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Poglavije 1 - Uvod

1. UVOD

Savremeni trendovi u graditeljstvu iziskuju projektovanje elegantnih konstrukcijskih
sistema, uz minimalan utroSak materijala. Da bi se to postiglo, potrebno je pravilno izabrati
konstrkcujski sistem i materijale koji stoje na raspolaganju za reSavanje konkretnog problema.
Poznato je da svaki materijal koji se koristi u gradevinarstvu ima svoje 1 dobre i loSe
karakteristike. Teznja konstruktera je da na najbolji moguéi nacin 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 mogucéi nivo. Da
bi se ovo postiglo, neophodno je dobro poznavanje elasto-mehanickih karakteristika 1 trajnost
materijala koji se koriste za konkretan objekat, kao i dejstva kojima je konstrukcija izloZena.
Ono §to projektantima svakako ide na ruku su brojna istrazivanja koja su uvecala volumen
znanja u svim nau¢nim oblastima. Ta znanja gradevinarstvo, kao jedna multidisciplinarna
delatnost, obilato koristi. Tehnoloski razvoj omogucio je proizvednju materijala visokih
mehanickih performansi (klasa ¢vrstoée betona, Celika, lepljenog lameliranog drveta i sl.).
Dostupnost personalnih racunara korisnicima raznih profila, u prvi plan je izbacio
proracunske modele konstrukcija bazirane na numerickim metodama. Tu se pre svega misli na
metodu konaénih elemenata, koja se sa velikim uspehom koristi u raznim oblastima
konstrukterstva, bilo da je u pitanju istrazivanje, bilo da je u pitanju primena na konkretnim
problemima u gradevinarstvu, masinstvu, elektro-magnetizmu pa ¢ak i medicini. Sve ovo dalo
je projektantima mogucnost da u relativno kratkom roku primene proracunske modele koji u
znatno vecoj meri oponaSaju realnu konstrukciju, nego S§to je to bio slucaj ranije. Osim
statiCke 1 dinamiCke analize celih objekata, napredni softveri, koji u svojim paletama sadrze
Sirok dijapazon konac¢nih elemenata, pruzaju mocuénost realnog modeliranja delova
konstrukcije na mestima gde se javljaju slozena naponska stanja (¢vorovi resetkastih nosaca,
veze u betonskim, ¢eli¢nim i drvenim konstrukcijama, mesta unosa koncentrisanih sila...).
Prednost se ogleda u tome Sto sad projektanti imaju pouzdanije rezultate 1 bolji uvid u
naponsko-deformacijsko stanje konstrukcije kao celine, ili pojedinih njenih delova. Brzina
kojom se, u cilju optimizacije, razvijaju varijantna resenja, znacajno je porasla, pa se sada
projektanti usuduju projektovati sve smelije konstrukcije velikih raspona 1 visina, u isto vreme
vode¢i ratuna da budu u optimalnom balansu, kada je u pitanju sigurnost i ekonomska
isplativost. Spregnute konstrukcije, sa aspekta tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika, spadaju u
red inovativnih konstrukcija gde dva ili viSe elementa povezuju-sprezu u jedinstveni
sadejstvuju¢i hibridni nose¢i sistem. Zavisno od toga koji materijali su koriSteni, postoje
razli¢iti tipovi spregnutih nosaca. NajceS¢e primenjivani tip u prkasi je sprezanje Celika 1
betona. Kod ovih nosaca celi¢ni deo poprecnog preseka je po pravilu izlozen zatezanju, dok
se betonski deo poprecnog preseka izlozen pritisku. Na ovaj nain su iskoriS¢ene visoke
mehanicke performanse celika da se projektuje konstrukcija sa malom povr§inom popre¢nog
preseka u zategnutoj zoni, dok se negativne pojave koje se javljaju u pritisnutim elementima
celika (izvijanje i izbo¢avanje) kompenzuju masivnim betonskim presekom, ¢ije su dimenzije
nejcesce proistekle iz uslova eksploatacije. Ideja sprezanja, u gradevinskom konstrukterstvu,
ne tako davno, proSirena je na spregnute nosace tipa drvo-beton, gde ulogu celika preuzima
drvo, kao 1 na primenu prehodno napregnutih spregnutih nosaca. Pravilnim koriS¢enjem
svojstava materijala 1 geometrije spregnutog preseka mogu se dobiti nosaci visokih
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performansi. Upravo 1 motivacija ove doktorske disertacije potstaknuta je unapredenjem
metoda i inovacija ovom idejom sprezanja.

Razvojem tehnologije u izradi lepljenih lameliranih konstrukcija od drveta, prevazidena
su tradicionalna tehnoloska ogranienja vezana, kako za duzine, tako i za dimenzije i oblike
popre¢nih preseka nosecih elemenata, koja su bila prisutna kod klasi¢nih drvenih konstrukcija
od masivnog drveta, $to je omoguéilo primenu kod objekata znatno veéih raspona. U
savremenom graditeljstvu, sve se CeSce upotrebljavaju nosaci nastali sprezanjem drveta i
betona.

1.1. Predmet istrazivanja doktorske disertacije

Predmet istrazivanja ove disertacije je teorijsko-eksperimentalno istrazivanje
unapredenja spregnutih nosaca tipa drvo-beton formiranjem sistema prednaprezanja. Ranija
ispitivanja na spregnutim nosa¢ima pokazala su naj¢eS¢e mehanizme loma. Za normalno
projektovane nosace, najesce se, zbog male Cvrsto¢e na zatezanje betona, prvo javljaju
prsline u zategnutoj zoni ovog elementa. Pojavu ovih prslina moguce je donekle spreciti
armiranjem. Daljim prirastom opterecenja, najéeS¢e se javlja lom u zategnutoj zoni drvenog
elementa. Ovaj lom je krt 1 naj¢eSc¢e nastupa uz jak prasak. 1z tog razloga, elementi koji sluze
za unos sile prednaprezanja se postavljaju u donjoj, zategnutoj zoni drvenog nosaca. Ojacanje
spregnutih nosaca drvo-beton je izvedeno spoljasnjim elementima (ti elementi su van
poprecnog preseka). Posto je u pitanju vanjsko prednaprezanje, osim unosa te sile, nosac¢ se
ojac¢ava i samom konstrukcijom sistema za prednaprezanje, jer se krak unutrasnjih sila koji, je
odgovoran za prenos momenta savijanja, znatno povecava.

