st
n.
nu
u

Sl

ta
o
γ-
aj 

Fr

i 
n
t

as

os
ov
a

od
i
ta
. 
u

utk
lik

a 
og
-m

Fro

e
no
tri

sto

si
v

as

d
 
av
P

utk
k
k

i
gl
m
p

oz

ela
o 
i 

o-

iv
o

sti

da
k
vk

Po
k

ku
ka

i 
le
e

po

ze

a
(F
s

-p

vo
olj
ič

a. 
ka
k
os
ka
u 
a 

b
ed
eto
os

en

st
F
slu

pla

os
ja
čn

O
ar
ke
st
a 
s
3

be
da
o
st

n s

to
Fr
u

as

st
an
no

O
ra
e 
tu
k
e
.

et
a 

od
tu

sh

o-
a

uč

sti

t 
n 
oj

Ov
ak
s

up
ka
e 
1

to
s

de
up

he

-p
an
ča

ič

z
d

j 

va
kt
u
pa
ad
sm
.6

on
su
e 
pa

ea

pl
ng
aj

čn

za
d
o

a 
te
u 
ak
da
m
6

na
u 

k
a

ar 

la
gi
a

nim

av
a
ob

m
er
is
k
a 

mi
.1

a 
u
k
k

p

as
i, 
a. 

m

vi
a s
b

m
ri
st

k p
n

ič
1)

n
u 
ko
k 

po

st
i
 

m p

is
se

bla

me
st
te
p
n
ču
).

ni
p

oj
g

ost

ti
i d

po

i 
e 
a

et
ti
e 
pr
aj
uć
. 

is
pr
a
g

tu

č
d

os

o
n

ast

to
ič
k
e

ajo
ć

su
re
a 
a

up

čn
dru

stu

od
n
ti

od
čn
ka
tp
op
a

u 
etp
p

a 

pk

ni
u

up

d 
o
i 

da
na
ao
p
p

a 

o
tp
pr

p

ko

 m
ug

pk

n
os

i

a 
a 
o 
o

pte
si

og
po
ri
po

om

m
gi

ko

no
sa
 

s
j
i

os
e
il

g
os
i 
o

m,

me
, 

om

o
ač
s

se
je
i 
sta
re
la

gr
st
v
tc

 
 (

et
2

m

s
č 
is

E

e n
e 
k
av
eć
a 

a
ta
vi
ce

(Z

to
20

, 

iv
m
st

Em

n
p

ko
v
ć
“

an
av
iš
en

Zh

od
00

(Z

v
m
te

m

na
p
od
vlj
e

“z

ni
vc
šim
nj

ha

d
0

 
Zh

o
mo
em

mir

az
o
d 
ja

en
za

č
ci
m

nju

an

d u
3

ha

os
ož
m

r 

zi
o 
γ

a 
nij
am

če
i d
m 
uj

ng

u
3)

an

sti
že

m 

Š

iv
t
γ-
d
je
m

en
d

uje

g, 

u k
. 

ng

i 
e 
p

Š.

va
to
-m
da
e 

mr

na
da

n
e 

2

k
Z

g,

d
s

po

 M

a f
om
m
a 
s

rz

a,
a s
ni

20

ko
Za

, 2

dr
sm
ok

M

fr
m

me
s

sp
za

, 
sp
iv
(

01

om
av

20

rv
m
k

Ma

fro
me
et
su
po
av

z
p

vo
(S

3)

m
v

01

ve
ma
ka

as

oz
e 
to
u 
oj
va

zn
o

oi
Sl

) 

me
vis

13

en
at
az

sl

z
š

od
s

ojn
a“

na
ojn
im
lik

e 
sn

3) 

no
tra
zu

la

e
št
de
sv
n
“ 

ač
n

m
k

s
n

o
at
uj

ak

en
to
e,
vi
no

i

či
na

ma
ka

se
no

g
ti
je

k 

n 
o  
, 
i 
o 
i 

i 
a 
a 
a 

e 
o 

g 
i 
e 



Poglavlje 3 – Teorija sprezanja 
 

Emir Š. Maslak                 67 
 

linearno elastično ponašanje kad je u pitanju odnos opterećenje-ugib. U trećem slučaju broj 
spojnih sredstava je između dve prethodne vrednosti. Tada lom nastupa u drvetu, i dolazi kao 
posledica kombinacije savijanja i zatezanja, i javlja se nakon što spojna sredstva dožive 
tečenje. Odnos opterećenje-ugib je nelinearan. Budući da spojna sredstva nisu kruta, 
usvajajući ovu pretpostavku, nosivost grede nastale sprezanjem drveta i betona se automatski 
precenjuje, naročito pri početnim nivoima opterećenja (Slika 3.1.6.3). Na prethodnoj slici se 
može videti da ovaj postupak iako, u početnoj fazi precenjuje nosivost spregnutih nosača, daje 
dobru predikciju krajnje nosivosti i krutosti na savijanje tih nosača. 

Svi prikazani postupci za proračun spregnutih nosača odnose se na sistem proste grede . 
Preporuke koje daje Evrokod kada su u pitanju drugi statički sistemi (kontinualne grede ili 
konzole) sastoje su u tome da se stvarni raspon grede zameni efektivnim rasponom na način 
što će se isti pomnožiti odgovarajućim koeficijentom koji zavisi od uslova oslanjanja. Drugi 
pristup je da se za efektivni raspon usvoji dužina odgovarajućeg ekvivalentnog stuba sa 
svojom dužinom izvijanja (Girhammar, 2009). Rezultati dobijeni ovim postupkom i 
postupkom koji je definisan Evrokodom 5 za slučaj proste grede su skoro identični, ali kada su 
u pitanju drugi statički sistemi, procedura bazirana na Evrokodu 5 može dati grešku i do 
27.0%, u zavisnosti od preporuke za usvajanje efektivne dužine. 
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4. EKSPERIMENTALNO UTVRĐIVANJE 
KARAKTERISTIKA MATERIJALA 

Kontrola nosivosti spregnutih nosača sa popustljivim vezama vrši se, ili analitičkim “γ“ 
postupkom, ili u novije vreme primenom metode konačnih elemenata. Da bi rezultati bili 
pouzdani, u oba slučaja potrebno je znati fizičko-mehaničke karakteristike upotrebljenih 
materijala. U ovom delu prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja na uzorcima od 
betona, drveta i čelika. Rezultati dobijeni ispitivanjem imaju bitnu primenu i u formiranju 
materijalnih modela za proračun ispitanih nosača metodom konačnih elemenata. Statističkom 
obradom dobijene su karakteristične vrednosti materijala. Pošto su u pitanju karakteristike 
materijala, korišten je petoprocentni fraktil pri t-preraspodeli (ISO 2394:2012, 2012).  

Karakteristična vrednost materijala je sračunata prema sledećem obrazcu: 

t ,k( 0.05 ) vd

1
F x t σ 1

n
    
 

        (4.1) 

U prethodnom izrazu: 

- 

n

i
i 1

x
x

n



   - srednja vrednost (Mean value) ispitanih uzoraka (4.2) 

- vdt     - koeficijent Studentove preraspodele, 

- 
 

n 2

i
i 1

x x
σ

n 1








  - standardna devijacija    (4.3) 

-  2

ix x   - srednje kvadratno odstupanje   (4.4) 

- xi   - vrednost u jednom ispitanom uzorku 

- n   - broj ispitanih uzoraka. 

Osim ovih vrednosti, prilikom statističe obrade sračunat je i koeficijent varijacije 
ispitanih uzoraka. Ovaj koeficijent pretstavlja odnos standardne devijacije i srednje vrednosti 
(aritmetičke sredine): 

v

σ
C

x
            (4.5) 

Na osnovu rezultata dobijenih statističkom obradom, izvršena je klasifikacija ispitanih 
materijala u skladu sa važećim standardima. 

4.1. Određivanje mehaničkih karakteristika drveta 

Laboratorijskim postupcima, uz standardom propisane procedure utvrđene su relevantne 
karakteristike drvenog dela nosača: 

- čvrstoća na zatezanje paralelno vlaknima (SRPS EN 408), 
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Tabela 4.1.1.1 Dimenzije poprečnog preseka ispitanih uzoraka 

Uzorak 

b - širina [mm] h - debljina [mm] 

Tačka 1 Tačka 2 Tačka 3 Tačka 1 Tačka 2 Tačka 3 

TT1 
15.80 15.75 15.70 21.30 21.40 21.20 

bsr=15.75 mm hsr=21.30 mm 

TT2 
16.00 16.00 15.95 21.30 21.30 21.30 

bsr=15.98 mm hsr=21.30 mm 

TT3 
16.10 16.10 16.10 21.00 21.00 21.00 

bsr=16.10 mm hsr=21.00 mm 

TT4 
15.70 15.90 15.60 21.00 21.00 21.00 

bsr=15.73 mm hsr=21.00 mm 

TT5 
16.00 16.10 16.10 21.50 21.50 21.50 

bsr=16.07 mm hsr=21.50 mm 

TT6 
16.10 16.10 16.10 21.70 21.40 21.40 

bsr=16.10 hsr=21.50 mm 

TT7 
16.20 16.00 mm 16.00 21.00 21.10 21.10 

bsr=16.07 hsr=21.07 mm 

TT8 
16.00 16.00 mm 15.90 21.80 21.80 21.80 

bsr=15.97 hsr=21.80 mm 

TT9 
15.80 15.90 16.00 21.50 21.30 21.40 

bsr=15.90 mm hsr=21.40 mm 

TT10 
15.90 15.90 15.90 21.10 21.30 21.30 

bsr=15.90 mm hsr=21.23 mm 

TT11 
16.40 16.40 16.40 21.40 21.40 21.40 

bsr=16.40 mm hsr=21.40 mm 

TT12 
16.00 16.10 16.10 21.80 21.80 21.80 

bsr=16.07 mm hsr=21.80 mm 

TT13 
16.00 16.00 16.00 21.50 21.40 21.50 

bsr=16.00 mm hsr=21.47 mm 
 

Tokom ispitivanja uređaj je na milimetarskom papiru beležio odnos sila-izduženje, dok 
je, kao kontrola, sila loma očitana i sa uređaja za registrovanje sile. Ponašanje uzoraka 
prilikom ispitivanja je očekivano. U početnoj fazi odnos sila-pomeranje je skoro linearan, da 
bi nakon toga taj odnos prerastao u nelinearan. Skoro kod svih uzoraka, lomu je prethodilo 
pucketanje kao posledica kidanja pojedinih vlakana, nakon čega bi nastupio krti lom uzorka, 
praćen jakim praskom. Uzorci ne bi doživeli fizičko odvajanje, već, kad bi sila dostigla 
graničnu vrednost, došlo do razaranja dovoljne površine poprečnog preseka (Slika 4.1.1.3), da 
bi u presi opao intenzitet sile, što bi rezultiralo time da se jedna kazaljka na satu za praćenje 
sile vrati u početni položaj, a druga ostane na maksimalnom iznosu aplicirane sile (Slika 
4.1.1.2).  
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Tabela 4.1.1.2 Rezultati ispitivanja čvrstoće na zatezanje paralelno vlaknima 

Uzorak Širina 
[mm] 

Visina 
[mm] 

Fmax       
[kN] 

Čvrstoća na zatezanje 
paralelno vlaknima 

[N/mm2] 

TT1 15.75 21.30 10.50 31.30 
TT2 15.98 21.30 14.25 41.86 
TT3 16.10 21.00 13.80 40.82 
TT4 15.73 21.00 10.25 31.02 
TT5 16.07 21.50 15.30 44.29 
TT6 16.10 21.50 18.25 52.72 
TT7 16.07 21.07 11.25 33.24 
TT8 15.97 21.80 16.75 48.12 
TT9 15.90 21.40 19.75 58.04 
TT10 15.90 21.23 20.00 59.24 
TT11 16.40 21.40 18.25 52.00 
TT12 16.07 21.80 19.50 55.67 
TT13 16.00 21.47 18.50 53.86 

  
Srednja vrednost (jednačina 4.2) 46.32 

Standardna devijacija (jednačina 4.3) 10.04 
Koeficijent varijacije [%], (jednačina 4.5) 21.86 

  Karakteristična vrednost ft,0,k   (jednačina 4.1) 27.75 
 

Da bi se dobijeni podatci o mehaničkim karakteristikama drveta paralelno vlaknima 
preveli na realne konstrukcije, potrebno je izvršiti korekciju rezultata. Ova korekcija se vrši iz 
razloga što je ispitivanje sprovedeno na malim uzorcima. Ova korekcija se vrši saglasno 
standardu SRPS EN 1194, na način što se dobijene vrednosti množe korekcionim faktorima za 
dužinu i širinu uzorka, ti korekcioni faktori su: 

za širinu uzorka: 

0.20

t ,b

b
f

150
   
 

        (4.1.1.2) 

za dužinu uzorka: 

0.10

t ,l

l
f

9 150
    

       (4.1.1.3) 

pa je konačno vrednost čvrstoće drveta na zatezanje paralelno vlaknima: 

t t ,b t ,l t ,testf f f f          (4.1.1.4) 

U jednačinama (4.1.1.2) i (4.1.1.3) b i l pretstavljaju širinu i dužinu uzorka (dužina 
između čeljusti) respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.1.2) vidi se da je na 
malim uzorcima karakteristična čvrstoća na zatezanje 27.75N/mm2, uz vrednost standardne 
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devijacije od 10.04 i koeficijenta varijacije 21.86%. Kad se ovi rezultati koriguju jednačinom 
(4.1.1.4), uz podatke da je prosečna širina uzorka 16.0mm i dužina ispitanog uzorka  (između 
čeljusti) oko 250.0mm, dobije se da je karakteristična čvrstoća na zatezanje uzoraka paralelno 
vlaknima 12.66 N/mm2. 

4.1.2. Određivanje modula elastičnosti pri savijanju 

Za određivanje modula elastičnosti drveta pri savijanje korišteni su uzorci dimenzija 
50.0x50.0mm, ukupne dužine 900.0mm. Ukupno je ispitano 7 uzoraka (Slika 4.1.2.1), ali su 
rezultati na prvom uzorku otpali zbog problema sa opremom za merenje ugiba, a na sedmom 
uzorku zbog podbačaja usled greške u drvetu.  

 
Slika 4.1.2.1 Uzorci za određivanje modula elastičnosti pri savijanju 

Ispitivanje je izvršeno u standardnoj konstalaciji opterećenja sa dve simetrične 
koncentrisane sile - four point bending test (Slika 4.1.2.2a). Ispitivanje je sprovedeno u 
laboratoriji Instituta za materijale i konstrukcije, koja radi pri Građevinskom fakultetu 
Univerziteta u Sarajevu. Za ispitivanje je korištena ista mašina kao i prilikom ispitivanja 
čvrstoće na zatezanje paralelno vlaknima (Alfred J. Amsler & Co., Schaffhausen - Schweiz), 
samo što su na nju montirani elementi za ovakav tip ispitivanja (Slika 4.1.2.2b). Modul 
elastičnosti, saglasno standardu, se računa indirektno preko ugiba. Iz tog razloga je bilo 
neophodno meriti ugib u sredini greda. Za to je korišten električni ugibometar firme Mitutoyo. 
U pitanju je osetljivi ugibometar koji je u stanju da registruje deformaciju do stotog dela 
milimetra (Slika 4.1.2.2c i d). Ispitna procedura je sprovedena na način da bi se za svako 
povećanje opterećenja od 1.0kN sa ugibometra očitala vrednost ugiba. Izmerene vrednosti su 
beležene u tabeli. Na taj način se mogla očitati vrednos ugiba neposredno pre sloma uzoraka. 
Lom svih uzoraka se desio u zategnutoj zoni, najčešće u delu neposredno ispod mesta gde je 
aplicirana sila. Pre samog loma, čulo bi se sporadično pucketanje, nakon čega bi došlo do 
kolapsa grede, uz relativno jak prasak (Slika 4.1.2.3). 

Na osnovu dobijenih tabela su napravljeni dijagrami zavisnosti sile i ugiba (Dijagram 
4.1.2.1).  
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Dijagram 4.1.2.1 Odnos sila-ugib na ispitanim uzorcima 

Modul elastičnosti drvenog nosača opterećenog na savijanje, na osnovu rezultata 
dobijenih ispitivanjem, računa se preko obrazca: 

2 3

m
3 0.40 0.10

max max

3al 4a
E

u u 6a
2bh 2

0.40F 0.10F 5Gbh




 
  

      (4.1.2.1) 

U prethodnom obrazcu značenje pojedinih članova je: 

 b  - širina poprečnog preseka uzorka za ispitivanje, 

 h  - visina poprečnog preseka uzorka za ispitivanje, 

 a  - rastojanje od mesta apliciranja sile do najbližeg oslonca, 

 l  - raspon uzorka, 

 0.40Fmax - 40.0% od maksimalne od sile loma dobijene ispitivanjem, 

 0.10Fmax - 10.0% od maksimalne od sile loma dobijene ispitivanjem, 

 u0.40  - ugib u sredini nosača pri sili od 0.40Fmax, 

 u0.10  - ugib u sredini nosača pri sili od 0.10Fmax, 

 G  - modul klizanja, čije se vrednost može uzeti da je 65.0 kN/cm2. 

Modul klizanja u prethodnom obrazcu inkorporira deo deformacije nosača koji se javlja 
usled dejstva transferzalne sile. Proračun je pokazao da za dimenzije poprečnog preseka 
uzoraka, taj udeo je skoro zanemarljiv. Već je rečeno da su vrednosti ugiba sa aparata očitane 
za svaki priraštaj opterećenja od 1.0 kN. Vrednosti 40.0% i 10.0% ugiba koje padaju između 
tih vrednosti su dobijene linearnom interpolacijom. 
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Proračun svih relevantnih parametara i samog modula elastičnosti je sprovedena 
tabelarno (Tabela 4.1.2.1). 

Tabela 4.1.2.1 Modul elastičnosti na savijanje drvenih greda dobijeni ispitivanjem 

Uzor. Fmax      
[kN] 

umax     
[mm] 

0.40Fmax   
[kN] 

u0.40     
[mm] 

0.10Fmax   
[kN] 

u0.10     
[mm] 

ΔF      
[kN] 

Δu      
[mm] 

Em      
[kN/cm2] 

TM2 9.000 17.085 3.600 6.753 0.900 2.228 2.700 4.525 1,055.780 

TM3 11.750 23.165 4.700 8.315 1.175 2.780 3.525 5.535 1,129.980 

TM4 9.250 16.455 3.700 6.233 0.925 2.011 2.775 4.222 1,168.540 

TM5 10.750 22.285 4.300 7.398 1.075 2.302 3.225 5.096 1,122.430 

TM6 8.750 16.725 3.500 6.685 0.875 2.078 2.625 4.607 1,004.370 
 

Karakteristična vrednost modula elastičnosti biće dobijena statističkom obradom 
podataka (Tabela 4.1.2.2). 

Tabela 4.1.2.2 Karakteristična vrednost modula elastičnosti ispitanih uzoraka pri savijanju 

Uzorak Fmax [kN] Em [kN/cm2] 

TM2 9.000 1055.78 
TM3 11.750 1129.98 
TM4 9.250 1168.54 
TM5 10.750 1122.43 
TM6 8.750 1004.37 

  
Srednja vrednost (4.2) 1096.22 

Standardna devijacija (4.3) 65.44 
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 5.97 

Karakteristična vrednost Em,k, (4.1) 943.39 
 

Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.2.2) vidi se da je karakteristična vrednost 
modula elastičnosti pri savijanje 943.39kN/cm2, uz vrednost standardne devijacije od 65.44 i 
koeficijenta varijacije 5.97%.  

4.1.3. Čvrstoća drveta pri savijanju 

Ovaj parametar se računa na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja koja su pretstavljena 
u prethodnom poglavlju. Imajući u vidu da je statički sistem ispitanih uzoraka prosta greda 
opterećena sa dve simetrične koncentrisane sile (Slika 4.1.2.2a), vrednost momenta savijanja 
u kritičnom preseku se računa: 

 maxF
M Pa a

2
           (4.1.3.1) 

gde je: 
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Fmax - izmerena sila u presi pri kojoj je nastupio lom uzorka, 

a  - rastojanje od mesta unosa sile do najbližeg oslonca. 

Sa druge strane, nosivost na savijanje preseka grednog nosača računa se: 

2

m,d m,d

bh
M f W f

6
           (4.1.3.2) 

fm,d - dozvoljena čvrstoća na savijanje drveta, 

W - otporni momenat preseka, 

b i h - širina i visina poprečnog preseka.  

Izjednačavanjem jednačina (4.1.3.1) i (4.1.3.2) dobija se: 

2
max max

m m 2

F 3F abh
a f f

2 6 bh
          (4.1.3.3) 

Tabela 4.1.3.1 Karakteristična vrednost čvrstoće na savijanje ispitanih uzoraka 

Uzorak Fmax [kN] fm [kN/cm2] 

TM2 9.000 5.400 
TM3 11.750 7.050 
TM4 9.250 5.550 
TM5 10.750 6.450 
TM6 8.750 5.250 

  
Srednja vrednost (4.2) 5.94 

Standardna devijacija (4.3) 0.78 
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 13.07 

Karakteristična vrednost fm,k, (4.1) 4.13 
 

Kao i kod utvrđivanja čvrstoće na zatezanje paralelno vlaknima, i u ovom slučaju je 
ispitivanje spreovedeno na malim uzorcima, pa je potrebno dobijene vrednosti korigovati. Ta 
korekcija se vrši preko obrazca (SRPS EN 1194): 

   0.05 0.10

m m,testf b / 150 h / 600 f         (4.1.3.4) 

fm - čvrstoća na savijanje konstrukcijskog drveta, 

fm,test - čvrstoća na savijanje drveta određena ispitivanjem na malim uzorcima, 

b i h - širina i visina poprečnog preseka. 

Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.3.1) vidi se da je na malim uzorcima 
karakteristična čvrstoća na savijanje 4.13kN/cm2, uz vrednost standardne devijacije od 0.78 i 
koeficijenta varijacije 13.07%. Kad se ovi rezultati koriguju jednačinom (4.1.3.4), uz podatke 
da su širina i visina uzoraka 50.0mm, dobije se da je karakteristična vrednost čvrstoće na 
savijanje uzoraka 3.05kN/cm2. 
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Rezultati ispitivanj, kao i statistička obrada dobijenih rezultata ispitivanja je sprovedena 
tabelarno (Tabela 4.2.1.1). 

Tabela 4.2.1.1 Rezultati ispitivanja čeličnih uzoraka 

Uzorak 
Površina poprečnog 

preseka             
[cm2] 

Fmax    
[kN] 

Rp0.20 
[kN/cm2] 

Rm 
[kN/cm2] 

Ag      
[%] 

A      
[%] 

E          
[kN/cm2] 

ST1 1.131 86.21 62.648 76.226 2.720 2.880 17372.0 
ST2 1.131 86.09 62.409 76.118 3.070 3.750 18762.0 
ST3 1.131 86.38 62.762 76.379 2.850 2.850 18432.0 

  
Srednja vrednost (4.2) 86.23 62.61 76.24 2.88 3.16 18188.67 

Standardna devijacija (4.3) 0.15 0.18 0.13 0.18 0.51 726.25 
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 0.17 0.29 0.17 6.14 16.18 3.99 

Karakteristična vrednost (4.1) 85.74 62.00 75.80 2.28 1.44 15739.96 
 

U tabeli se može videti da je srednja vrednost napona pri 0.20‰ zaostale dilatacije 
iznosi 62.61kN/cm2, uz standardnu devijaciju od 0.15 i koeficijent varijacije od 0.17%. Kada 
je u pitanju zatezna čvrstoća čeličnih uzoraka, njena karakteristična vrednost je 75.80kN/cm2, 
uz srednju vrednost od 76.24kN/cm2, standardnu devijaciju 0.13 i koeficijent varijacije 0.17%. 
Lom je nastupio pri sili prosečnog intenziteta 86.23kN. Osim ovih podataka, u prethodnoj 
tabeli su date još i vrednosti procentualnog izduženja uzorka nakon loma (A) i procenat 
plastičnog izduženja pri maksimalnoj sili (Ag). 

4.3. Određivanje mehaničkih karakteristika očvrslog betona 

Ispitivanjem u laboratorijama, utvrđene su sledeće mehaničke karakteristike očvrslog 
betona: 

- čvrstoća betona na pritisak (SRPS ISO 4012:2000 i ISO1920-4:2020),  

- čvrstoća betona na zatezanje (SRPS ISO 4108:2000), 

- modul elastičnosti betona (SRPS ISO 6784:2000).  

Beton koji je korišten za izradu nosača spravljen je u betonjerci Jugokomerc u Novom 
Pazaru, po sledećoj recepturi: 

- granulometrijski sastav agregata: 

  - frakcija 0/4   800.0 kg  (42.11%) 

  - frakcija 4/8   300.0 kg  (15.78%) 

  - frakcija 8/16   800.0 kg  (42.11%) 

  - ukupna masa agregata: 1900.0 kg 

- cement: 

  - Titan    380.0 kg 

- aditiv: 

  - Sika Techno 20S  3.50 kg 
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Poglavlje 4 – Eksperimentalno utvrđivanje karakteristika materijala 
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Ispitivanje je obavljeno u laboratoriji Instituta za materijale Građevinsko-arhitektonskog 
Fakulteta u Nišu. Za ispitivanje je korištena presa HPM 3000, koja pruža mogućnost 
kontrolisanog unosa sile prilikom i opterećenja i rasterećenja  (Slika 4.3.3.1). Na uzorcima su 
fiksirana dva metalna prstena na kojima su instalirani urđaji za merenje pomeranja prilikom 
opterećenja i rasterećenja. Ti uređaji su međusobno pod uglom od 120º. Dobijeni rezultati su 
prikazani u formi tabele (Tabela 4.3.3.1). 

Tabela 4.3.3.1 Modul elastičnosti betona 

Uzorak Ec,test    
[GPa] 

Ec,mean    
[GPa] 

Ec,EC2    
[GPa] 

1 30.80 
31.33 31.85 2 30.30 

3 32.90 
 

Na osnovu dobijenih i sračunatih vrednosti mehaničkih karakteristika, beton upotrebljen 
za spravljenje nosača može se svrstati u klasu C25/30. 
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Treća varijanta se sastoji od elementa u obliku kutije, koji se montira na kraju drvenog 
nosača, dok je trasa šipki, koje služe za unos sile prednaprezanja, kao i u prethodnoj varijanti, 
pravolinijska (Slika  5.3.3). Cilj veze realizovane na ovaj način bio je da se preko čelične 
ploče, koje se nalazi na kraju drvenog nosača, taj nosač u što većoj meri optereti na savijanje 
sa dominantnim pritiskom paralelno vlaknima. Zbog položaja šipki u odnosu na drveni nosač, 
zavrtnjevi, koji su sastavni deo veze primaju određeni deo opterećenja, ali je taj deo znatno 
manji u odnosu na opterećenje koje prihvataju zavrtnjevi u drugoj varijanti. Nedostatak ove 
veze se ogleda u malo komplikovanijoj izradi, pre svega u slučaju kada treba ojačati postojeće 
nosače.  

Treća varijanta je primenjena za izradu nosača koji su predmet istraživanja. Da bi se što 
bolje sagledalo ponašanje veze u samom nosaču pod opterećenjem, preliminarno je urađen 
numerički model veze primenom metode konačnih elemenata. Za izradu numeričkog modela 
korišten je program ANSYS ver. 16.1. Modeliran je samo drveni deo nosača sa čeličnim 
elementom, na koji je aplicirana sila intenziteta 50.0kN, što je bila očekivana sila u jednoj 
armaturi. Deo nosača koji je modeliran predstavljen je sa realnom geometrijom uz pomoć 
SOLID elemenata. Veze (drveni nosač – čelična papuča, drveni nosač – zavrtnjevi i čelična 
papuča – zavrtnjevi) modelirane su uz pomoć CONTACT i TARGET konačnih elemenata, uz 
zanemarivanje uticaja trenja. Posebna problematika, prilikom numeričke analize ovih nosača, 
zbog izražene anizotropnosti, pretstavlja materijalni model za drvo. Za preliminarnu analizu, 
koja je sprovedena na modelu, nije se išlo sa kompleksnijim materijalnim modelom, koji bi 
obuhvatio anizotropiju i post-elastično ponašanje drveta, već je usvojen izotropni model u 
linearnoj oblasti sa modulom elastičnosti od 1100.0 kN/cm2. Prilikom modeliranja ovog dela 
konstrukcije, kako bi se skratilo vrijeme proračuna, iskorišćeno je svojstvo simetrije, pa je 
tretirana samo  jedna njena polovina (Slika  5.3.4). 

 
Slika  5.3.4 Numerički model primenjenog sistema prednaprezanja 

Dobijeni rezultati su, u velikoj meri potvrdili očekivanja. Ako se izuzme naprezanje na 
kontaktu zavrtnjeva i drvenog dela nosača, najveći intenzitet naprezanja vidljiv je na kontaktu 
čelične papuče i drveta na donjoj ivici nosača. Kako se ide dalje, prema vrhu drvenog dela 
nosača, intnzitet opterećenja, kao posledica ekscentričnog unosa sile, opada. U cilju 
kvalitativnog sagledavanja naprezanja u drvenom delu nosača (misli se na karakter napona - 
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Odnos ugiba nosača i intenziteta apliciranog opterećenja pretstavljen je u formi F-w 
dijagrama (Dijagram 5.4.2.1 do Dijagram 5.4.2.5). Istovremeno su mereni ugibi na donjim 
vlaknima betonskog (SGn/GV1c) i drvenog (SGn/GV1) dela nosača. Dijagrami pokazuju skoro 
linearno ponašanje svih nosača čak i pri intenzitetu opterećenja neposredno pre loma. Razlika 
između ugiba na krajnjim vlaknima drvenog i betonskog nosača je mala, ali ipak postoji, što 
sugeriše da postoji neznatno odizenje betonskog u odnosu na drveni deo nosača. Lom svih 
nosača nastupio je po krajnjem zategnutom vlaknu drvenog dela nosača. Lomu je, najčešće, 
prethodilo pucketanje, nakon čega bi došlo do sloma u kritičnom preseku. Taj lom je uvek bio 
brz, uz jak prasak, što je karakteristika krtog loma. Mesta na kojima bi nastupilo otkazivanje 
nosača, po pravilu su bila ona na kojima je postojala neka greška u drvetu - čvor ili promena 
orijentacije vlakana (Slika 5.4.2.2). U pritisnutoj zoni drvenog dela nosača nisu bila vidljiva 
nikakva oštećenja. Kod betonskog dela nosača, pojave prvih prslina na nosačima zabeležene 
su pri intenzitetu sile u presi od 45.0 - 50.0kN. Te prsline su se javljale uvek na mestima 
unosa sile. Ovo je bilo i očekivano iz dve razloga. Prvi je taj što je, u svakom slučaju, taj 
presek kritičan, jer je u njemu intenzitet transferzalne sile i momenta savijanja nejveći 
(neznatno je veći momenat savijanja u sredini raspona, ali je ta razlika vezana samo za 
priraštaj momenta savijanja usled sopstvene težine dela nosača između tačaka gde se aplicira 
opterećenje).  

 
Dijagram 5.4.2.1 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču SG1 

 
Dijagram 5.4.2.2  Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču SG2 
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Dijagram 5.4.2.3 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču SG3 

 
Dijagram 5.4.2.4 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču SG4 

 
Dijagram 5.4.2.5 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču SG5 
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iznosila je 32.38mm, dok je najmanja vrednost ugiba izmerena na prvom nosaču  i imala je 
vrednost od 24.93mm. Proračunata srednja vrednost ugiba iznosila je 28.78 mm. Ovo znači da 
se odnos ugiba prema rasponu nosača kretao u granicama od L/120.34 do L/88.76. 