1.2. Cilj naucnog istraZivanja

Cilj istrazivanja je da se eksperimentalnim, analitickim i numeri¢kim metodama na
posmatranom modelu odredi osetljivost parametara koji definiSu ponasanje spregnutog nosaca
naponsko — deformacijsko analizom formira spregnuti presek odgovaraju¢ih geometrijskih 1
mehanickih karakteristika. Da se definiSe oblast istrazivanja u pogledu tehnickih i tehnoloskih
ogranicenja. U ispitivanju ¢e biti koriS¢ena standardna konstalacija opterecenja, sa dve
koncentrisane sile istog intenziteta (four points bending test), simetri¢no aplicirane na nosac.
Na ovaj nacin se na nosacu javljaju delovi napregnuti na ¢isto savijenje (zona izmedu 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 mehani¢ke karakteristike svih materijala od kojih su
napravljeni nosaci (lepljeno-lamelirano drvo, beton i ¢elik) koji su predmet ispitivanja. Na taj
nacin bice izvrSeno njihovo klasificiranje 1 ti podatci bice koriS¢eni za formiranje numerickih
modela.

- Ispitati modele i sakupiti sve relevantne podatke koji definiSu ponaSanje nosaca pod

optereCenjem. Da bi rezultati, sa statistickog aspekta, bili obradljivi, za svaki nosa¢ bice
ispitano po pet uzorka. U tu svrhu, kao referentni model ¢e biti uzet samo spregnuti nosac
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sistema drvo-beton. Rezultati dobijeni ispitivanjem drugog modela bi¢e uporedeni sa
referentnim (etalon) modelom.

- Formirati numericke modele za ispitivane tipove nosaca i uporediti rezultate dobijene
eksperimentalnim 1 analitickim putem. Za izradu proracunskih modela bi¢e koriS¢en napredni
softver baziran na metodi konacnih elemenata ANSYS. Ovaj program pruza mogucnost izrade
proracunskih modela sa realnom geometrijom i definisanje materijalnih modela u saglasnosti
sa radnim dijagramima materijala koji se koriste za izradu nosaca. Na taj nacin moguce je
izvrSiti proracun konstrukcije uvazavaju¢i problematiku 1 geometrijske 1 materijalne
nelinearnosti.

Cilj istrazivanja je da se na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim i numeri¢kim
metodama, razradi postupak koji ¢e sluziti za dokaz nosivosti ovih nosaca. Taj postupak treba,
sa jedne strane da obuhvati sve relevantne parametre koji definiSu ponasanje ojacanog nosaca
pod optere¢enjem, a sa druge strane bude primenljiv u svakodnevnoj inzinjerskoj praksi.

Prilikom 1izrade doktorskih disertacija, tezi se tome da se rezultati istrazivanja
konkretizuju, odnosno da nadu primenu u svakodnevnoj praksi. Kada su tehnicke nauke u
pitanju ovaj zahtev je joS$ i izraZeniji. Referentnim standardom su definisani opsti 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 sluzi
funkciji za koju je projketovana (serviceability) i da obe ove karakteristike u konstrukciji
budu prisutne za predvideni vremenski period, Sto obezbeduje trajnost (durability). Bilo koji
od ovih parametata ako nije prisutan, konstrukciju ne mozemo smatrati pouzdanom.

Ako prethodne zahteve usvojimo kao polaznu tacku, ono Sto se prirodno namece kao
zahtev je ekonomski aspekt projektovanja. Ocekuje se da rezultati ovog naucnog istrazivanja
daju preporuke za projektovanje ovakvog tipa konstrukcija koji ¢e i sa tog ekonomskog
aspekta biti najpovoljniji.

Da bi se obezbedilo projektovano ponasanje jednog nosaca ovakvog tipa, imajuci u vidu
njegovu kompleksnost, potrebno je da svi elementi na najbolji moguci nacin posluze svrsi za
koju su projektovani. Na nosacu postoje elementi koji treba da obezbede $to bolje sprezanje
dva materija u jedan presek. Tu su i elementi koji su zaduzeni za unosSenje sile prednaprezanja
u nosac. Ocekuje se da ¢e rezultati dobijeni ispitivanjem modela (kako eksperimentalnih, tako
1 numerickih) dati podatke koji ¢e doprineti boljem razumevanju ponaSanja pomenutih
elemenata, koji su relevantni za pouzdanost ovakvih nosafa. Ovakav nacin oblikovanja
konstrukcija moze biti pogodan i za izvedene nosace kod kojih je, zbog povecanja intenziteta
opterecenja, neophodno izvrSiti ojacanje.

Ocekivani rezultat ove disertacije jeste i $to ¢e otvoriti nove moguénosti u budu¢im
istrazivanjima, imajuci u vidu da je problematika ovakvih tipova nosaca nedovoljno istrazena.
Kompleksnost problema koja je prisutna kod spregnutih nosaca drvo-beton, posebno kada su
u pitanju reoloske karakteristike upotrebljenih materijala 1 ponasanje pod dugotrejnim
opterec¢enjem, dodatno se komplikuje kod nosaca koji su predmet istrazivanja.
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1.3. Metodologija koriSéena u istrazivanju

Za potrebe istraZivanja, u disertaciji su koriS¢ne 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 istrazivanje. Zbog kompleksnosti bilo koje
problematike koja je predmet teorijskih istrazivanja u teoriji konstrukcija, nije uvijek moguce
do¢i do resenja u zatvorenom obliku. Iz tog razloga, pri formiranju prora¢unskih modela, da
bi isti bili pogodni za svakodnevnu inzinjersku upotrebu, neophodno izvrsiti apstrakciju
odredenih parametara Cije karakteristike nemaju znacajan udeo u globalnom ponasanju
konstrukcije. Posebnu pogodnost, kako u procesu istrazivanja, tako i u procesu projektovanja
imaju numeri¢ke metode bazirane na metodi kona¢nih elemenata. Metoda modelovanja je
druga metoda koja je obilato koriS¢ena u ovom istrazivanju i rezultati eksperimentalnog
ispitivanja imaju znacaj za kalibraciju odgovarajuc¢ih numerickih modela.

Pomoc¢ne metode kojom ¢e biti kriticki analizirani rezultati dobijeni glavnim metodama
1 na osnovu tih razmatranja doneSeni konkretni zakljucci, su metode analize i sinteze. Metoda
sinteze se koristi u naucno-istrazivackom radu da se istrazivane pojave objasne sintezom
jednostavnih zakljuc¢aka u sloZene.

Ono $to je od konkretne koristi za inzenjersku praksu jeste unapredenje analize
predmetnih nosaca 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 istrazivanja. Definisani su ciljevi koj treba da budu postignuti kada
istrazivanje bude sprovedeno, kao 1 ofekivani rezultati. PredoCene su i metode koriS¢ene u
procesu istrazivanja.

U drugom poglavlju je dat kratak istorijski osvrt na postanak i evaluaciju spregnutih 1
prednapregnutih nosaca. Prikazane su prednosti u odnosu na klasi¢ne konstrukcije. Poseban
akcenat je stavljen na spregnute nosace drvo-beton. Dati su i1 neki primeri do danasnjih dana
izvedenih konstrukcija. Takoder je prikazan osnovni koncept prednaprezanja. U ovom
poglavlju je dat kratak presek istraZivanja vezanih za spregnute nosace drvo-beton, kao i
istrzivanja koja su se bavila problematikom njihovog ojacavanja.

U tre¢em poglavlju prikazana je teorijska osnova za anlizu spregnutih nosaca drvo-
beton. Zbog mehanickih karakteristika konstitutivnih materijala (pre svega drveta), ovi
spregnuti nosai, za najc¢eS¢e upotrebljivana spojna sredstva, svrstavaju u kategoriju
spregnutih nosaca sa popustljivom vezom u ravni spoja. Stepen ostvarenog sprezanja ima
bitan uticaj na ponasanje ovih nosaca pod optereéenjem. Iz tog razloga se oni prora¢unavaju
prema teoriji elasticnog sprezanja, pa je u ovom poglavlju najviSe posvecena paznja tom

slucaju. Poseban akcenat je stavljen na “y“ postupak, koji se bazira na Aneks B, Evrokoda 5
koji pretstavlja osnovu za proracun spregnutih nosaca drvo-beton.
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U cetvrtom poglavlju su prikazani postupci koji su sprovedeni kako bi se utvrdile
mehaniCke karakteristike materijala koji su upotrebljeni za pravljenje spregnutih i
prednapregntih nosaca. Utvrdene su sledece karakteristike materijala:

- za drvo: ¢vrstoca na zatezanje paralelno vlaknima, Cvrstoc¢a na savijanje i indirektno
modul elasti¢nosti, vlaznost uzoraka,

- za beton: ¢vrstoca na zatezanje, ¢vrstoca na pritisak i modul elasti¢nosti,

- za Celik: ¢vrstoca na zatezanje i modul elasti¢nosti.

Prilikom odredivanja mehanickih karakteristika upotrebljenih materijala primenjeni su
postupci definisani referentnim standardima. Podaci dobijeni u ovoj fazi posebno su vazni pri
definisanju materijalnih modela u numerickoj analizi ispitivanih nosaca.

U petom poglavlju, koje je i glavna tacka istrazivanja, prikazan je postupak i dati su
rezultati ispitivanja ukupno deset greda, od kojih su pet bili samo spregnuti nosaci, a drugih
pet su bili spregnuti nosaci ojacani vanjskom prednapregnutom armaturom. Prvih pet nosaca
su uporedni i na osnovu njih je utvrden stepen postignutog ojacanja. Da bi se to postiglo,
dimenzije poprecnog preseka drvenog i betonskog dela na oba nosaca su iste. Prilikom
ispitivanja, merene su globalne deformacije na nosacu (ugibi u sredini i relativna pomeranja
drvenog i betonskog nosaca) i lokalne deformacije (dilatacije u celiku, drvetu i betonu u
sredini nosaca). Ispitivanje je izvrSeno apliciranjem dve simetricne koncentrisane sile u
tre¢inama raspona (four point bending test). Postupak nanoSenja optere¢anja za spregnute
nosaCe u skladu je sa standardom EN 26891, dok je kod prednapregnutih nosaca prvo
aplicirana sila prednaprezanja, pa je sila nanosSena inkrementalno do maksimalne vrednosti.
Sva merenja su uz pomo¢ aparata i odgovarajucih softvera, digitalno zabelezena.

U Sestom poglavlju izvrSena je numeri¢ka analiza nosaca. U prvom delu izvrSen je
proracun nosivosti spregnutog nosaca prema postupku definisanom u Aneksu B, EC5 za
kratkotrajno opterecenje. U drugom delu generisani su numericki modeli i to dva tipa: prvi tip
modeliranog nosaca je napravljen u naprednom softveru ANSYS, vi6.2. Ovaj program u
svojoj biblioteci sadrzi Siroku paletu kona¢nih elemenata 1 materijalnih modela zahvaljujuci
kojima je moguce simulirati razliCite fizicke probleme. Posebnu prednost daju kontaktni
elementi, koji u kombinaciji sa SOLID elementima pruzaju moguc¢nost modeliranja problema
sa realnom geometrijom i1 mehanickim karakteristikama. Drugi tip modeliranog nosaca
napravljen je u komercijalnom softveru SAP2000, vI4. Za modeliranje ovog nosaca kori$¢eni
su BEAM, SHELL i LINK elementi. Cilj je da se razvije proracunski model koji ¢e biti
upotrebljiv u svakodnevnoj inzinjerskoj praksi, kao alat kojim je moguée dokazati nosivost
nosaca koji su predmet istrazivanja.