 
Dijagram 5.4.2.7  Maksimalna (izmerena) i srednja (proračunata) vrednost ugiba neposredno pre loma 

Na osnovu izmerenih vrednosti maksimalnih sila u presi i ugiba tokom procedure 
nanošenja opterećenja moguće je doći do podataka koji tretirane nosače dodato kvalitativno 
opisuju. Tu se pre svega misli na vrednost graničnog momenta savijanja i na krutost na 
savijanje nosača u elastičnoj oblasti. Imajući u vidu statičku šemu nosača i konstalaciju 
opterećenja (prosta greda sa dve simetrične sile trećinama raspona), vrednost momenta 
savijanja može se sračunati preko sledećeg obrazca: 

max
max

P l
M

6


          (5.4.2.1) 

 
Dijagram 5.4.2.8 Proračunate vrednosti maksimalnih momaneta savijanja 
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U prethodnom obrazcu Pmax pretstavlja maksimalnu izmerenu silu u presi dobijenu 
prilikom ispitivanja nosača (Dijagram 5.4.2.6), dok je l  statički raspon nosača. Proračunate 
vrednosti maksimalnih momenata date su u na dijagramu (Dijagram 5.4.2.8). 

Da bi se sračunala krutost na saviajnje nosača u elastičnoj oblasto koriste se vrednosti 
ugiba pri nižim nivoima opterećenja. Iz tog razloga izraz za proračun krutosti na savijanje ima 
oblik (Cvetković, 2016): 

 
 

3
2 1

2 1

F F l23
EI

1296 w w

 
 


      (5.4.2.2) 

U prethodnoj jednačini pojedini članovi pretstavljaju: 

 EI -  krutost na savijanje spregnutog nosača, 

 F2 - opterećenje koje pretstavlja 40.0% maksimalne sile u presi, 

 F1 - opterećenje koje pretstavlja 10.0% maksimalne sile u presi, 

 w2 - izmereni ugib pri dejstvu sile F2, 

 w1 - izmereni ugib pri dejstvu sile F1. 

Već je rečeno da su prilikom ispitivanja nosača beleženi rezultati za svaki prirast sile u 
presi od 5.0kN. Da bi se dobile vrednosti potrebne za proračun krutosti nosača na savijanje, a 
koje su između zabeleženih vrednosti tokom ispitivanja, korištena je linearna interpolacija. Te 
vrednosti su sračunate i priložene tabelarno (Tabela 5.4.2.1). 

Tabela 5.4.2.1 Vrednosti sila i ugiba pri intenzitetu od 10.0% i 40.0% od maksimalne sile i krutost nosača 

Nosač 
0.10Fmax  

[kN] 
w0.10Fmax 

[mm] 
0.40Fmax 

[kN] 
w0.40Fmax 

[mm] 
EI 

[kNm2] 
SG1 6.63 1.99 26.54 7.79             1,645.38  
SG2 7.32 2.15 29.29 8.75             1,594.09  
SG3 8.17 2.83 32.69 10.07             1,621.52  
SG4 9.02 2.97 36.07 10.67             1,683.54  
SG5 7.51 2.49 30.05 9.42             1,557.43  
Sr. 
Vredn. 7.73 2.49 30.93 9.34 1,620.39 

 

Na osnovu proračuna dobijeno je da se krutost u elastičnoj oblasti samo spregnutog 
nosača kreće u granicama između 1557.43kNm2 do 1683.54 kNm2. Minimalna i maksimalna 
vrednost krutosti je dobijena za nosače SG5 i SG4 respektivno. Zbog bolje preglednosti, 
sračunate vrednosti iz prethodne tabele su pretstavljene i u formi dijagrama (Dijagram 
5.4.2.9). Posmatrajući dijagram koji prikazuje krutosti ispitivanih nosača, može se primetit da 
veća nosivost ne znači automatski i veću krutost nosača. Iako se poklopilo da nosač SG4 ima 
najveću nosivost i krutost, drugi nosač do njega, kada je u pitanju krutost prilikom ispitivanja 
je imao najmanju nosivost (SG1). 

Osim ugiba, na nosačima su merena i relativna pomeranja između drvenog i betonskog 
dela nosača. Najveći intenzitet ove deformacije je očekivan u zoni iznad oslonca, pa su i 
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Dijagram 5.4.2.10 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosaču SG1 

 

Dijagram 5.4.2.11 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosaču SG2 

 
Dijagram 5.4.2.12 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosaču SG3 
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Dijagram 5.4.2.13 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosaču SG4 

 
Dijagram 5.4.2.14 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosaču SG4 

Kao i kod ostalih merenih veličina, maksimalne vrednosti horizontalnog pomeranja po 
nosačima pretstavljene su uz pomoć dijagrama (Dijagram 5.4.2.15).  

 

 
Dijagram 5.4.2.15 Maksimalna (izmerena) i srednja (proračunata) vrednost horizontalnog pomeranja na 

nosačima 
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Dijagram 5.4.3.1 Dijagram F-ε za nosač SG1-levo 

 
Dijagram 5.4.3.2 Dijagram F-ε za nosač SG1-desno 

 
Dijagram 5.4.3.3 Dijagram F-ε za nosač SG2-levo 
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Dijagram 5.4.3.4 Dijagram F-ε za nosač SG2-desno 

 
Dijagram 5.4.3.5 Dijagram F-ε za nosač SG3-levo 

 
Dijagram 5.4.3.6 Dijagram F-ε za nosač SG3-desno 
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Dijagram 5.4.3.7 Dijagram F-ε za nosač SG4-levo 

 
Dijagram 5.4.3.8 Dijagram F-ε za nosač SG4-desno 

 
Dijagram 5.4.3.9 Dijagram F-ε za nosač SG5-levo 
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Dijagram 5.4.3.10 Dijagram F-ε za nosač SG5-desno 

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, mogu se doneti sledeći zaključci: 

- dilatacije u donjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosača (GnT1 i GnT2), u odnosu na 
sve ostale dilatacije koje su merene, po intenzitetu su najveće. Kreću se u opsegu od 2600.0 
do 3500.0 mikrodilatacija (μD) pri opterećenju u presi od oko 75.0kN, za nosače od SG2 do 
SG5, dok je za nosač SG1 izmerena najveća dilatacija od oko 1800.0 μD, pri opterećenju od 
65.0kN. Ova vlakna su napregnuta na zatezanje. Oblik dijagrama, u fazi nanošenja 
opterećenja, je skoro linearan. Nakon loma nosača (krti lom u ovim presecima), zabeležene su 
i dilatacije prilikom rasterećenja. Može se primtiti da nakon što je uklonjeno kompletno 
opterećenje, u pojedinim nosačima, u odnosu na nulto čitanje, postoje i zaostale dilatacije 
(oko 400.0 μD); 

- dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosača (GnT3 i GnT4) očekivano su 
po intenzitetu znatno manje od dilatacija u zategnutoj zoni. Veličina ovih dilatacija je, za 
nosače SG2 do SG5 od 1000.0 do 1400.0 μD pri sili u presi od 75.0kN, dok je u nosaču SG1 
pri intenzitetu opterećenja od 65.0kN, ta vredost bila nešto malo više od 800.0 μD. Budući da 
u pritisnutoj zoni drvenog dela nosača nisu zabeležena oštećenja, linearnost dijagrama je malo 
izraženija u odnosu na one u zategnuoj zoni. Nakon rasterećenja nosača, zabeležene su i 
zaostale dilatacije i one, zavisno od stepena oštećenja nosača, se kreću u granicama od oko 
500.0 mikrodilatacija. 

- dilatacije u donjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosača (GnC1 i GnC2) karakterišu 
se ne tako velikim vrednostima. Pri sili u presi od 75.0kN, veličine ovih dilatacija kreću se u 
granicama od 250.0 do 350.0 μD. Iako su ova vlakna u delu nosača koji je napregnut na 
zatezanje, pa je tako karakteristična i pojava prslina na pojedinim mestima poprečnog preseka 
(Slika 5.4.2.4), oblik dijagrama je, pogotovu do trenuta pojave prslina, linearan. Nakon pojave 
prslina može se uočiti blagi pad nagiba u dijagramima. 

- dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosača (GnC3 i GnC4) su veće u 
odnosu na dilatacije u donjem krajnjem vlaknu. Veličine ovih dilatacija za su u granicama od 
640.0 do 880.0 μD. Za oblik dijagrama se može reći da je najbliži idealno linearnom. Razlog 
tome leži u činjenici da u pritisnutoj zoni betonskog dela nosača nisu uočeni nikakvi tragovi 
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Dijagram 5.4.4.1 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču PSG1 

 
Dijagram 5.4.4.2 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču PSG2 

 
Dijagram 5.4.4.3 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču PSG3 
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Dijagram 5.4.4.4 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču PSG4 

 
Dijagram 5.4.4.5 Odnos sila-ugib na spregnutom nosaču PSG5 

Ugibi izmereni na drvenom rebru su označeni sa PSGn/GV1, dok su ugibi na betonskoj 
nožici sa PSGn/GV1c. Kod ovih nosača, zatezna sila je raspoređena između elementa za 
prednaprezanje i donje zone drvenog nosača. To je za posledicu imalo da kod skoro svih 
nosača nije došlo do loma, kao to što je to bio slučaj kod spregnutih nosača, već je ispitivanje 
prekinuto u trenutku kada je donja ivica drvenog dela nosača ostvarila kontakt sa zategama. 
Kod nosača PSG3 se dogodio lom kada je inzitet opterećenja bio nešto malo više od 115.0kN. 
Karakteristično je da se lom dogodio u donjoj polovini drvene grede, a ne u krajnjem 
zategnutom drvenom vlaknu (Slika 5.4.4.3). Sa slike se može videti da je linija loma u pravcu 
zavrtnja koji služi za povezivanje čelične papuče za nosač. To navodi na zaključak da do 
otkaza ove grede nije došlo usled prekoračenja nosivosti drveta na zatezanje, već da je 
najverovatniji razlog delaminacija tog nosača. Kad je ova greda u pitanju, uočena je i pojava 
prslina na betonskoj nožici u oslonačkoj zoni, što nije bilo karakteristično za druge nosače. 
Kako drveni nosač za većinu nosača nije doživeo lom, a zatege faktički ni u jednom trenutku 
nisu izašle iz linearnog podrčija, oblik dijagrama je tokom celog ispitivanja skoro linearan. 
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kotaktu čelične ploče i donje ivice drvene grede došlo do blagog gnječenja drvene grede 
(Slika 5.4.4.6 a). Ovo je svakako posledica lokalnog prekoračenja napona pritiska upravno na 
vlakna. Nakon demontaže sistema za unos sile prednaprezanja, posmatrane su i rupe na 
drvenom rebru kroz koje su prošli zavrtnjevi za vezu rebra sa čeličnom papučom. I na njima 
je bila uočljiva mala deformacija kao posledica povećanog pritiska po omotaču rupe. Nastale 
deformacije su u skladu sa numeričkom simulacijom ove veze (Slika  5.3.5). 

Maksimalne vrednosti izmerenih sila u presi date su u formi dijagrama (Dijagram 
5.4.4.6). Maksimalna vrednost sile u presi je dobijena na tri načina. Kod najvećeg broja 
nosača, krenulo bi se u postupak rasterećenja u trenutku kada bi donja ivica nosača ostvarila 
kontakt sa šipkama za prednaprezanje (nosači PSG1, PSG2 i PSG5). Kod nosača PSG3 
rasterećenje je uslovio lom u zategnutoj zoni drvenog dela nosača, dok je, zbog početne 
postavke, kod nosača PSG4 prirast opterećenja zaustavljen usled prekoračenja kapaciteta 
platforme za ispitivanje (donji pokretni deo platforme je bio maksimalno odignut). Kod ovog 
nosača između donje ivice drvene grede i gornje ivice šipki za prednaprezanja, bilo je oko 
10.0mm zazora. 

 
Dijagram 5.4.4.6 Maksimalna (izmerena)  i srednja (proračunata) vrednost  sile u presi 

Maksimalne aplicirane sile, približno istog intenziteta, izmerene su na drugom i petom 
nosaču (PSG2 i PSG5) i bile su oko 145.0kN. Na jedinom nosaču koji je tokom ispitivanja 
doživeo lom (PSG3), zabeležena je najmanja sila od 109.92kN. Na osnovu izmerenih 
vrednosti, sračunata je srednja vrednost i ona je iznosila 132.05kN. 

Kao što je već rečeno, maksimalna vrednost ugiba bila je ograničena geometrijom 
samog nosača. U opštem slučaju, kada su oslonci ovakvog nosača deformabilni, ugib ima dve 
komponente. Prva komponenta ugiba je vezana za deformaciju nosača kao krutog tela. Druga 
komponenta ugiba se odnosi na relativan ugib nosača u odnosu na oslonce. U konkretnom 
slučaju, oslonci su bili kruti i nepomerljivi, što je rezultiralo nepostojanjem prve komponente 
ugiba. Sa druge strane, ose čeličnih šipki su tokom celog preocesa ispitivanja zadržale svoj 
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pravac. Sa tog aspekta, ugib se može posmatrati i kao smanjenje kraka između težišta 
idealizovanog spregnutog preseka i zatega.  

 
Dijagram 5.4.4.7 Maksimalna (izmerena)  i srednja (proračunata) vrednost  ugiba pri lomu 

Sa dijagrama se može videti da su se maksimalne izmerene vrednosti ugiba u nosačima 
pri maksimalnoj sili u presi javile kod nosača PSG2 i PSG5 i bile su oko 47.0mm. Najmanja 
vrednost ugiba, svakako je bila prisutna kod nosača koji je tokom ispitivanja doživeo lom, i u 
tom trenutku je iznosio 27.77mm. Proračunata srednja vrednost ugiba iznosila je 40.51mm. 
Ovo znači da se odnos ugiba prema rasponu nosača kretao u granicama od L/63.22 do 
L/108.03. 

 
Dijagram 5.4.4.8 Proračunate vrednosti maksimalnih momaneta savijanja 

Sračunate vrednosti momenta savijanja pri maksimalnoj sili u presi (jednačina 5.4.2.1.) 
prikazane su na sledećem dijagramu (Dijagram 5.4.4.8). Logično je da najveći momenat 
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savijanja korespondira nosačima kod kojih je zabeležena najveća sila u presi. Kod nosača 
PSG2 i PSG5 taj momenat je oko 73.0kNm. Najmanji momenat je kod nosača PSG3 i iznosi 
54.96kNm, dok je srednja vrenost 66.02kNm. 

Kao i kod spregnutih nosača, da bi se sračunala krutost na savijanje prednapregnutih 
nosača bilo je potrebno sračunati vrednosti ugiba za vrednost opterećenja koje se nalazi 
između onih zabeleženih. Interpolirane vrednosti ugiba i sračunate vrednosti krutosti nosača 
na savijanje (jednačina 5.4.2.2.) priloženi su tabelarno (Tabela 5.4.4.1) i u formi dijagrama 
(Dijagram 5.4.4.9). 

Tabela 5.4.4.1 Vrednosti sila i ugiba pri intenzitetu od 10.0% i 40.0% od maksimalne sile i krutost nosača 

Nosač 
0.10Fmax  

[kN] 
w0.10Fmax 

[mm] 
0.40Fmax 

[kN] 
w0.40Fmax 

[mm] 
EI* 

[kNm2] 
PSG1 13.19 1.68 52.74 11.77             1,879.42  
PSG2 14.51 0.95 58.03 11.07 2,060.78 
PSG3 10.99 -1.19 43.97 7.43             1,831.83  
PSG4 12.67 0.70 50.69 9.32             2,111.87  
PSG5 14.66 1.05 58.66 10.67             2,191.75  
Sr. 
Vredn. 13.20 0.64 52.82 10.05 2,015.13 

 

 
Dijagram 5.4.4.9 Sračunate krutosti spregnuto-prednapregnutih nosača 

Važno je napomenuti suštinsku razliku između sračunatih vrednosti krutosti na savijanje 
spregnutog i spregnuto-prednapregnutog nosača. Kada su u pitanju spregnuti nosači, tu se 
misli na savojnu krutost idealizovanog, odnosno, kada je u pitanju sprezanje drvo-beton, 
efektivnu krutost elastično spregnutog preseka. Kad je u pitanju nosač ojačan vanjskim 
elementima (dvopojasni nosač), u tom slučaju ne može se govoriti o nekoj zbirnoj krutosti 
konstitutivnih elemenata poprečnog preseka (beton, drvo i čelik). Razlog, pre svega, leži u 
činjenici da rastojanja između delova poprečnog preseka tokom prirasta opterećenja nisu 
konstantna. U konkretnom slučaju, početno čisto rastojanje između donje ivice drvenog dela 
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Dijagram 5.4.4.11 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosaču PSG2 

 
Dijagram 5.4.4.12 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosaču PSG3 

 
Dijagram 5.4.4.13 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosaču PSG4 
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Dijagram 5.4.4.14 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosaču PSG5 

Ekstremne vrednosti merenih veličina, zajedno sa srednjim vrednostima, prikazane su 
na sledećem dijagramu (Dijagram 5.4.4.15). 

 
Dijagram 5.4.4.15 Maksimalna (izmerena) i srednja (proračunata) vrednost horizontalnog pomeranja na nosačima 

Najveća vrednost pomeranja izmerena je na nosaču PSG2 i iznosila je 7.22mm, dok je 
najmanja vrednost izmerena na nosaču PSG3 i bila je 3.28mm. Sračunata sednja vrednost ove 
deformacije je 4.70mm. 

Kao i kod spregnutih nosača, i kod ovih nosača bilo je prisutno blago odizanje 
betonskog dela ploče u odnosu na drvenu gredu. Planom ispitivanja nije bilo planirano 
merenje ove deformacije. Njena veličina nije imala neku značajniju vrednost, ali je ipak bila 
prisutna (Slika 5.4.4.8). 

Za statističku obradu dobijenih rezultat ispitivanja, korištena je ista metoda na osnovu 
koje su dobijene mehaničke karakteristike materijala upotrebljenih za izradu nosača i za 
obradu rezultata dobijenih ispitivanjem spregnutih nosača  (ISO 2394:2012, 2012).   
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Dijagram 5.4.5.1 Dijagram F-ε za nosač PSG1-levo 

 
Dijagram 5.4.5.2 Dijagram F-ε za nosač PSG1-desno 

 
Dijagram 5.4.5.3 Dijagram F-ε za nosač PSG2-levo 
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Dijagram 5.4.5.4 Dijagram F-ε za nosač PSG2-desno 

 
Dijagram 5.4.5.5 Dijagram F-ε za nosač PSG3-levo 

 
Dijagram 5.4.5.6 Dijagram F-ε za nosač PSG3-desno 
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Dijagram 5.4.5.7 Dijagram F-ε za nosač PSG4-levo 

 
Dijagram 5.4.5.8 Dijagram F-ε za nosač PSG4-desno 

 
Dijagram 5.4.5.9 Dijagram F-ε za nosač PSG5-levo 
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Dijagram 5.4.5.10 Dijagram F-ε za nosač PSG5-desno 

Za kvantitativnu analizu dobijenih rezultata, za referentnu vrednost uzete su dilatacije u 
nosačima pri intnzitetu sile u presi od 110.0kN prilikom nanošenja opterećenja. Ta sila 
odgovar sili loma u nosaču PSG3. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, mogu se doneti 
sledeći zaključci: 

- dilatacije u čeličnim zategama tokom ispitivanja (GnS1 i GnS2) kređu se u opsegu od 
1800.0 do 2300.0 μD. Najveća vrednost dilatacije izmerena je na desnoj zatezi nosača PSG1 i 
iznosila je 2325.0 μD, a najmanja vrednost na levoj zatezi nosača PSG4, čija je vrednost bila 
1782.0 μD. Sve ove dilatacije izmerene su kada je sila u presi bila 110.0 kN. Apsolutna 
maksimalna vrednost dilatacije je izmerena kod prvog nosača. Vrednost te dilatacije je bila 
3198.0 μD, dok je sila u presi, pri kojoj je ta dilatacija izmerena, bila nešto malo manja od 
132.0kN. Sve izmerene vrednosti dilatacija u čeličnim zategama su daleko od granice velikih 
izduženja za čelik (10.0‰ ili 10000.0 μD), što znači da ovi elementi tokom celog toka 
ispitivanja ostaju u elastičnoj oblasti, što se može videti i sa dijagrama koji su tokom celog 
ispitivanja skoro linearni. Kod nosača kod kojih su zabeleženi rezultati i prilikom 
rasterećenja, osim kod nosača PSG3, može se uočiti da se grana dijagrama pri rasterećenju 
ukršta sa granom dijagrama pri opterećenju. Ova pojava sugeriše da je došlo do gubitka sile 
prednaprezanja u čeličnoj zatezi. Razlog zbog kojeg do ovog “ukrštanja“ nije došlo kod trećeg 
nosača leži u činjenici da je taj nosač doživeo lom po krajnjem zategnutom drvenom vlaknu, i 
da je kod njega došlo do redukcije otpornog momenta, pa su određeni deo sile od sopstvene 
težine nosača preuzeli ovi čelični elementi. 

- kvantitativno, kod ovih nosača dilatacije u donjem krajnjem vlaknu drvenog dela 
nosača (GnT1 i GnT2) su, za referentnu vrednost, približne dilatacijama u čeličnim zategama. 
Kreću se u opsegu od 1650.0 do 2400.0 μD. Najveća vrednost, pri ovoj sili izmerena je kod 
nosača PSG4 i iznosila je nešto malo više od 2365.0 μD.  Najmanja vrednost izmerena je kod 
prvog nosača i bila je oko 1630.0 μD. Dilatacija u nosaču PSG3 u trenutku neposredno pre 
loma, bila je oko 2350.0 μD (merna traka G3T2). Apsolutno najveća dilatacija izmerena je kod 
nosača PSG5 u i iznosila je oko 3595.0 μD, pri sili u presi od 146.0kN. Ova vlakna su 
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napregnuta na zatezanje. Oblik dijagrama, u fazi nanošenja opterećenja, je skoro linearan. 
Vrednosti zaostalih dilatacija se kreću od 250.0 do 500.0 μD. 

- kod većine nosača, dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosača (GnT3 i 
GnT4) su, po intenzitetu, manje od dilatacija u zategnutoj zoni. Kod nosača PSG5 oblik 
dijagrama je skoro simetričan u odnosu na verikalnu osu, što znači da su njihove vrednosti u 
ovom nosaču skoro iste. Veličine ovih dilatacija kreću se od 900.0 do 2200.0 μD. Najveća 
dilatacija pri referentnoj sili zabeležena je u nosaču PSG5 i iznosila je 2156.0 μD (G5T3). 
Najmanja dilatacija izmerena je na nosaču PSG3 i iznosila je 882.0 μD (G3T3). Po apsolutnoj 
vrednosti, najveća dilatacija izmerena je kod nosača PSG5 u i iznosila je oko 3190.0 μD, pri 
sili u presi od 146.0kN. Linearnost dijagrama izraženija u odnosu na one u zategnuoj zoni. 
Nakon rasterećenja nosača, zabeležene su i zaostale dilatacije i one, zavisno od stepena 
oštećenja nosača, se kreću u granicama od 200.0 do 500.0 μD. 

- dilatacije u donjem vlaknu betonskog dela poprečnog preseka, (GnC1 i GnC2) 
generalno su, po veličini, najmanje. Kreću se u granicama od 200.0 do 500.0 μD. Maksimalna 
vrednost dilataciji, kada je sila u presi bila 110.0kN, bila je kod nosača PSG5 i iznosila je 
516.0 μD (G5C2). Najmanja dilatacija izmerena je na nosaču PSG1 i iznosila je 203.0 μD 
(G1C2). Najveća izmerena vrednost bila je na nosaču PSG5 pri sili od 146.0 kN, i iznosila je 
1115.0 μD (G5C2). Na dijagramima su uočljive dve grane. Do pojave prslina u ovom delu 
betonskog poprečnog preseka, oblik dijagrama je skoro linearan. Nakon pojave prslina, 
primetno je smanjenje nagiba dijagrama, što je svakako posledica redukcije krutosti. 

 - dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosača (GnC3 i GnC4) su veće u 
odnosu na dilatacije u donjem krajnjem vlaknu. Veličine ovih dilatacija za su u granicama od 
600.0 do 900.0 μD. Najveća dilatacija pri referentnoj sili izmerena je na nosaču PSG5 i bila je 
886.0 μD (G5C4), a najmanja kod nosača PSG3 i bila je 622.0 μD (G3C4). Apsolutno najveća 
dilatacija izmerena je kod nosača PSG5 i bila je oko 1365.0 μD (G5C4). Kao i kod spregnutih 
nosača, iz istog razloga se, za oblik dijagrama u ovoj zoni betonskog poprečnog preseka, 
može reći da je najbliži idealno linearnom.  

Analizom dobijenih rezultata mogu se izvući sledeći zaključci. Imajući u vidu znak 
dilatacija, može se reći da je prednaprezanjem postignut cilj. Na svim elementima poprečnog 
preseka, gde su merene dilatacije, može se videti da je, nakon aplikacije prednaprezanja, a 
tokom nanošenja opterećenja došlo do promene znaka dilatacija. Donje zone drvenog i 
betonskog dela poprečnog preseka, po nanošenju sile prednaprezanja su bile pritisnute, i 
obratno. Gornje zone devenog i betonskog dela poprečnog preseka su bile zategnute. U 
jednom trenutku, dijagrami presecaju vertikalnu osu i menjaju znak. I u ovom nosaču, kada je 
u pitanju spregnuti deo, uočljive su dve neutralne ose: jedna u rebru, a druga u nožici. 
Sagledavajući vrednosti diltacija, vidi se da neutralne ose ne leže u težištima pojedinih 
elemenata spregnutog preseka, već su pomerene jedna prema drugoj. 
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6. NUMERIČKA ANALIZA ISPITANIH NOSAČA 

Proračun nosača, koji su bili predmet ispitivanja, imao je tri faze. U prvoj fazi, u cilju 
odabira dimenzija poprečnog preseka osnovnog (spregnutog) nosača, izvršen je proračun u 
skladu s procedurom definisanom u Aneksu B, Evrokoda 5 (γ - postupak). U drugoj fazi, za 
analizu odabranog sistema ojačanja spregnutih nosača, izvršeno je modeliranje tog nosača u 
programu ANSYS. Osim komparacije dobijenih rezultata ispitivanja, jedna od bitnijih stavki 
ovog istraživanja jeste davanje preporuke za proceduru kojom bi bilo moguće kontrolisati 
nosivost ovih nosača. Za to je korišten program SAP 2000. Dva su razloga zbog kojih je 
odabran ovaj program. Prvi je što program u svojoj paleti poseduje dovoljan broj tipova 
elemenata kojima je moguće modelirati ovaj tip nosača. Drugi je jednostavniji pred i 
postprocesor, pa je ovaj program, u svakodnevnoj inžinjerskoj praksi, znatno zastupljeniji u 
odnosu na ANSYS. 

6.1. Proračun spregnutih nosača prema “γ“ postupku 

Teorijske postavke na osnovu kojih se vrši proračun ovih nosača, sastavni su deo ovog 
rada (poglavlja 3.1.4 i 3.1.5). Karakteristike poprečnog preseka, od kojih zavisi nosivost ovog 
nosača, računaju se u funkciji mehaničkih karakteristika materijala koji čine ovaj spregnuti 
presek, površine, momenta inercije poprečnog preseka i krutosti rasporeda spojnih sredstava.  

6.1.1. Mehaničke karakteristike elemenata poprečnog preseka 

Za elemente poprečnog preseka koji su od lepljenog lameliranog drveta, ispitivanjem 
su, saglasno standardima utvrđene sledeće mehaničke karakteristike: 

- čvrstća na zatezanje paralelno vlaknima (poglavlje 4.1.1), 

- modul elastičnosti pri savijanju (poglavlje 4.1.2) i 

- čvrstoća pri savijanju (poglavlje 4.1.3). 

Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno: 

Tabela 6.1.1.1 Mehaničke karakteristike drvenog dela nosača dobijene ispitivanjem i statističkom obradom 

Prosečna vrednost čvrstće drveta na 
zatezanje paralelno vlaknima 

ft,mean   [N/mm2] 21.86 

Karakteristična vrednost čvrstoće drveta 
na zatezanje paralelno vlaknima 

ft,k       [N/mm2] 12.66 

Prosečna vrednost modula elastičnosti pri 
savijanju  

Em,mean   [N/mm2] 10962.20 

Karakteristična vrednost modula 
elastičnosti pri savijanju 

Em,k       [N/mm2] 9433.90 

Prosečna vrednost čvrstće drveta na 
savijanje 

fm,mean   [N/mm2] 41.30 

Karakteristična vrednost čvrstoće drveta 
na savijanje 

fm,k       [N/mm2] 30.50 
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Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem uzoraka, a imajući u vidu preporuke date u 
referentnom standardu (SRPS ISO 1194) i tabele A1 u Aneksu A, pomenutog standarda, 
moguće je definisati sve potrebne mehaničke karakteristike lepljenog-lameliranog drveta, 
upotrebljenog za spravljanje nosača. 

- čvrstća na savijanje: 

   2
m,g ,k t ,0 ,1,kf 7.0 1.15 f 21.60N / mm

 
- čvrstća na zatezanje paralelno vlaknima: 

   2
t ,0 ,g ,k t ,0 ,1,kf 5.0 0.80 f 15.13N / mm

 
- čvrstća na zatezanje upravno vlaknima: 

   2
t ,90 ,g ,k t ,0 ,1,kf 0.20 0.015 f 0.39N / mm

 
- čvrstća na pritisak paralelno vlaknima: 

 0.45 2
c,0 ,g ,k t ,0 ,1,kf 7.20 f 22.56 N / mm

 
- čvrstća na pritisak upravno vlaknima: 

 0.50 2
c,90 ,g ,k t ,0 ,1,kf 0.70 f 2.49N / mm

 
- čvrstća na smicanje: 

 0.80 2
v,g ,k t ,0 ,1,kf 0.32 f 2.44N / mm  

- srednja vrednost modula elastičnosti paralelno vlaknima: 

  2
0,g ,mean 0,1,meanE 1.05E 11510.30N / mm

 
- 5%-ni fraktil modula elastičnosti paralelno vlaknima: 

  2
0,g ,05 0,1,meanE 0.85E 9317.90N / mm

 
- srednja vrednost modula klizanja (smičući modul): 

  2
g ,mean 0,1,meanG 0.065E 712.54N / mm

 
Dobijene vrednosti mehaničkih karakteristika lepljenog-lameliranog drveta, svrstavaju 

ga u klasu GL24h. 

Proračunske vrednosti mehaničkih karakteristika dobijaju se množenjem prethodno 

dobijenih vrednosti korekcionim fatorom kmod i dijeljenjem parcijalnim koeficijentom za 

karakteristike materijala γm. Svrstavajući tretirani nosač u I eksploatacionu klasu izloženu 

dejstvu kratkotrajnog opterećenja, prethodno pomenuti koeficijenati imaju vrednosti: 

- kmod=0.90 i γm=1.25, pa su sada, saglasno EC5, proračunke vrednosti mehaničkih 

karakteristika: 

2
, ,

0.90 21.60
15.55 /

1.25


 m g df N mm

   

2
,0, ,

0.90 15.13
10.89 /

1.25


 t g df N mm

 

2
,90, ,

0.90 0.39
0.28 /

1.25


 t g df N mm

  

2
,0, ,

0.90 22.56
16.24 /

1.25


 c g df N mm
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2
,90, ,

0.90 2.49
1.79 /

1.25


 c g df N mm

  

2
, ,

0.90 2.44
1.76 /

1.25


 v g df N mm

 

  2
t 0 ,g ,05E E 9317.90N / mm

 
Ispitivanjem su dobijene mehaničke karakteristike očvrslog betona, kao elementa koji je 

sastavni deo poprečnog preseka spregnutog nosača, i to: 

- čvrstća na pritisak (poglavlje 4.3.1), 

- čvrstoća na zatezanje (poglavlje 4.3.2) i 

- modul elastičnosti betona pri pritisku (poglavlje 4.3.3). 

Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno: 

Tabela 6.1.1.2 Mehaničke karakteristike betonskog dela nosača dobijene ispitivanjem i statističkom obradom 

Prosečna vrednost čvrstće pri pritisku fc,mean   [MPa] 34.33 

Karakteristična vrednost čvrstoće pri 
pritisku 

fc,k       [MPa] 28.72 

Prosečna vrednost modula elastičnosti Em,mean   [GPa] 10962.20 

Prosečna vrednost čvrstće pri zatezanju fet,mean   [MPa] 4.06 

Karakteristična vrednost čvrstoće pri 
zatezanju 

fet,k       [MPa] 3.91 

 

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem, može se zaključiti da očvrsli beton pripada 

klasi C25/30. Za datu klasu betona, prema EC2, odgovarajuće mehaničke karakteristike su: 

- karakteristična čvrstoća na cilindričnim uzorcima: fck = 25.0 MPa, 

- karakteristična čvrstoća na uzorcima od kocke: fck,cube = 30.0 MPa, 

- prosečna vrednost čvrstoća betona na pritisak: fcm = fck + 8.0 = 33.0 MPa, 

- prosečna vrednost čvrstoća betona na zatezanje: fctm = 0.30fck
2/3 = 2.60 MPa, 

- modul elastičnosti:     Ecm = 31.0 GPa. 

Prema istom standardu, proračunska vrednost pritisne čvrstoće betona dobija se tako što 

se karakteristična redukuje parcijalnim koeficijentom sigurnosti za beton γc i koeficijentom 

koji se u račun uvode efekti vezani za trajenje opterećenja, kao i efekti vezani za eventualne 

nepovoljnosti iz načina apliciranja opterećenja αcc. Proračunske vrednosti dela poprečnog 

preseka od betona: 

, 2
,

0.85 25.0
14.17 /

1.50

 
  cc c k

c d
c

α f
f N mm

γ   

2
,

0.85 2.60
1.47 /

1.50

 
  cc cm

ctm d
c

α f
f N mm

γ  

  c c ,mE E 31.0GPa 31000.0MPa
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,

16.25
8.125 ,

2 2
  eff

eff r

s
s cm  

Prilikom proračuna efektivne krutosti na savijanje nosača, indeks 1 će označavati 
elemente poprečnog preseka od betona, dok će indeks 2 označavati elemente od drveta. Za 
efektivnu krutost na savijanje, prilikom kontrole graničnog stanja nosivosti koristiće se 
sledeće mehaničke karkateristike materijala: 

2
1 1 1 30.0 7.0 210.0 ,   A b h cm  

3 3
41 1

1

30.0 7.0
857.50 ,

12 12


  

b h
I cm  

2
2 2 2 10.0 20.0 200.0 ,   A b h cm  

3 3
42 2

2

10.0 20.0
6666.67 ,

12 12


  

b h
I cm  

  2
1 c ,mE E 3100.0kN / cm ,  

  2
2 0,g ,05E E 931.79kN / cm .  

Koeficijent učinkovitisti spojnog sredstva računa se prema jednačini 3.1.5.5, 

       
            

1 12 2
1 1 eff ,r

1 2 2
i

π E A s π 3100.0 210.0 8.125
γ 1 1 0.064

K l 39.63 300.0  

2 1.0.γ  

Razmak od težišta drvenog dela nosača do težišta elastično spregnutog nosača računa se 
(jednačina 3.1.5.8): 

    
  

       
1 1 1

2
1 1 1 2 2 2

γ E A a 0.064 3100.0 210.0 13.50
a 2.47cm

γ E A γ E A 0.064 3100.0 210.0 1.0 931.79 200.0  

U prethodnoj jednačini: 

. .
. ,

 
  1 2h h 7 0 20 0

a 13 50cm
2 2

  

što pretstavlja međusobni razmak težišta betonskog i drvenog dela poprečnog preseka. 
Pošto se težište elastično spregnutog nosača nalazi negde između ova dva težišta, razmak 
između težišta betonskoh dela i težišta elastično spregnutog nosača sada se računa: 

1 2 13.50 2.47 11.03 .    a a a cm
 

Efektivna krutost na savijanje, kada se želi dokazati nosivost po kriterijumu graničnog 
stanja nosivosti iznosi (jednačina 3.1.5.1): 

 
 

      
n n

2 2 2
i i i i i i 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2eff

i 1 i 1

EI E I γ E A a E I E I γ E A a γ E A a , 
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 eff

2 2

EI 3100.0 857.5 931.79 6666.67

           0.064 3100.0 210.0 11.03 1.0 931.79 200.0 2.47

    

       
 

    7 2

eff
EI 1.508 10 kNcm . 

Preraspodela presečnih sila unutar elastično spregnutog nosača (Slika 3.1.5.3) uzrokuje 
da su konstitutivni elementi ekscentrično opterećeni. Normalna sila i moment savijanja koji 
opterećuju betonski deo preseka računaju se prema jednačinama 3.1.5.9 i 3.1.5.10. 

     
          Ed Ed Ed1

1 1 1 1 1 1 1 1 n,1 1 1 1
1eff eff eff

M M MN
N γ a E A γ a E σ γ a E

EI A EI EI
 

     


4Ed
n,1 Ed7

M
σ 0.064 11.03 3100.0 1.45 10 M

1.508 10
 - napon pritiska. 

 
 Ed

1 1 1

eff

M
M E I

EI
, sređivanjem ovog izraza, i množenjem obe strane sa h1/2: 

   
     

         
 

4Ed 1 1 Ed 1 1 Ed1 1
m,1 Ed7

1 eff eff

M h E M h E M 7.0 3100.0M h
σ 7.20 10 M .

I 2 2 EI 2 EI 2 1.508 10
 

U gornjoj ivici betonskog preseka, koja je napregnuta na pritisak i od normalne sile i od 
momenta savijanja, ukupno naprezanje biće: 

         4 4
c m,1 n,1 Ed Edσ σ σ 7.20 1.45 10 M 8.65 10 M , (napon pritiska je pozitivan) 

Kada se uzme u obzir da je: 

 2 2
c ,df 14.17 N / mm 1.417kN / cm  i iz uslova da je  c c ,dσ f  

    
 
c ,d

Ed 4 4

f 1.417
M 1638.15kNcm 16.38kNm.

8.65 10 8.65 10
 

Ako se vanjsko opterećenje aproksimira jednakopodeljenim, dozvoljena veličina 
graničnog opterećenja po ovom kriterijumu bila bi: 


    

2
Ed Ed

Ed Ed 2 2

q L 8M 8 16.38
M q 14.56kN / m.

8 L 3.0
 

U donjoj ivici betonskog preseka, koja je od normalne sile napregnuta na pritisak, a  od 
momenta savijanja na zatezanje, ukupno naprezanje biće (jednačina 3.1.5.11): 

            4 4
c m,1 n,1 Ed Edσ σ σ 7.20 1.45 10 M 5.75 10 M . 

Kada se uzme u obzir da je: 

 2 2
c ,t ,m,df 1,47 N / mm 0.147kN / cm  i iz uslova da je  c c ,t ,m,dσ f  

    
 

c ,t ,m,d
Ed 4 4

f 0.147
M 256.37kNcm 2.56kNm.

5.75 10 5.75 10
 

Dozvoljena veličina graničnog jednakopodeljenog opterećenja, po ovom kriterijumu 
bila bi: 
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
  Ed

Ed 2 2

8M 8 2.56
q 2.28kN / m.

L 3.0
 

Normalna sila i moment savijanja koji opterećuju drveni deo preseka računaju se prema 
jednačinama 3.1.5.12 i 3.1.5.13. 

- za drvenu gredu: 

     
          Ed Ed Ed2

2 2 2 2 2 2 2 2 n,2 2 2 2
2eff eff eff

M M MN
N γ a E A γ a E σ γ a E

EI A EI EI
 

     


4Ed
n,2 Ed7

M
σ 1.0 2.47 931.79 1.53 10 M

1.508 10
- napon zatezanja. 

 
 Ed

2 2 2

eff

M
M E I

EI
, sređivanjem ovog izraza, i množenjem obe strane sa h1/2: 

   
     

         
 

4Ed 2 2 Ed 2 2 Ed2 2
m,2 Ed7

2 eff eff

M h E M h E M 20.0 931.79M h
σ 6.18 10 M .

I 2 2 EI 2 EI 2 1.508 10
 

Nosivost u donjoj ivici drvenog dela nosača je zadovoljena ako je (jednačina 3.1.5.14): 

        
 

4n,2 m,2
Ed

T ,0 ,g ,d m,g ,d

σ σ 1.53 6.18
1 10 M 1

f f 1.089 1.555
 

   
Ed 4

1
M 1860.77kNcm 18.61kNm.

5.38 10
 

Dozvoljena veličina graničnog jednakopodeljenog opterećenja, po ovom kriterijumu 
bila bi: 


  Ed

Ed 2 2

8M 8 18.61
q 16.54kN / m.

L 3.0
 

Nosivost prema kriterijumu smičućih napona računa se prema jednačini 3.1.5.15, uz 
pretpostavku da transverzalnu silu prihvata rebro nosača: 

 
     

   


2 2
Ed 2 2 Ed

2 Ed7

eff

0.50 V E h 0.5 V 931.79 20.0
τ 0.012 V .

EI 1.508 10
 

Iz uslova da je (3.1.5.15): 

2

v,d

τ
1

f
 i     2 v,d

v ,d Ed

f 0.176
f 0.176kN / cm V 14.21kN.

0.012 0.012
 

Aproksimacijom vanjskog opterećenja jednakopodeljenim, dobije se da je dozvoljena 
veličina graničnog opterećenja po ovom kriterijumu: 


    Ed Ed

Ed Ed

q L 2V 2 14.21
V q 9.47kN / m.

2 L 3.0
 

Dozvoljena čvrstoća drvenog elementa na pritisak po omotaču rupe sa proizvoljnom 
orijentacijom vlakana računa se prema 3.1.5.21: 
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
 

h,0 ,k
h,α ,k 2 2

90

f
f .

k sin α cos α
 

Pošto su spojna sredstva verikalno postavljena, sledi da je: 

h,α ,k h ,0 ,kf f .  

Karakteristična vrednost čvrstoće na pritisak po omotaču rupe u pravcu vlakana računa 
se prema 3.1.5.22: 

              



2
h,0 ,k k

2

f 0.082 1 0.01 d ρ 0.082 1 0.01 8.0 418.0 31.53N / mm

       3.15kN / cm .
 

Vrednost momenta tečenja za spojna sredstva iznosi (3.1.5.23): 

        2.60 2.60 4
y ,Rk u ,kM 0.30 f d 0.30 500.0 8.0 3.34 10 Nmm 3.34kNcm.  

Nosivost spojnog sredstva po kriterijumu dozvoljene čvrstoće na pritisak po omotaču 
rupe (jednačine 3.1.5.24 a-c): 

      v ,Rk h,k 1F f t d 3.15 10.0 0.80 25.22kN ,  

 
       

   
 

         

y ,Rk
v ,Rk h,k 1 2

h,k 1

2

4 M
F f t d 2 1

f t d

4 3.34
       3.15 10.0 0.80 2 1 10.92kN ,

3.15 10.0 0.80

 

        v ,Rk z ,Rk h,kF 2.30 M f d 2.30 3.34 3.15 0.8 6.68kN , 

Nosivost spojnog sredstva saglasno ovom kriterijumu (jednačina 3.1.5.25): 

    v ,Rk ,min
v ,Rd mod

M

F 6.68
F k 0.90 4.81kN.

γ 1.25
 

Prema jednačini 3.1.5.26, dozvoljena nosivost na smicanje spojnog sredstva u vezi sa 
betonom: 

 
      

 

2 2

v ,Rd u
v

d π 0.80 π
F 0.80 f 0.80 50.0 16.08kN.

4 γ 4 1.25
    

 Dozvoljena nosivost na smicanje spojnog sredstva da ne dođe do drobljenja betona 
(3.1.5.27): 

        2 2cm
v,Rd c,k

v

E 3100.0
F 0.29 α d f 0.29 1.0 0.80 2.50 14.61kN.

γ 1.25
 

Dozvoljena nosivost spojnog sredstva, imajući u vidu sve prethodne kriterijume iznosi 
4.81kN. 

Sila u najopterećenijem spojnom sredstvu: 

 
 

         
   


1 1 1 1 min Ed Ed

max Ed7

eff

γ E A a s V 0.064 3100.0 210.0 11.03 7.50 V
F 0.229 V .

EI 1.508 10
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Iz uslova da je: 

      max v ,Rd Ed Ed

4.81
F F 0.229 V 4.81kN V 21.04kN.

0.229
 

Pošto maksimalna transverzalna sila odgovara reakciji jednog oslonca, to je sad 
vrednost graničnog opterećenja: 


  Ed

Ed

2V 2 21.04
q 14.03kN / m.

L 3.0    

Saglasno Evrokodu 0, opterećenje za dokaz nosivosti prema graničnom stanju nosivosti 

dobija se množenjem stalnog i korisnog opterećenja parcijalnim koeficijentima sigurnosti: 

Ed G G Q Qq γ q γ q     

Jedino stalno opterećenje na nosaču prilikom ispitivanja bila je sopstvena težina nosača. 
Imajući to u vidu, sad je moguće sračunati maksimalno dopušteno korisno opterećenje, bez 
koeficijenta sigurnosti. Veličina sopstvene težine nosača (u obzir uzeta samo težina između 
oslonaca): 

- AB ploča:   0.30x0.07x25.0 =0.52 kN/m 

- drvena greda:   0.10x0.20x5.0  =0.10 kN/m 

       qG =0.62 kN/m 

Deo graničnog opterećenja koji otpada na stalno: 

Ed ,G G Gq γ q 1.35 0.62 0.84kN / m.    
 

Vrednosti dozvoljenog korisnog opterećenja grede, po svim prethodnim kriterijumima 
data su tabelarno (Tabela 6.1.2.1). 

Tabela 6.1.2.1 Dozvoljeno korisno opterećenje grede sa i bez parcijalnog koeficijenta sigurnosti 

Red. 
br. 

Kriterijum graničnog stanja nosivosti 
qEd 

[kN/m] 
qEd,G 

[kN/m] 
qEd,Q 

[kN/m] 
qQ 

[kN/m] 

1 Nosivost pritisnute ivice betonske ploče 16.38 

0.84 

15.54 10.36 
2 Nosivost zategnute ivice betonske ploče 2.28 1.44 0.96 
3 Nosivost drvenog dela preseka 16.54 15.70 10.47 
4 Transverzalna sila 9.47 8.63 5.75 
5 Nosivost spojnih sredstava 14.03 13.19 8.79 
 

U prethodnoj tabeli, qEd,Q pretstavlja razliku opterećenja qEd i qEd,G, dok je vrednost 
opterećenja qQ dobijena deljenjem opterećenja qEd,Q parcijalnim koeficijentom sigurnosti za 
korisna opterećenja γQ koji iznosi 1.50. 

Da bi se sračunalo dozvoljeno opterećenje za granično stanje upotrebljivosti, potrebno 
je sračunati efektivnu krutost na savijenje sa modulom pomerljivosti Kser. 