U sedmom poglavlju su kriticki analizirani rezultati dobijeni eksperimentalnim i
numerickim postupcima. IzvrSeno je i njihovo medusobno uporedivanje, kako bi se ocenio
nivo njihovog poklapanja.

U osmom poglavlju su, na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim postupkom i na
numerickim modelima, prezentovani zakljucci. Poseban znacaj su i predlozi i sugerisani
pravci u kojima treba da se krecu istraivanja, kada su ovi nosaci u pitanju.
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2. ISTORJSKI RAZVOJ SPREGNUTIH 1
PREDNAPREGNUTIH NOSACA

Uporedo sa ekspanzijom izgradnje objekata razliite namene, u skorijoj istoriji, rasli su i
zahtevi koji su primoravali inZinjere da pomeraju do tada utvrdene granice. Ti zahtevi su imali
razli¢itu osnovu. Naj¢esce su bili vezani za funkcionalnost objekta, ali su neretko proisticali i
iz zelje da se napravi objekat sa §to vecim rasponom, visinom i monumentalnos¢u, koji treba
da pretstavlja svojevrstan spomenik tog doba. Da bi inzinjeri bili u moguénosti odgovoriti tim
zatevima, bilo je neophodno sprovesti veliki broj istrazivanja u cilju $to boljeg upoznavanja, u
prvom redu karakteristika materijala, a onda 1 ponaSanja konstrukcija u razli¢itim uslovima.
Rezultat toga su pouzdane konstrukcije, koje se, osim dovoljne nosivosti 1 upotrebljivosti,
odlikuju 1 pozitivnim ekonomskim i estetskim parametrima kao i trajnos¢u. Spregnuti nosaci,
sa svojim povoljnim karakterisitkama, svakako su u stanju da odgovore tim izazovima. U
ovom poglavlju je dat kratak istorijski osvrt na nastanak i evaluaciju spregnutih i prethodno
napregnutih nosaca.

2.1. Spregnuti nosaci

U opstem slucaju, spregnuti nosaci pretstavljaju takav tip konstrukcija kod kojih su dva
ili viSe elemenata od istog ili razli¢itog materijala, povezana spojnim sredstvima (mehani¢kim
ili tehnoloskim) u jedan nosa¢. Njacesce se primjenjuju nosaci nastali sprezanjem celika i
betona, ali nije redak slucaj da se sprezu nosaci od betona (razli¢itog kvaliteta ili starosti),
drvo i beton, Celik i drvo i dr.

2.1.1. Spregnuti nosaci Celik - beton

Prvobitna ubotreba spregnutih nosaca, vezana je za mostovske konstrukcije u periodu
od 1910. do 1920. godine, kada je na kolovoznim tablama oblika korita (ili ,,zores* profila)
umesto ispune od nevezanog kamenog materijala ubotrebljen nearmirani beton (Przulj, 1989).
Taj tip konstrukcija odlikovao se velikom sopstvenom tezinom, $to je meri ograni¢avalo
raspon. To je bio razlog da se umesto kabaste ispune od nearmiranog betona pocnu koristiti
tanje ploCe od armiranog betona. Ispitivanja sprovedena na ovakvim nosaima pokazala su
znatna odstupanja u odnosu na proracunske vrednosti, Sto je dovelo do zakljucka da izmedu
ova dva materijala postoji saradnja u procesu prenoSenja optereéenja. Nakon toga su
intenzivirana istrazivanja, pa je u Kanadi 1922. godine napravljena meduspratna konstrukcija
sa ubetoniranim I profilima (Slika 2.1.1.1), kod kojih je plo¢a bila armirana. Kao rezultat
detaljnih ispitivanja ovih nosaca, dat je i postupak za njihov proracun.

s 30, AB ploca s 30 |

125 126

152

Slika 2.1.1.1 Tip spregnutog nosaca meduspratne konstrukcije patentiran u Kanadi 1922. god, mere su u [cm].
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Istrazivanja iz ove oblasti se intenziviraju 1930. i 1940. godine, naro€ito u razvijenim
zemljama kao §to su SAD, Kanada, Velika Britanija i Svajcarska. Na kongresu u Parizu 1933.
godine, profesor Stiisy prvi put spominje mozdanik, kao sredstvo za sprezanje dva nosaca u
jedan. U periodu od 1936. do 1944. godine u SAD-u su obavljena obimna istrazivanja koja su
dovela do izrade prvih propisa za spregnute konstrukcije iz oblasti mostogradnje. Tehnicka
regulativa iz ove oblasti u Nemackoj je izdata 1955., a u Velikoj Britaniji 1965. godine. U
nasoj zemlji, prvi propisi uspostavljeni su 1970. godine. U danas$nje vreme, zahvaljujuci
velikom broju teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja, inzinjeri su ovladali metodama
projektovanja ovakvih nosaca. Zbog svojih pozitivnih statickih, ekonomskih i estetskih
karakteristika, Cesto se primenjuju prilikom projektovanja mostova, stambenih zgrada,
administrativnih i industrijskih objekata. Projektuju su nosaci sa visokim stepenom
iskoriS¢enja nosivosti, dok rasponi postaju sve veci. Betonski deo popre¢nog preseka moze
biti ugraden na licu mesta, moZze biti napravljen u radionici (prefabrikovani elementi) pa tek
onda povezan sa Celicnim nosacem, a moguce su i kombinacije ta dva slucaja. Posebnu
pogodnost pretstavljaju spregnute plofe sa profilisanim limovima, jer lim, osim staticke
funkcije, sluzi kao oplata u fazi montaze, posjeduje dovoljnu krutost u sojoj ravni, pa otpada
potreba za montaznim spregovima, omogucava lako sprovodenje instalacija, kacenje neke
druge potkonstrukcije i dr. Celiéni delovi spregnutih nosa¢a najéesée se projektuju od I
profila (valjanih, zavarenih, simetri¢nih i nesimetri¢nih), zatvorenih preseka, a neretko i od
reSetkastih nosaca kada se sprezanje vrsi za pojas reSetke. Karakteristicni oblici popre¢nih
preseka spregnutih nosaca dati su na slici 2.1.1.2.