1 12 2
1 1 eff ,r

1 2 2
i

π E A s π 3100.0 210.0 8.125
γ 1 1 0.093,

K l 59.45 300.0

       
              
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2 1.0.γ  

1 1 1
2

1 1 1 2 2 2

γ E A a 0.093 3100.0 210.0 13.50
a 3.31cm,

γ E A γ E A 0.093 3100.0 210.0 1.0 931.79 200.0

    
  

         

1 2 13.50 3.31 10.19 ,a a a cm    
 

 
n n

2 2 2
i i i i i i 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2eff ,serv

i 1 i 1

EI E I γ E A a E I E I γ E A a γ E A a ,
 

        

 eff ,serv

2 2

EI 3100.0 857.5 931.79 6666.67

                  0.093 3100.0 210.0 10.19 1.0 931.79 200.0 3.31

    

       
 

  7 2

eff
EI 1.740 10 kNcm . 

 

Ugib spregnutog nosača sistema proste grede se računa (3.1.5.17): 

4
ser

max ser dop7

q 300.05
v 6.071q v .

384 1.740 10


   


 

Ako se uzme da je: 

dop

l 300.0
v 1.0cm,

300 300
  

 
odatle sledi da je: 

ser ser

1.0
6.071q 1.0cm q 0.1647kN / cm 16.47kN / m.

6.071
    

 
Vrednost dozvoljenog korisnog opterećenja da bi  deformacije spregnutog nosača ostale 

u dozvoljenim granicama: 

, , 16.47 0.62 15.85 / .Q serv serv G servq q q kN m      

 
Dijagram 6.1.2.1 Dozvoljeno jednakopodeljeno opterećenje na spregnutom nosaču 
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Maksimalne vrednosti dozvoljenog intenziteta korisnog opterećenja su prikazane u 
formi dijagrama (Dijagram 6.1.2.1). Dobijene vrednosti, kada je u pitanju nosivost grede, nisu 
uvećane za parcijalni koeficijent sigurnosti. Ukoliko se zanemari opterećenje po kriterijumu 
nosivosti betonskog dela preseka u zategnutoj zoni, može se videti da bi za dimenzionisanje 
bilo merodavna smičuća nosivost grede, što je, imajući u vidu relativno mali raspon grede od 
3.0m, i očekivano. Nosivosti pritisnute zone betonske ploče (savijanje sa podužnom silom 
pritiska) i drvene grede (savijanje sa podužnom silom zatezanja) imaju približno istu vrednost. 
Kada je u pitanju zategnuta zona betonske ploče, u razmatranje je uzeta dozvoljena čvrstoća 
betona na zatezanje, ali je nije uzeto u obzir prisustvo armature, koja je zadužena za prijem tih 
napona. 

6.2. Proračun ojačanog nosača u programu ANSYS 

Da bi se stekao uvid u ponašanje ojačanih nosača pre samog ispitivanja, napravljen je 
model u programu ANSYS Workbench v16.2. Rezultati dobijeni na ovaj način iskorišteni su za 
formiranje konačnih dimenzija nosača koji su ispitani. Da bi se što vernije simulirao nosač 
koji je bi predmet ispitivanja, neophodno je definisati sledeće parametre: 

- modele kojima se definišu mehaničke karakteristike upotrebljenih materijala (metrija- 
lni modeli), 

- modele kojima se definišu geomterijske karakteristike nosača (uključujući uslove 
oslanjanja i opterećenje). 

6.2.1. Materijalni modeli korišteni u proračunu 

Za izradu ispitivanih nosača korištena su tri materijala: beton, lepljeno-lamelirano drvo i 
čelik. Materijalni modeli se definišu uz pomoć dijagrama na kojima je data zavisnost napona i 
dilatacija. Za definisanje ovih dijagrama, osim rezultata koji su dobijeni ispitivanjem, 
korištene su i preporuke date u referentnim standardima i u radovima u kojima je istraživana 
ova problematika. 

Materijalni model betona je pretstavljen preko multilinearnog σ-ε dijagrama. Za njegovo 
formiranje iskorištena je preporuka data u Evrokodu 2. Tačka 3.1.5 pomenutog Standarda daje 
uputstvo za definisanje daijagrama napon-dilatacija kada je potrebno sprovesti nelinearnu 
analizu konstrukcija. Tačke na dijagramu se računaju preko obrazca 3.14: 

 
2

c

cm

σ kη η

f 1 k 2 η




 
  

Značenje pojedinih članova u prethodnoj jednačini najbolje se može videti sa dijagrama  
datog u samom standardu (Dijagram 6.2.1.1). Na osnovu rezultata ispitivanja, beton je 
klasifikovan kao C25/30, pa su vrednosti čvrstće na savijanje fcm, dilatacije εc1 i modula 
elastičnosti Ecm mogu preuzeti iz Tabele 3.1 Evrokoda 2. 

c

c1

ε
η

ε
 , gde je: 

σc - proizvoljna vrednosti napona, 
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6.3. Proračun ojačanog nosača u programu SAP 2000 

Projektovanje nosećih elemenata podrazumeva i obavezu dokaza njihove nosivosti i 
upotrebljivosti. Za tu proceduru svakako je moguće koristiti i ANSYS, ali, zbog kompleksnosti 
koja je vezana njegovu upotrebu, to skoro nikada nije slučaj. Veoma bitna stavka je obučenost 
inžinjera za upotrebu odgovarajućeg programa. Tu svakako primat preuzimaju komercijalni 
softveri, čiji su pretprocesori, postprocesori i moduli za kreiranje izlaznih fajlovia koncipirani 
tako da korisnici mogu relativno brzo i jednostavno doći do željenih rezultata. Jedan od tih 
programa je SAP 2000. Ovaj program je, zbog svojih brojnih mogućnosti, cenjen i korišten 
kako od strane istraživača, tako i od strane široke inžinjerske zajednice. Ono što je osobeno za 
konkretan problem koji se želi modelirati ovim programom, jeste elastično sprezanje drvene 
grede i betonske ploče i unos sile prednaprezanja van poprečnog preseka drvene grede. Kao i 
u prethodnom slučaju, da bi se realizovao ovaj zadatak neophodno je u definisati sledeće 
parametre: 

 - mehaničke karakteristike upotrebljenih materijala, 

- geometrija nosača i tipovi konačnih elemenata, 

- uslovi osljanjanja i opterećenje nosača. 

6.3.1. Mehaničke karakteristike upotrebljenih materijala 

Za dokaz nosivosti i upotrebljivosti nosača, sa dovoljnom tačnošću se može uzeti da je 
ponašanje svih elemenata linearno elastično. Saglasno tome, potrebno je definisati modul 
elastičnosti i Poisson-ov keoficijent za svaki materijal ponaosob. Kada su ti parametari zadati, 
program je u mogućnosti sam proračunati modul klizanja.  

Mehaničke karakteristike betona: 

- modul elastičnosti: E=3.10x107 kN/m2, 

- Poisson-ov koeficijent: ν=0.30, 

- koeficijent termičke ekspanzije: αt=1.17x10-5 1/ºC, 

 - modul klizanja: G=1.19x107 kN/m2. 

Mehaničke karakteristike lepljenog lameliranog drveta: 

- modul elastičnosti: E=9.50x106 kN/m2, 

- Poisson-ov koeficijent: ν=0.40, 

- koeficijent termičke ekspanzije: αt=1.17x10-5 1/ºC, 

 - modul klizanja: G=3.39x106 kN/m2. 

Mehaničke karakteristike čelika za spojna sredstva: 

- modul elastičnosti: E=2.10x108 kN/m2, 

- Poisson-ov koeficijent: ν=0.20, 

- koeficijent termičke ekspanzije: αt=1.20x10-5 1/ºC, 

 - modul klizanja: G=8.75x107 kN/m2. 
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slobode. Aksijalna krutost elementa se poklapa sa podužnom osom moždanika, i zadato je da 
je element u tom pravcu (lokalna osa 1) apsolutno krut. Pošto se zavrtnjevi, sa jedne strane 
betoniraju, a sa druge strane preparatom vežu za drvenu gredu, isti slučaj je i sa krutostima na 
savijanje oko lokalnih osa 2 i 3. Krutost na savijanje oko lokalne ose 1 je ukinuta, odnosno 
zadato je da moždanici ne poseduju torzionu krutost. Od posebnog značaja za ovaj element su 
translacione krutosti u pravcima lokalnih osa 2 i 3. Ove krutosti treba da odgovaraju modulu 
pomerljivosti veze. Ova vrednost nije utvrđena eksperimentalnim putem pa, je zadata 
vrednost koja je sračunata na osnovu preporuka (videti poglavlje 6.1.1). Vrednost translacione 
krutosti, za dva reda moždanika kada se sprovodi proračun za granično stanje upotrebljivosti, 
iznosi: 

1.5 1.50
ser k

d 8.0
K 2 2 ρ 2 2 418.0 11890.12N / mm.

23 23
              
     

Za proračun prema graničnom stanju nosivosti, vrednost translacionione krutisti je:
 

u ser

2 2
K K 11890.12 7926.75N / mm.

3 3
   

 

Za vezu šipke sa spregnutom gredom (KE“5“), u modelu je korišten LINK element. U 
odnosu na prethodni, razlika se ogleda u tome da su sve krutosti zadate kao apsolutne. 

Tako modeliran nosača sadrži: 

- 481 čvor, 

- 384 površinska - SHELL elementa, 

- 24 linijska - FRAME elementa i  

- 21 LINK element. 

6.3.3. Uslovi oslanjanja i opterećenje nosača 

Uslovi oslanjanja su kao za prostu gredu sa jednim pokretnim i jednim nepokretnim 
osloncem. 

Opterećenje na nosaču je klasifikovano kroz tri dejstva (Load Patterns). Prvo sadrži 
samo sopstvenu težinu modeliranih elemenata. Drugim dejstvom je zadato prednaprezanje. 
Iako SAP2000 sadrži konačni element kojim je moguće modelirati prednaprezanje, za ovaj 
nosač je, budući da je u pitanju vanjsko prednaprezanje, to učinjeno zadavanjem temperature 
po čeličnoj šipci. Probanjem se došlo do podatka da temperatura od -46.0ºC u elementu 
indukuje silu od 8.50kN. Ispitivanjem je dobijena srednja vrednost graničnog opterećenja u 
presi od 132.0kN, odnosno 2x66.0kN. Pri opterećenju od oko 40.0% graničnog opterećenja, 
odnos napon-sila je jos uvek u linearnoj oblasti. Iz tog razloga je, za treći slučaj opterećenja, 
intenzitet sila koje se zadaju u trećinama raspona 0.40x66.0=26.40kN. Po širini betonske 
ploče ima ukupno šest konačnih elemenata, odnosno sedam tačaka i po tim tačkama je zadato 
opterćenje intenziteta 3.80kN (Slika 6.3.3.1). Sva zadata opterećenja će biti korištena za 
linearni proračun. Sva opterećenenja, osim prednapezanja, za formiranje kombinacija za 
dokaz nosivosti, će biti uvećana parcijalnim koeficijentom sigurnosti 1.35. Za prednaprezanje, 
zbog povoljnog dejstva, taj koeficijent je 1.0.  Uticaji dobijeni iz ovih kombinacija služiće za 
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Slika 6.3.4.4 Transferzalna sila u drvenog gredi spregnutog nosača 

 
Slika 6.3.4.5 Normalna sila u drvenoj gredi i šipci za prednaprezanje 

 
Slika 6.3.4.6 Transferzalna sila u moždanicima 
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Slika 6.3.4.7 Ugib nosača 

Zbog bolje preglednosti, vrednosti potrebne za dokaz nosivosti nosača, za sve elemente 
posebno, date su u tabelama, i to naponi u ploči - Tabela 4.1.1.1, presečne sile u drvenoj gredi 
i čeličnoj šipci - Tabela 6.3.4.2, poprečne sile u sredstvima za vezu - Tabela 6.3.4.3 i veličine 
ugiba - . 

Tabela 6.3.4.1 Vrednosti normalnih napona u ivičnim vlaknima betonske ploče 

B
et

on
sk

a 
pl

oč
a Tip opterećenja σg 

[kN/cm2] 
σd 

[kN/cm2] 
Sopstvena težina nos. -0.049 0.031 
Prednaprezanje 0.111 -0.077 
Dodatno oterećenje -1.765 1.092 
Kombinacija za GSN -2.339 1.440 

 

Tabela 6.3.4.2 Vrednosti presečnih sila u drvenoj gredi i čeličnoj šipci 

D
rv

en
a 

gr
ed

a Tip opterećenja 
M 

[kNm] 
T    

[kN] 
N    

[kN] 

Sopstvena težina nos. 0.240 -0.600 1.044 
Prednaprezanje -0.549 -0.600 12.151 
Dodatno oterećenje 8.403 -17.707 39.323 
Kombinacija za GSN 11.181 -25.307 42.344 

  

Č
el

ič
na

 š
ip

ka
 Tip opterećenja 

M 
[kNm] 

T    
[kN] 

N    
[kN] 

Sopstvena težina nos.     0.922 
Prednaprezanje     8.489 
Dodatno oterećenje     32.936 
Kombinacija za GSN     54.196 
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Tabela 6.3.4.3 Vrednost poprečne sile u moždanicima 

M
ož

da
ni

ci
 Tip opterećenja 

T    
[kN] 

Sopstvena težina nos. -0.280 
Prednaprezanje 0.730 
Dodatno oterećenje -10.160 
Kombinacija za GSN -13.500 

 

Tabela 6.3.4.4 Vrednosti ugiba u nosaču 
U

gi
b 

no
sa
ča

 Tip opterećenja 
v   

[mm] 

Sopstvena težina nos. -0.285 
Prednaprezanje 0.959 
Dodatno oterećenje 10.889 
Kombinacija za GSU 10.224 

 

6.3.5. Kontrola nosivosti elemenata nosača 

Proračunske vrednosti za beton i drvo se mogu videti u poglavlju 6.1.1, dok se za zategu 
te vrednosti mogu naći u poglavlju 6.2.1.  

Nosivost pritisnute ivice betonskog dela preseka: 

,

,

.
.

.

g
c d

c d

σ 2 339
1 1 650 1

f 1 417
         → uslov nije ispunjen. 

Nosivost zategnute ivice betonskog dela preseka: 

,

,

.
.

.

d
c d

ctm d

σ 1 440
1 9 80 1

f 0 147
        → uslov nije ispunjen. 

Nosivost pritisnute (gornje) ivice drvenog dela preseka (momenat sa normalnom silom):      

2s ,D
n,2

2

N 42.344
σ 0.212kN / cm ,

A 200.0
    

2s ,D
m,2 2

2

M 6 11.181 100
σ 1.677kN / cm ,

W 10.0 20.0

 
    


 

n,2 m,2

T ,0 ,g ,d m,g ,d

σ σ 0.212 1.677
1 0.883

f f 1.089 1.556
       → uslov ispunjen. 

Nosivost zategnute (donje) ivice drvenog dela preseka (momenat sa normalnom silom): 

n,2 m,2

T ,0 ,g ,d m,g ,d

σ σ 0.212 1.677
1 1.272

f f 1.089 1.556
       → uslov nije ispunjen. 
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Nosivost po kriterijumu transferzalne sile (pretpostavka je da komplet transferzalnu silu 
prihvata rebro nosača - drvena greda): 

2s ,D
2

2

T 25.307
τ 0.127kN / cm ,

A 200.0
    

, ,

.
.

.
2

v g d

τ 0 127
1 0 719

f 0 176
       → uslov ispunjen. 

Maksimalna sila po jednom spojnom sredstvu: 

m,D
m

T 13.500
F 6.75kN ,

2 2
    

Maksimalna dozvoljena sila po jednom spojnom sredstvu (merodavan pritisak po 
omotaču rupe na drveni deo nosača, poglavlje 6.1.2): 

v ,RdF 4.81kN 6.75kN      → uslov nije ispunjen. 

Nosivost čelične zatege: 

,

. .
.

.
y

t Rd
M 0

A f 2 262 62 0
N 140 24kN<54.196kN

γ 1 0

 
     → uslov ispunjen. 

.
. ,

2 2
2d π 2 1 20 π

A 2 262cm
4 4

  
    

fy=62.0 kN/cm2, (poglavlje 4.2.1), 

γM0=1.0, (EC3, tačka 6.1). 

Makimalni dozvoljen ugib: 

dop d

l 300.0
v 1.0cm v 1.02cm

300 300
       → uslov ispunjen. 
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karakteristika elementa za prednaprezanje. Tu se pre svega misli da poseduje dovoljnu 
rezervu nosivosti, kako bi, nakon prednaprezanja, prihvatio opterećenje tokom eksploatacije. 
Osim toga, poželjno je da modul elastičnosti bude malo niži u odnosu na standardne čelike, 
kako u bi u toku prenosa opterećenja i drveni deo nosača preuzeo njegov određeni deo. 

Da bi se stekao uvid  u to kakav uticaj ima ovo način ojačanja sa finansijske strane, 
može se iskoristiti poređenje krutosti spregnutog i ojačanog nosača. Ukoliko se želi dobiti 
spregnuti nosač istog raspona (3.0m) sa istom krutošću na savijanje kao što je kod ojačanog 
nosača (2015.13kNm2 - Dijagram 7.1.3), potrebno bi bilo sve dimenzije poprečnog preseka 
povećati za 10.0%. Povećanje mase spregnutog nosača koji je ojačan vanjskim elementima za 
prednaprezanje je znato manje u odnosu na ovu vrednost, posebno ako se uzme u obzir da je 
ovde samo izjednačena krutost na savijanje, što svakako ne znači i zadovoljenje i ostalih 
kriterijuma kada je u pitanju nosivost ili upotrebljivost. Iz tog razloga može se zakjučiti da je i 
finansijski aspekt nešto što ide u prilog ovom tipu nosača. 

Drugi aspekt poređenja zasnovan je na načinu na kojem je došlo do otkazivanja nosača. 
Kada su u pitanju samo spregnuti nosači, kod svih je lom nastupio po zategnutom vlaknu 
drvenog dela nosača. Ovaj lom je nastupao kada je prosečna vrednost ugiba (Dijagram 7.1.2) 
bila nešto manja od 3.0cm. Ovaj lom je bio iznenadan, uz jak prasak, što karakteriše krti lom. 
Ovaj tip loma je nepovoljan i težnja svakog projektanta je da ga, ukoliko je moguće, izbegne. 
Sa druge strane, kod skoro svih ojačanih nosača (osim nosača PSG3), za maksimalnu silu u 
presi je uzeta ona kod koje je došlo do kontakta između donje ivice drvene grede i čeličnih 
šipki. U tom trenutku, prosečna vrednost ugiba iznosila je 4.50cm. Ovo je još jedan dodatni 
kvalitet ovih nosača. Razlog zbog kojeg ovi nosači mogu izdržati ovu deformaciju, a da ne 
dožive krti lom, najverovatnije leži u načinu na koji se presečne sile unutar poprečnog preseka 
preraspodeljuju. Kao posledica prednaprezanja i unutrašnje ravnoteže normalnih sila, u 
spregnutom delu nosača će se javiti normalna sila pritiska. Ta sila je, po intenzitetu, jednaka 
normalnoj sili u čeličnoj šipci, ali je suprotnog znaka (čelična šipka - zatezanje, spregnuta 
greda - pritisak). Ova sila se na konstituente preraspodeljuje proporcionalno aksijalnoj 
krutosti. Osim ove normalne sile, u elementima poprečnog preseka spregnutog nosača je 
prisutna i normalna sila nastala kao posledica preraspodele uticaja od momenta savijanja 
(vanjsko opterećenje - Slika 3.1.4.2). Normalna sila od momenta savijanja u betonskom delu 
preseka je pritiska, i sa njom će sila od prednaprezanja da se sabere, odnosno da je poveća. Za 
betonski deo preseka je ovo od koristi jer će, u određenoj meri, odložiti pojavu prslina u 
zategnutoj zoni betonske ploče. Normalna sila od momenta savijanja u drvnom delu nosača je, 
po svom karakteru je zatezanje, sa njom će sila od prednaprezanje da se oduzme, odnosno da 
je umanji. Iz tog razloga, uz umanjenje momenta savijanja, što dolazi kao posledica povećenja 
kraka utrašnjih sila u nosaču, naponi u donjoj ivici drvenog dela nosača su smanjeni, pa se na 
tom delu nosača ne javlja lom konstrukcije, iako su deformacije veće nego kod spregnutih 
nosača. 

7.2. Poređenje rezultata dobijenih eksperimentom i numeričkim metodama 

U ovom delu će biti uporedno prikazani rezultati dobijeni ispitivanjem ojačanih nosača 
sa onim koji su dobijeni primenom metode konačnih elemenata. Svi rezultati su, zbog bolje 
preglednosti, klasifikovani i prikazani u sledećim tabelama. Prikazane su vrednosti za 
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0.40Fp,max i Fp,max. Za vrednost Fp,max uzeta je prosečna vrednost maksimalne sile dobijene 
ispitivanjem (132.05 kN), dok je za izmerene vrednosti pri intenzitetu sile u presi od 
0.40Fp,max uzeto 40.0% od prosečne sile (52.82 kN). Od rezultata dobijenih ispitivanjem, biće 
prikazane izmerene vrednosti ugiba i dilatacija u sredini nosača za prethodno pomenute 
intenzitete sile. Merne trake su raspoređene tako da u svakom krajnjem vlaknu betonskog, 
drvenog i čeličnog dela nosača imaju po dve merne trake, pa je za analizu uzeta srednja 
vrednost izmerenih dilataciju u ovim trakama. Za proračun međuvrednosti, koristila se 
linearna interpolacija. Kod modela izrađenog u ANSYS-u biće prikazane vrednosti ugiba, 
dilatacija i napona, dok će kod modela izrađenog u programu SAP2000 biti prikazane iste 
vrednosti, sa tom razlikom što će se vrednosti dilatacija kod sva tri elementa, odnosno 
vredosti napona kod drvene grede i čelične zatege biti sračunate na osnovu dobijenih 
presečnih sila, geometrijskih i mehaničkih karakteristika tih elemenata. Za proračun ugiba u 
programu SAP2000, korišten je modul pomerljivosti za dokaz prema GSU, dok je za proračun 
napona i dilatacija korišten onaj za dokaz prema GSN. 

 Tabela 7.2.1 Izmerene i sračunate vrednosti ugiba i relativnog pomeranja 

U
G

IB
 I

 R
E

L
A

T
IV

N
O

 P
O

M
E

R
A

N
JE

 0.40Fp,max 

Metoda 
v            

[mm] 
ul

           

[mm] 
ud

           

[mm] 

Eksperiment 9.960 0.532 -0.751 
ANSYS 7.337 0.084 -0.084 
SAP2000 10.224 0.179 -0.179 

Fp,max 

Metoda 
v            

[mm] 
ul

           

[mm] 
ud

           

[mm] 

Eksperiment 40.510 4.008 -3.987 
ANSYS 37.760 1.676 -1.676 
SAP2000 26.557 0.568 -0.568 

 

 Tabela 7.2.2 Izmerene i sračunate vrednosti dilatacija i napona u betonskom delu poprečnog preseka 

B
E

T
O

N
SK

A
 P

L
O
Č

A
 

0.40Fp,max 

Metoda 
εg

           

[μD] 
εd

         

[μD] 
σg

   

[MPa] 
σd

  

[MPa] 

Eksperiment -238.846 36.351 / / 
ANSYS -461.770 -10.752 -14.201 -0.268 
SAP2000 -549.710 337.613 -17.041 10.466 

Fp,max 

Metoda 
εg

           

[μD] 
εd

         

[μD] 
σg

   

[MPa] 
σd

  

[MPa] 

Eksperiment -937.728 582.518 / / 
ANSYS -1082.500 402.410 -33.022 11.466 
SAP2000 -1403.970 801.613 -43.523 24.850 
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 Tabela 7.2.3 Izmerene i sračunate vrednosti dilatacija i napona u drvenom delu poprečnog preseka 

D
R

V
E

N
A

 G
R

E
D

A
 

0.40Fp,max 

Metoda 
εg

           

[μD] 
εd

          

[μD] 
σg

  

[MPa] 
σd

 

[MPa] 

Eksperiment -470.634 751.925 / / 
ANSYS -156.330 1258.100 -1.409 11.997 
SAP2000 -1129.370 1426.420 -10.729 13.551 

Fp,max 

Metoda 
εg

           

[μD] 
εd

          

[μD] 
σg

  

[MPa] 
σd

 

[MPa] 

Eksperiment -1814.890 2854.340 / / 
ANSYS -1875.700 2849.000 -17.699 27.082 
SAP2000 -2809.050 3726.950 -26.686 35.406 

 

 Tabela 7.2.4 Izmerene i sračunate vrednosti dilatacija i napona u čeličnoj šipci 

Č
E

L
IČ

N
A

 Š
IP

K
A

 

0.40Fp,max 

Metoda 
ε            

[μD] 
σ     

[MPa] 

Eksperiment 1150.070 / 
ANSYS 1602.500 251.590 
SAP2000 1192.430 187.211 

Fp,max 

Metoda 
ε            

[μD] 
σ     

[MPa] 

Eksperiment 2394.600 / 
ANSYS 4005.800 628.910 
SAP2000 2583.590 405.623 

 

Komparacijom tabele u kojoj su date vrednosti ugiba (Tabela 7.2.1), može se zaključiti 
da se ove vrednosti, za niži nivo opterećenja u dobroj meri poklapaju, uz blago odstupanje 
vrednosti koja je dobijena u ANSYS-u, koja je niža u odnosu na dve ostale. Ugibi u nosačima 
pri maksimalnoj sili su očekivani. Najveći ugib je izmeren eksperimentom, dosta blizak 
njemu je i onaj sračunat u ANSYS-u, dok je vrednost ugiba sračunata u programu SAP2000 
najmanja. Ovo je očekivano zbog pada krutosti u stvarnom nosaču i u nosaču modeliranom u 
ANSYS-u. Taj pad krutosti, pri većem intenzitetu opterećenja, dolazi kao posledica pojave 
prslina i zategnutoj zoni betonskog dela preseka i kao posledica smanjenja modula elastičnosti 
betonskog i drvenog materijala. Sa druge strane, model izrađen u SAP-u ima jedinstven modul 
elastičnosti za svaki od upotrebljenih materijala i sračunat je po teoriji I reda, tako da nema 
povećanja deformacija, koja su posledica efekata vezanih za materijalnu i geometrijsku 
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nelinearnosti. U istoj tabeli se mogu videti rezultati relativnog pomeranja na krajevima nosača 
(levo i desno). Najveća vrednost ovog pomeranja je dobijena ispitivanjem i ta razlika je još 
dodatno izražena pri većem nivou opterećenja. Ovo je očekivano zbog relativno male čvrstoće 
drveta na pritisak po omotaču rupe, budući da ovaj fenomen nije detaljnije pretstavljen na 
numeričkim modelima. 

Kada su u pitanju naponi i dilatacije u obe zone betonskog dela nosača (Tabela 7.2.2), 
može se primetiti da su rezultati dobijeni ispitivanjem i numerički u programu ANSYS dosta 
bliski sa tom razlikom da je, pri nižem intenzitetu opterećenja, u ANSYS-u kompletan presek 
pritisnut. Ono što je posebno uočljivo u ovoj tabeli jeste da su dilatacije (samim tim i naponi) 
dobijeni u programu SAP2000 znatno veći u odnosu na one dobijene drugim postupcima. Ova 
pojava je primećena i u delu gde je kontrolisana nosivost pojedinih elemenata poprečnog 
preseka (poglavlje 6.3.5). Tu se moglo videti da je nosivost u pritisnutom delu betonskog 
preseka prekoračena za čak 65.0%, iako i pri maksimalnim nivoima opterećenja u pritisnutoj 
zoni betonskog dela preseka nisu uočena nikakva oštećenja. Razlog opet može biti povezan sa 
krutošću pojedinih elemenata poprečnog preseka, što sugeriše da bi u proračunskim modelima 
bilo potrebno na neki način korigovati mehaničke karakteristike kako bi se dobili rezultati 
bliži eksperimentalnim. 

Slično je i sa lokalnim deformacijama na drvenom delu nosača (Tabela 7.2.3). Rezultati 
dobijeni eksperimentom i uz pomoć ANSYS-a su, posebno za maksimalno opterećenje, jako 
bliski. Sa druge strane, rezultati dobijenu u SAP-u su veći od eksperimentalnih i onih 
dobijenih u ANSYS-u.  

Kod čeličnih zatega se stvar malo razlikuje (Tabela 7.2.4). Tu se rezultati dobijeni 
eksperimentom, za oba nivoa opterećenja, skoro poklapaju sa onim dobijenim u SAP-u, dok 
su oni dobijeni u ANSYS-u znatno veći (za maksimalnu silu, skoro duplo). 
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8. ZAKLJUČAK 

Ovom disertacija dato je unapređenje metoda ispitivanja, modeliranja i proračuna 
spregnutih nosača tipa drvo-beton sa prednaprezanjem. Poznato je da, kod klasičnih 
konstrukcija, osim izbora nosaćeg sistema, projektant nema uticaja na ponašanje konstrukcije 
u toku eksploatacije. Kod prednapregnutih nosača može se u nosaču izazvati naponsko-
deformacijsko stanje koje će od eksploatacionog opterećenja potrošiti određeni deo 
intenziteta, kako bi ga vratilo u početno stanje. Na taj način može se aktivnije uticati na 
ponašanje nosača pod opterećenjem, a samim tim i projektovati ekonomičnije nosače. Glavni 
doprinos ovog istraživanja ogleda se u proceni postignitog poboljšanja karakteristika jednog 
spregnutog nosača, kada se na njega aplicira prednaprezanje. Da bi se stepen postignutog 
poboljšanja kvantifikovao, ispitano je ukupno deset greda, od kojih su pet bile bez 
prednaprezanja, dok je na drugih pet montiran sistem kojim je u nosač zadato prednaprezanje 
van preseka. Samom eksperimentu prethodile su sledeće radnje: 

- izvršen je proračun spregnutih nosača u skladu sa teorijom elastičnom sprezanja i 
uputama datim u Aneksu B, Evrokoda 5. Ovim proračunom su usvojene dimenzije poprečnog 
preseka nosača koji su bili predmet ispitivanja. 

- primenom metode konačnih elemenata numerički je modeliran sistem za unos sile 
prednaprezanja. Na ovaj način se došlo do mogućeg rešenja za najosetljiviji deo nosača. 

- primenom metode konačnih elemenata modeliran je nosač koji je na posletku ispitan. 
Na osnovu rezultata proračuna se u preliminarnoj fazi stekao približan uvid u ponašanje ovih 
nosača pod vanjskim opterećenjem. 

- utvrđivanje mehaničkih karakteristika materijala ispitivanjem. U skladu sa važećim 
standardima, izmerene su veličine na osnovu kojih su sračunati parametri neophodni za 
definisanje karakteristika betona, drveta i čelika za prednaprezanje. Ovi podatcima su kasnije 
upotpunjeni proračunski modeli nosača. 

-  ispitivanje uporednih i prednapregnutih greda opterećenih sa dve koncentrisane sile 
koje deluju u trećinama raspona (four point bending test). Tokom ispitivanja su mereni ugibi i 
dilatacije u sredini greda, kao i relativna pomeranja na njihovom kraju. Bitno je napomenuti 
da je ispitivanje izvršeno pri kratkotrajnom dejstvu opterećenja, a da efekti koji, svakako 
imaju značajan uticaj na ponašanje ovih nosača tokom eksploatacije, a odnose se na reologiju 
i mehano-sorpciju, u ovom ispitivanju nisu uzeti u obzir. 