b2) <)

Poduzna spajnica >
I " Liveni beton
Prefabrikovana ploda

Popreéna spajnica

o

Slika 2.1.1.2 Najce$ée primenjivani tipovi spregnutih nosaca: a) sa AB ploc¢om livenom na licu mesta, bl) sa
montaZnom AB plocom i poprecnom spojnicom, bl) sa montaZnom AB plocom i poduZnom spojnicom, c)
prefabrikovana ploca kao oplata, a ostatak liveni beton, d) spregnuti nosac sa profilisanim limovima, el) i e2)
sprezanje sa pojasom reSetkastog nosaca (Budevac, i dr., 2009)

Kod ovakvih nosaca teznja je da napone zatezanja prenese ¢elicni deo nosaca, a napone
pritiska betonska ploc¢a. 1z tog razloga, najpodesniji je sistem proste grede. Kod tog sistema,
za konstalacije optere¢enja koja se najces¢e srecu u praksi, donja zona je zategnuta, a gornja
pritisnuta. To nikako ne znaci da ovaj tip nosaca ne moZze naci primenu i kod drugih statickih
sistema, u prvom redu kod kontinualnih greda. U tom slu¢aju, postoji nekoliko varijanti koje
se sa uspehom primenjuju. Jedan od nacina je da se naponi zatezanja u betonskoj plo¢i iznad
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oslonaca prihvate dodatnom armaturom. Moguce je izvrsSiti 1 prednaprezanje betonske ploce
kako bi se u fazi eksploatacije smanjili naponi zatezanja ili odizanjem srednjih oslonaca u fazi
montaze i onda njihovim spustanjem po ocvr$¢avanju betona. Dobre rezultate je pokazala i
varijanta sa diskontinualnim sprezanjem, gdje se sprezanje (kod grednih nosaca) sprovodi u
zoni pozitivnih momenata, dok se iznad oslonaca sprezanje izostavlja. Na ovaj nacin se
dobijaju celi¢ni nosaci vecih dimenzija, ali se to kompenzuje jednostavnijom montazom i
povoljnijim reoloskim karakteristikama. Pored ovih varijanti, uspeSno su projektovani i
izvedeni mostovi sa duplim sprezanjem. Primeri takvih mostova mogu se naci u (Kazimierz, i
dr., 2015). Glavna ideja kod ovog sistema je da betonska plo¢a pomogne ¢elicnom nosacu u
zoni negativnih momenata iznad oslanaca kada isti trepe pritisak, pa su kao takvi podlozni
negativnim fenomenima izvijanja, izbocavanja i bo¢nog torzionog izvijanja.

Za dimenzionisanje ovih nosaca, prema teoriji dopuStenih napona, (Mihajlovi¢, 1989),
bilo je potrebno sracunati geometrijske karakteristike idealizovanog poprecnog preseka, a
zatim sracunati vrednosti napona u karakteristicnim tackama. Kada su u pitanju normalni
naponi, vrSena je kontrola u krajnjim vlaknima betonskog i cCelicnog dela nosaca i na
njihovom kontaktu, dok se, sa dovoljnom ta¢nos¢u pretpostavlja, da smi¢uce napone prihvata
rebro ¢elicnog nosaca. Za sprezanje su koris¢eni razli€iti tipovi mozdanika. NajSiru primenu,
kod postupka kada se AB ploca izvodi na licu mesta, zbog svojih povoljnih karakteristika 1
lake montaZe, imali su moZdanici u obliku ¢epa sa glavom (Slika 2.1.1.3). Montiraju se u
pravcu ose nosaca i potreban broj 1 medusobni razmak racuna se prema kriterijumima otkaza
betonske ploce (usled drobljenja betona), ili mozdanika (lom usled savijanja ili smicanja).

Slika 2.1.1.3 MoZdanici u obliku Cepa sa glavom

Pored njih koriste se fleksibilni mozdanici u obliku sidra (otvoreni ili zatvoreni), kruti
mozdanici 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 mozdanici, pod c)
fleksibilni zatvoreni mozdanici (omce), pod d) i e) fleksibilni kontinualni mozdanici u obliku
spirale, pod f) i g) kruti mozdanici.
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Slika 2.1.1.4 Fleksibilni i kruti moZdanici

Za slucaj kada se koriste gotove ploce, upotrebljavaju se mozdanici od visoko vrednog
celika koji se prednaprezu, pa se smiCuca sila na kontaktu prenosi i posredstvom trenja (Slika
2.1.1.5).

Epoksi ili cementni malter, d=20.0mm

Podlozna plo€ica, d=20.0mm

Prefabrikovana AB plo¢a
Cev (PVC)
Spirala

-
Ik Ih
& i

Visokovredni zavrtnjevi

N[ /[als][w][~][=]

Celi¢ni nosad

NN NN

Slika 2.1.1.5 Prednapregnuti moZdanici koji se koriste za sprezanje gotovih AB ploca

Teorijska 1 eksperimentalna istrazivanja i njihova Siroka primena u graditeljstvu,
omogucila su inzinjerima projektovanje razli¢itih tipova objekata kod kojih su spregnuti
nosaci glavni nose¢i element. Ova istrazivanja prati i razvoj tehnologije, pogotovo kad je u
pitanju zavarivanje 1 materijali visokih mehanickih karakteristika. Zahvaljuju¢i tome
projektuju se skladni i sa ekonomskog aspekta efikasni poprec¢ni preseci uz znatno lakSu
montazu. Posebni benefiti ovih nosa¢a mogu se uvideti prilikom izgradnje mostova. Primeri
uspesno izvedenih mostova prikazani su na slede¢im slikama (Slika 2.1.1.6 i Slika 2.1.1.7).
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Slika 2.1.1.6 Most Talbriicke Reichenbach (Nemacka)

Ukupna duZzina mosta prikazanog na prethodnoj slici je 7000.0m, a najduzi raspon je
centralni 1 iznosi /05.0m Na centralnom delu konstrukcije ¢eli¢ni nosaci su promenljivog
poprecnog preseka, dok su na perifernim konstantnog. Visina glavnog nosaca (betonska ploca
i Celi¢ni profil) na mestu iznad srednjih stubova je 6.50m, dok je visina u polju 3.70m.
Ukupna Sirina plo¢e mosta je 28.50m. Stubovi su od armiranog betona.