Numerička analiza metodom konačnih elemenata je urađena uz pomoć dva programa. 
Prvi je ANSYS i u njemu su korišteni nelinearni materijalni modeli, uz SOLID i kontaktne 
konačne elemente i proračun koji je uzeo u obzir efekte usled geometrijske nelinearnosti. 
Drugi program je SAP2000 i u njemu su korišteni linearno-elastični materijalni modeli, uz 
proračun po teoriji I reda. Cilj izrade modela u programu SAP2000 je predlog postupka za 
kontrolu nosivosti svih elemenata nosača i kontrolu upotrebljivosti nosača kao celine. 

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih i numeričkih rezultata, dolazi se do sledećih 
podataka: 
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- statističkom obradom rezultata (Poglavlje 5.4.2) dobijena je prosečna vrednost sile u 
presi pri lomu spregnutih nosača od 77.32 kN. Maksimalna izmerena sila je 90.18 kN, dok je 
minimalna bila 66.34 kN. Imajući u vidu sile loma kod svih nosača, koeficijent varijacije bio 
je 11.69 % uz karakterističnu vrednost od 56.20 kN. Sa druge strane, kod ojačanih nosača 
(Poglavlje 5.4.4) prosečna sila bila je 132.05 kN, sa maksimalnom silom od 146.64 kN i 
minimalnom od 109.92 kN, pri čemu su koeficijent varijacije i karakteristična vrednost 
iznosili 11.36 % i 97.0 kN respektivno. Upoređujući prosečne vrednosti dolazi se do podatka 
da je postignuto poboljšanje od 70.78 %, dok to poboljšanje, upoređujući karakteristične 
vrednosti, iznosi 72.60 %. 

- prosečna vrednost izmerenih ugiba na spregnutim nosačima iznosila je 28.78 mm. 
Najveća izmerena vrednost bila je 32.38 mm, a najmanja 24.93 mm. Koeficijent varijacije za 
ugibe iznosio je 10.61 %, a karakterističan vrednost 21.66 mm. Istim postupkom dobijena je i 
prosečna vrednost ugiba kod prednapregnutih nosača i iznosila je 40.51 mm, pri čemu je 
koeficijent varijacije bio 20.72 %, a karakteristična vrednost 20.91 mm. Ovde treba naglasiti 
da je relativno visok stepen varijacije, a samim tim i niska karakteristična vrednost ugiba kod 
prednapregntih nosača posledica malo ranijeg otkaza nosača PSG3 zbog greške u drvetu koja 
se nalazila u zategnutoj zoni drvenog dela nosača. Upoređujući dobijene srednje vrednosti 
ugiba može se videti da je razlika 40.76 %, dok razlike kada su u pitnja karakteristične 
vrednosti skoro da i nema. Pored ugiba na nosačima su merena i relativna pomeranja između 
betonske ploče i drvene grede. Prosečna vrednost pomeranja kod spregnutih nosača iznosila je 
2.43 mm, koeficijent varijacije je poprilično visok i iznosi 30.37 %, a karakteristična vrednost 
je 0.71 mm. Kod ojačanih nosača, srednja vrednost je iznosila 4.70 mm, pri čemu je sračunat 
koeficijent varijacije od 32.59 % i karakteristična vrednost 1.12 mm. Procentualno, ova 
razlika, kada su u pitanju srednje vrednosti iznosi 93.42 %, dok je za karakteristične vrednosti 
tarazlika 57.75 %. Ove vrednosti su bitne jer potvrđuju da je u spoju drveta i betona došlo do 
relativnog pomeranja i da se oba nosača mogu klasifikovati kao elastično spregnuta. Uočljiv 
je i visok koeficijent varijacije kod oba nosača. Razlog može biti različit intenzitet trenja na 
kontaktu ova dva materijala. 

- prosečna sračunata vrednost krutosti na savijanje (elastična oblast) kod spregnutih 
nosača iznosi 1620.39 kNm2, pri čemu su koeficijent varijacije 2.97 % a karakteristična 
vrednost 1507.96 kNm2. Kod prednapregnutih nosača prosečna krutost je bila 2015.13 kNm2, 
uz koeficijent varijacije 7.63 % i karakterističnu vrednost od 1655.86 kNm2. Na osnovu ovih 
podataka može se zaključiti da je ostvareno poboljšanje performansi sa aspekta krutosti na 
savijanje 24.36 % ako se uzme u obzir prosečna vrednost, dok je to poboljšanje 9.81 % ako se 
uzme u obzir karakteristična vrednost. Analizom vrednosti koeficijenta varijacije može se 
zaključiti da su oba tipa greda pri nižim intenzitetima opterećenja, (do nekih 40.0 %) pokazala 
približan kvalitet. 

- prva pojava prslina kod spregnutih nosača primećena je pri intenzitetu sile u presi od 
45.0-50.0 kN, dok je kod prednapregnutih nosača prva pojava prslina zabeležena pri sili od 
oko 85.0 kN. Ovo je svakako još jedan parametar koji ide u prilog primene ovakvog načina 
prednaprezanja spregnutih nosača drvo beton, jer se u praksi često javljaju zahtevi koji traže 
ograničenje širine prslina. 
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- dijagrami na kojima se vidi odnos F-u (sila ugib) u fazi opterećenja pokazuju skoro 
linearan odnos. Tokom rasterećenja taj odnos je nelinearan i kod spregnutih nosača, kao 
posledica razaranja jednog dela drvenog nosača, nakon rasterećenja izmerene su zaostale 
deformacije. Veličina zaostalih deformacija kod ojačanih nosača je manja. 

- dijagrami izmerenih dilatacija, kada su u pitanju njihove veličine, međusobno se 
relativno dobro slažu. Kada je u pitanju karakter izmerenih dilatacija (pritisak ili zatezanje), u 
potpunosti su u skladu sa očekivanjima. 

Proračun spregnutih nosača saglasno Aneksu B, Evrokoda 5 (Poglavlje 6.1.2) pokazao je 
da odabrani tip nosača, zanemarujući čvrstoću na zatezanje donje zone betonskog dela nosača, 
najmanju nosivost ima po kriterijimu transferzalne sile. Dozvoljeno granično opterećenje za 
spregnuti nosač iznosi 9.47 kN/m. U malom broju nosača bila su primetna blaga oštećenja u 
zoni oslonaca. Uzrok tih oštećenja ja trasferzalna sila, koja je, u tom delu nosača, najveća. 

Primenom metode konačnih elemenata modeliran je samo prednapregnuti nosač 
(Poglavlje 7.2). Rezultati dobijeni uz pomoć programa ANSYS se u prihvatljivoj meri slažu sa 
rezultatima dobijenim eksperimentom. Značajnija rezlika je primetna kod vrednosti dilatacija 
ne šipci za prednaprezanje i kod vrednosti horizontalnih pomeranja. Dilatacije u zategnutoj 
zoni betonske ploče se razlikuju u znaku, ali apsolutna vrednost rezlike u dobijenim 
rezultatima nije velika. Vrednosti dilatacija su dobijene za intenzitet od 40.0 % prosečne sile 
“loma“. Pri tom intenzitetu, vanjsko opterećenje je na granici da savlada opterećenje usled 
vanjskog prednaprezanja. Iz tog razloga dilatacije u tom delu nosača variraju oko nule. Sa 
druge strane, rezultati dobijeni uz pomoć programa SAP2000 se malo više razlikuju od onih 
prethodnih. Ta razlika je uočljiva pri višim nivoima opterećenja kod betonskog i drvenog dela 
nosača, dok su rezultati vezani za dilatacije u betonskoj šipci vrlo mali. Na osnovu rezultata 
dobijenih ovom metodom (Poglavlje 6.3.4), izvršena je kontrola nosivosti za svaki element 
nosača ponaosob (Poglavlje 6.3.5). Može se videti da, uz očekivanu nosivost na zatezanje 
donje zone betonskog dela preseka, ne zadovoljavaju još gornja zona betonske ploče (oko 
65.0 %), donja zona drvenog dela preseka (oko 27.0 %) i nosivost spojnih sredstava. Ako se 
za prekoračenja u obe zone drvenog dela nosala može reći da su donekle očekivana, to se za 
pritisnutu zonu betonskog dela nosača nikako ne može reći, posebno ako se ima u vidu da i 
pri graničnim vrednostima opterećenja na nosačima nisu uočena nikakva oštećenja u toj zoni. 

Većina postupaka koji su primenjeni prilikom utvrđivanja mehaničkih karakteristika 
materijala i ispitivanja nosača, kao i teorijske osnove za proračun spregnutih nosača drvo-
beton, prisutni su u do sada sprovedenim istraživanjima. Novine, kroz čiju prizmu se može 
sagledati doprinos ovog istraživanja ukupnoj bazi znanja iz ove oblasti, ogleda se u sledećem: 

- ispitan je i primenjen potpuno nov sistem za unos sile prednaprezanja. Već je 
apostrofirano da je ovaj deo nosača jako osetljiv, pa se njegovom rešavanju pristupilo veoma 
studiozno. Konačni oblik ovog dela konstrukcije rezultat je dugotrajnog razrađivanja 
varijantnih rešenja. Pre same izrade elementa, pristupilo se izradi numeričkog modela 
(ANSYS), kako bi se u toj fazi što bolje stekao uvid u njegovo ponašanje pod opterećenjem. 
Ispitivanje je pokazalo da je ovakav sistem u stanju odgovoriti postavljenim zahtevima i kao 
takav je primenljiv u praksi. 
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- primenom metode konačnih elemenata i komercijalnog softvera SAP2000, formiran je 
model kojim je moguće izvršiti kontrolu nosivosti svi elemenata nosača. Taj model je 
dovoljno kompleksan da obuhvati sve relevantne parametre koji definišu ponašanje ovakvog 
nosača,  a dovoljno jednostavan da bi bio primenljivu u svakodnevnoj inžinjerskoj praksi. 

- ispitivanjem spregnutih i spregnuto-prednapregnutih nosača i upoređivanjem dobijenih 
rezultata, došlo se do kvantitativnih podataka o stepenu postignutog poboljšanja. Ti podatci su 
vezani za nosivost, deformabilnost i krutost. Osim kvantitativnih pokazatelja, koji su na strani 
ojačanih nosača, doprinos ovog istraživanja ogleda se i u tome što su uočeni i kvalitatitvni 
parametri koji favorizuju ojačani sistem u odnosu na samo spregnuti. Tu se pre svega misli na 
uslov koji je trebalo ispuniti da bi se stalo sa nanošenjem opterećenja. Kod spregnutih nosača, 
sa nanošenjem opterećenja se stalo u trenutku kada bi došlo do loma. Kako je već rečeno, taj 
lom bi se uvek desio po zategnutoj zoni drvenog nosača. U tom trenutku, prosečna vrednost 
ugiba bila je nešto manja od 29.0mm. Lom u zategnutoj zoni drvenih elemenata je uvek krt i 
praćen je jakim praskom. Kod prednapregnutih nosača, ako se izuzme treći nosač, sa 
nanošenjem opterećenja bi se stalo u trenutku kada bi donja ivica drvenog dela nosača 
ostvarila kontakt sa čeličnim šipkama. U tom trenutku prosečna izmerena vrednost ugiba 
iznosila je više od 40.0mm. Na osnovu toga se može zaključiti da se primenom sistema 
prednaprezanja formiraju nosači sa znatno većom duktilnošću, u odnosu na one koji su samo 
spregnuti. Posebna povoljnost se ogleda u tome što je nastupanje krtog loma, kao jedne vrlo 
negativne pojave u konstrukcijama, odloženo uz očekivanje njegove pojave, ali pri znatno 
većem intenzitetu opterećenja. Isto to se može reći i za prsline, koje su se kod ojačnih nosača 
javile kada je sila u presi bila veća za skoro 35.0kN u odnosu na samo spregnute nosače. 

Glavni nedostatak ovakvog jednog sistema ogleda se u osetljivosti sistema za unos sile 
prednaprezanja. Da bi svi prethodno pobrojani benefiti došli do izražaja, ovaj sistem mora biti 
pouzdan. Način na koji je izveden ovaj sistem na ispitanim modelima je takav da kombinuje 
pritisak po omotaču rupe drveta (veza čelične kutije sa drvenom gredom preko zavrtnjeva) i 
ekscentrični pritisak paralelno vlaknima (čelo kutije sa drvenom gredom). Ovaj način je 
pogodan ukoliko se nosač projektuje za novi objekat, pa se sistem može montirati u radionici, 
a zatim direktno ugraditi na projektovano mesto. Pored toga, ukoliko su elementi za unos sile 
prednaprezanja ispod drvene grede, oni smanjuju slobodnu visinu prostora, što u slučajevima 
kada je taj parametar ograničen, može biti problem. Ispitivanje je pokazalo da je kvalitet 
drvene građe jako bitan, jer svaka greška u drvetu, pogotovo u zonama najvećih naprezanja, 
znači i drastično smanjenje nosivosti. 

Bez obzira na prethodno pobrojane nedostatke, na osnovu svega izloženog može se 
zaključiti da se performanse spregnutih nosača drvo-beton značajno poboljšavaju primenom 
ovakvog načina prednaprezanja. Ta poboljšanja se vide i u kvantitativnim i u kvalitativnim 
pokazateljima. Primena jednog ovakvog sistema je moguća kako za potrebe sanacije i 
ojačanja postojećih konstrukcija, tako i za projektovanje novih konstrukcija. 

Ovim tipom konstrukcije se, na globalnom nivou, bavio veoma mali broj istraživača. 
Sve parametre koji su bitni za ponašanje jednog ovakvog kompleksnog sistema, nije moguće 
obuhvatiti samo jednim istraživanjem. Doprisnos ove disertacije se ogleda u tome što su se, 
na osnovu rezultata dobijenih prilikom ispitivanja, otvorile nove teme koje bi mogle biti 
predmetom budućih istraživanja. Poseban akcenat može biti usmeren na: 
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- ispitivanje uticaja dugotrajnog opterećenja na ovakav tip nosača. Praksa je pokazala da 
je kod spregnutih nosača uticaj faktora koji se dovode u vezu sa reologijim i mehano-
sorpcijom značajan. Budući da je u kompletan sistem ubačen još jedan materijal, ta 
problematika će još dodatno dobiti na važnosti, 

- procena osetljivosti parametara od kojih zavisi nosivost nosača (dimenzije poprečnih 
preseka, mehaničke i fizičke karakteristike materijala), 

- potrebno je istražiti način na osnovu kojeg će biti moguće odrediti veličinu sile u šipci 
za prednaprezanje. Prilikom ispitivanja na ovim elementima su bile montirane merne trake, pa 
je u svakom trenutku, na osnovu veličine dilatacije, poprečnog preseka i modula elastičnosti 
bilo moguće odrediti silu. Ovo u realnim konstrukcijama sigurno nikad neće biti slučaj. 

- u ovom istraživanju je primenjen jedan sistem za unos sile prednaprezanja. Potrebno je 
razraditi još neke mogućnosti za projektovanje tih sistema i međusobno ih uporediti. 

- potrebno je istražiti i dati procenu gubitaka sile prednaprezanja. Ovim istraživanjem je 
uzeta u obzir sila u trenutku t=0, kada su ti gubitci minimalni. Do gubitaka, koji dolaze kao 
posledica elastičnih deformacija, reologije, relaksacije napona, će zasigurno doći, pa je jako 
bitno da se odredi intenzitet sile na koju se pouzdano može računati u trenutku t=∞. 

- ovakav tip nosača je aplikativan i u mostogradnji. Iz tog razloga je potrebno ispitati 
ponašanje ovih nosača usled dinamičkih dejstava. 

- unapređenje proračunskog modela koji bi bio u stanju da obuhvati sve ove parametre. 
U današnje vreme veliki je broj naprednih softvera (SAP2000, Axis VM, Dlubal Rfem, SCIA 
Engineering, Tower...) koji u svojim bibliotekama imaju dovoljan broj tipova konačnih 
elemenata kojima se uspešno može modelirati jedan ovakav nosač. Taj model treba biti taman 
toliko kompleksan da obuhvati sve relaevantne parametre ovakvog jednog nosača, a opet ne 
toliko komplikovan da bi bio primenljiv u svakodnevnoj inžinjerskoj praksi. 
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