.30 10x60=600 il 4x100.00 ,19.00,

Slika 2.1.1.7 Most preko reke Vistula (Poljskoj)
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Most preko reke Vistula u Poljskoj je ukupne duzine 7/200.0m, $to ga Cini jednim od
najduzih mostova u Poljskoj. Rasponska konstrukcija, kao poprecni preseci u polju i iznad
oslonaca prikazan je na slici 2.1.1.7.

Pogodnost upotrebe ovakvih nosaca u mostogradnji ogleda se i u moguénosti
kombinovanja i sa drugim konstruktivnim sistemima, kao $to su lu¢ni mostovi, mostovi sa
kosim zategama i dr (Slika 2.1.1.8 i Slika 2.1.1.9).

Slika 2.1.1.9 New Forth Bridge (Skotska, Velika Britanija)

Kod ovih mostova, prednost spregnutih ploca u odnosu na ortotropne ogleda se u cijeni
1 tezini konstrukcije, a samim tim smanjena je 1 tezina glavne nosece konstrukcije, uz to brza i
jednostavija gradnja (izbegava se veliki broj zavarenih spojeva).

Kad je tehnicka regulativa u pitanju, prvi zvanican propis usvojen je 1970. godine pod
nazivom “Pravilnik o tehnickim merama i uslovima za spregnute konstrukcije*. Jugoslovenski
standard za spregnute konstrukcije usvojen 1990. godine — JUS U.21 010 1990 zasnovan je na
prvom modelu — nacrtu Eurocode 4 za spregnute konstrukcije iz 1985. godine. Standard se
odnosi na sva tri konstruktivna elementa, t.j. na spregnute nosace, spregnute ploce i spregnute
stubove. Uvedeni su pojmovi grani¢nih stanja, definisane su sadejstvujuce Sirine, data je
klasifikacija poprecnih presjeka. Savremena evropska regulativa za projektovanje i proracun
ovakvih nosaca oslanja se na (Evrokod, 4, 2004).
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2.1.2. Spregnuti nosaci drvo-beton

Spregnuti nosaci drvo-beton, nastali su prevashodno iz potrebe za rekonstrukcijom
postojecih starih meduspratnih konstrukcija od drveta, i u vremenu posle velikih ratova kada
je bila prisutna nestaSica Celika. Izgradnjom betonske ploce preko drvenih nosaca na kojima
su prethodno ugradena mehanicka spojna sredstva (ekseri, zavrtnjevi, komadi profila i dr.),
stvoren je jedan novi nosac koji je, osim povecanja nosivosti, imao i druge znatne pogodnosti:

- preko sloja betona lako je ugraditi odgovarajuce slojeve, koji ¢e ujedno predstavljati,
kako hidroizolaciju drvenih greda, tako i zvu¢nu i termoizolaciju,

- krutost AB ploce je dovoljno velika da izjednac¢i horizontalna pomjeranja u nivou
meduspratne konstrukcije, $to znac¢ajno poboljSava dinamicke karakteristike objekta u celini,

- znatno je povecana pozarna otpornost objekta,

- kada drveni dio nosaca ostane vidljiv unutar objekta, zbog svoje “topline 1 lijepog
izgleda, ima pozitivan uticaj na enetrijer.

Iz priloZzenog se vidi da se na ovaj nacin, osim poboljSanja statickih i dinamickih
karakteristika, uz relativno laku montazu, znafajno poboljSavaju parametri vezani za
funkcionalnost objekta.

Prve mostovske konstrukcije izvedene od spregnutih nosaca drvo-beton vezuju se za
period izmedu 1934. do 1954. godine i izvedene su u Americi (drzava Oregon). Ekspanzija u
automobilskoj industriji prouzrokovala je nepouzdanost postojecih kolovoznih ploca koje su
bile napravljene od drveta. Takve konstrukcije bile podloZne intenzivnom habanju. Kao
reSenje tog problema odgovorna institucija, je odlucila da se preko postojecih drvenih nosaca
ugradi AB ploca (McCollough, 1934). Postojec¢i nosaci i nova ploc¢a povezane su mehanickim
spojnim sredstvima. Veliki broj mostova saniran je na ovaj nacin. Osim S§to su dobijeni
mostovi koji su bili u stanju da odgovore uslovima eksploatacije, znatno je smanjena njihova
cena odrzavanja. Jedan od mostova izveden na taj nacin 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 Drzavnom Koledzu u Oregonu
(Oregon State College) spreovedena su ispitivanja (Oregon State Highway Commission,
1932) Cilj je bio da se prati ponaSanje ovakvih nosac¢a pod optereenjem spregnutih sa 6
razlicitih spojnih sredstava. Rezultati koji su dobijeni pruzili su uvid u preraspodelu napona
unutar poprecnog preseka, na osnovu kojih su ustanovljeni i prvi propisi za ovaj tip nosaca.
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Osim mostova, ovakvi nosaci su Siroku primenu nasli prilikom renoviranja starih zidanih
zgrada. Prema (Postulka, 1983), medu prvim zgradama koje su ojacane na ovaj nacin, bila je
zgrada “The Good Shepherd u Bratislavi, 1960. god. Na postojecem objektu su bile ugradene
drvene grede dimenzija b/h=22.0/25.0cm, preko kojih je montiran drveni pod debljine 3.50cm
(Slika 2.1.2.2).

r Betonska plo¢a, d=60.0mm
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Slika 2.1.2.2 Meduspratna konstrukcija ojacana sprezanjem (PoStulka, 1983), (mere su u mm)

Za sprezanje su koriS¢ena cCetiri reda eksera duzine 7/80.0mm i debljine 6.30mm.
Postoje¢a drvena meduspratna konstrukcija je zadrzana i preko nje je ugraden betonski sloj
debljine 60.0mm. Ispitivanja spreovedena na ovoj meduspratnoj konstrukciji pokazala su
porast krutosti 1 nosivosti u odnosu na postojecu za cca 4 puta. U Poljskoj, u Lodu, prema
(Godycki, et al., 1984) na ovoj na¢in renovirano je preko 10.000m’ meduspratnih konstrukcija
koriste¢i eksere kao mozdanike. Ovaj metod Siroko je koriSten i u drugim evropskim
zemljama, pre svega u Italiji i Nemackoj.

Znacajnija istrazivanja iz ove oblasti sprovedena su sedamdesetih godina proslog veka,
kada su zbog svojih dobrih karakteristika ovi nosaci poceli masovnije da se koriste. U fokusu
istrazivanja bili su razli¢iti sistemi sprezanja i analiti¢ki postupci koji su trebali da obuhvate
ponasanje ovakvog jednog sistema. NajCeS¢e primenjivani nosa¢ je popre¢nog preseka u
obliku slova “T*“. Drveni nosa¢ (greda ili ploca) je smeSten u donjoj zoni i zaduzen je za
prijem zatezucih sila, dok je betonska plo¢a u gornjoj zoni 1 zaduzena je za prijem sila
pritiska. Postoji moguénost sprezanja i povrSinskih nosaca (drvenih i1 betonskih ploca). U
ravni spoja su povezani spojnim sredstvima (mozdanicima) koji mogu biti razli¢itih oblika.
Zbog male Cvrstoce na pritisak po omotacu rupe drvenog dela nosaca, relativno pomeranje
izmedu konstitutivnih delova poprec¢nog preseka je vece, nego Sto je to slucaj kod spregnutih
nosaca Celik-beton. Ovo pomeranje ima veliki uticaj na globalno ponaSanje nosaca pod
opterecenjem i u proracunu mora biti uzeto u obzir. Veli¢ina tog pomeranja u najve¢oj meri
zavisi od vrste upotrebljenih spojnih sredstava. Prema (Ceccotti, 2002), klasifikacija sredstava
koja se koriste za spajanje drveta i betona izvrSena je u funkciji njihove krutosti (Slika
2.1.2.3). Spojna sredstva koja pripadaju grupi A, prikazani na prethodnoj slici, pogodni su
zbog svoje jednostavnosti, jeftine i brze montaze. Glavni nedostatak im je najmanja krutost,
pa su samim tim i pomeranja u ravni spoja najveca.
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-

Slika 2.1.2.3 Najce$ée primenjivana spojna sredstva za sprezanje drveta i betona, (Ceccotti, 2002)

Realizuju se uz pomo¢ eksera (A1), armaturnih Sipki koje su uz pomo¢ lepka vezane za
drveni deo nosaca (A2), vertikalnih zavrtnjeva za drvo bez navrtke (A3) i kosih zavrtnjeva
(A4). Spojna sredstva koja pripadaju grupi B najéesée se izvode kao kruzni prstenovi (B1),
nazubljene kruzne ploce kod kojih je jedna strana urezana u drvo, a druga ubetonirana (B2),
kruzne cevi (B3) ili nazubljene Celi¢ne ploce (B4). Ova spojna sredstva imaju vecu krutost,
duktilnost 1 ¢vrstocu od prethodnih. Razlog tome je Sto se kod spojnih sredstava iz grupe A
lom nastaje usled cepanja vlakana u poduznom pravcu, dok kod drugog tipa lom nastaje
prekoracenjem smicuce ¢vrstoce u drvetu, a koja se javlja pri veéem nivou opterecenja.
Prenos opterecenja kod slede¢e grupe spojnih sredstava ostvaruje se prvenstveno smicanjem
uz pomo¢ zareza koji se prave u drvetu (shear keys). Veza sa oznakom Cl1 realizuje tako $to
se u drvetu urezu cilindri¢na udubljenja i kada se ispune betonom, formiraju dobar sistem za
prenos smicucih sila u ravni spoja. Zavrtanj, koji je sastavni deo ove veze sprecava odizanje
betonske ploce u odnosu na drvenu gredu. Sli¢no spojno sredstvo je 1 sa oznakom C2, samo
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Sto su udubljenja u ovom slucaju prizmati¢na. Varijanta sa udubljenjem i prednapregnutim
zavrtnjevima prikazana je kao C3, dok je ploce (drvene i betonske) moguce spojiti na nacin
oznacen sa C4. Zajednicka karakteristika prethodno prikazanih slucajeva je da su ove veze
diskretne, odnosno da se sprezanje vrSi u tackama koje mogu, ali ne moraju biti na istim
rastojanjima. Kod slu¢aja pod D veza je ostvarena kontinualno uz pomo¢ resetke (D1) ili
celicne ploce (D2), koje su jednim krajem urezane i zalepljene za drvo, a drugim krajem
ubetonirane. Ovaj poslednji slucaj spreznja je najkrudi i relativna pomeranja izmedu drveta 1
betona su najmanja. Koji tip spojnog sredstva ¢e se koristiti, zavisi od zahteva koji se stavljaju
pred projektanta. Jasno je da su veze ostvarene spojnim sredstvima oznaCenim sa A na
prethodnoj slici najjeftinije i najlakSe za montiranje, ali mogu biti nepodobne ukoliko se trazi
veca krutost 1 duktilnost nosaca. Kada se spregnuti nosa¢ izvodi “mokrim* postupkom,
moguce je koristiti sve tipove veza. Ako se koriste gotove betonske ploce, onda se gotovo
redovno koriste zavrtnjevi (ili neki patentirani mozdanici). Pomerljivost veze u zavisnosti od
tipa upotrebljenog spojnog sredstva utvrduje se eksperimentalnim postupkom prema SRPS
EN26891 normi Evrokoda 5 (Slika 2.1.2.4). Ovim postupkom su definisani opsti principi za
odredivanje deformacionih karakteristika veza ostvarenih mehani¢kim spojnim sredstvima. U
konkretnom slucaju, da bi se odredio modul klizanja, koristi se push out test.
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Slika 2.1.2.4 Postavka uzorka i opreme za “push out“ test

Pomenutim standardom je propisana i procedura nanosenja opterec¢enja (Slika 2.1.2.5a).
Sastoji se u tome da se u prvom koraku nanese 40% procenjenog maksimalnog opterecenja
(Fes) 1 da se na tom nivou opterec¢enje zadrzi 30 sekundi. Nakon toga se vrsi rasterecenje do
nivoa od 0.10 F,. Cilj je da se u ovom prvom koraku ponisti adhezija izmedu drveta i betona
i da u nastavku procedure kompletnu silu prihvataju spojna sredstva. Nakon toga se povecava
do dostizanja grani¢nog opterecenja ili klizanja od 75.0mm. Kao rezultat dobija se dijagram
(Slika 2.1.2.5b), na osnovu kojeg je moguce odrediti module pomerljivosti neophodne za
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proraun spregnutog nosaca prema granicnom stanju nosivost (K,) i granicnom stanju
upotrebljivosti (Kje).

o) PP O it
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Slika 2.1.2.5 Sema nanosanja opterecenja i idealizovana kriva opterecenje-klizanje za odredivanje modula
pomerljivosti veze prema SRPS EN26891
U svojim istrazivanjima (Dias, 2005) istrazivao je ponaSanje razliitih tipova
mehanickih spojnih sredstava koji se najceS¢e koriste prilikom sprezanja drveta i betona.
Istrazivanja su obuhvatila analiticka, eksperimentalna i numericka razmatranja za ta spojna
sredstva. Rezultat tog istrazivanja su dijagrami (Slika 2.1.2.6) na kojima se moze videti odnos
opterecenje-klizanje za spojna sredstva koja su bila predmet istrazivanja.
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Slika 2.1.2.6 Kriva Sila-Pomeranje u zavisnosti od tipa upotrebljenog moZdanika (Dias, et al., 2011)

Dijagrami prikazani na prethodnoj slici potvrduju klasifikaciju spojnih sredstava datih
na Slici 2.1.2.3. Najmanju pomjerljivost imaju veze ostvarene uz pomo¢ tehnoloskih
(hemijskih) spojnih srdstava — lepkova i spojna sredstva koja drveni i betonski deo nosaca
kontinualno povezuju. Malo ve¢u pomerljivost imaju veze ostvarene oz pomo¢ zljebova koji
se usecaju u drveni deo nosaca, a zatim ispune betonom. Nakon toga su cilindri¢ni zarezi u
kombinaciji sa zavrtnjem, prethodno-napregnuti zavrtnjevi, nazubljene metalne ploce utisnute
u drvo pa onda ubetonirane i1 na kraju zavrtnjevi kao spojna sredstva sa najveom
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pomerljivoséu. Kod veza sa cilindricnim zarezima i zavrtnjevima i kod veza ostvarenih samo
zavrtnjevima, maksimalno opterecenje je uzeto za ono kod kojeg je pomeranje u vezi iznosilo
15.0mm, dok je kod ostalih spojnih sredstava pri maksimalnoj zabelezenoj sili doslo do
prekoracenja grani¢ne ¢vrstoce nekog elementa veze (drvo, beton ili spojno sredstvo).

Zahvaljujuéi ovako povoljnim karakteristikama spregnutih nosaca, u posljednje vreme
se sve Cesce koriste, ne samo kao reSenja prilikom rekonstrukcije i ojacanja postojecih
objektata, ve¢ 1 prilikom projektovanja novih. Razvoj tehnologije koji je omogucio izradu
lepljenih lameliranih nosaca uklonio je ograni¢enja u pogledu raspona i oblika poprecnog
preseka, koja su bila prisutna kod nosaca od masivnog drveta, pa je sada moguce projektovati
ovakve nosae sa znafajnim rasponima. Primenu nalaze i u zgradarstvu 1 u mostogradnji.
Neki od primera mostova mogu se videti na slede¢im slikama (Slika 2.1.2.7 1 Slika 2.1.2.8).

Dokaz nosivosti ovakvih nosaca zasnovan je na Aneksu B (Evrokod, 5, 1996) koji
definiSe dimenzionsanje viSedelnih nosaca konstantnog poprec¢nog preseka povezanih
mehanickim spojnim sredstvima. Ovaj postupak se oslanja na teoriju elasticnog sprezanja, uz
usvojena odredena pojednostavljenja.

2.2. Prethodno-napregnute konstrukcije

Osnovna ideja prethodnog naprezanja sastoji se u tome da se u nosacu, jo§S u fazi
montaze, izazovu naponi i deformacije u odredenom elementu (ili cjeloj konstrukciji), u cilju
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Sto povoljnijeg ponaSanja u eksploataciji. To bi znacilo da eksploataciono opterecenje treba da
“potrosi‘“ odredeni deo opterecenja, kako bi konstrukciju vratio na pocetno stanje. Pogodnost
ovakvih konstrukcija najviSe se ogleda u tome S§to projektanti mogu, u odredenoj meri, da
diktiraju ponasanje konstrukcije u eksploataciji. Kao rezultat ovakvog nacina projektovanja,
dobijaju se ekonomicnije konstrukcije, a koje, istovremeno, mogu premostiti vece raspone
odnosu na klasi¢ne. Prednaprezanje se najceS¢e primenjuje kod betonskih konstrukcija, ali
nije redak slucaj i primene kod nosaca od celika i1 drveta. Beton, kao materijal koji ima veliku
primenu u gradevinarstvu, odlikuje se visokom ¢vrsto¢om na pritisak, ali mu je ¢vrstoca na
zatezanje znatno manja (8.0-14.0% u odnosu na pritisak). Posledica je rana pojava prslina u
zategnutoj zoni betonskog nosac¢a. UnoSenjem sile pritiska u betonski nosa¢, moguce je
umanjiti ili, ukoliko se to zahteva, u potpunosti spreciti pojavu prslina. Zavisno od smera
unoSenja sile prednaprezanja, najeS¢e se primenjuje linearno prednaprezanje koje je
paralelno sa poduznom osom nosaca 1 cirkularno prednaprezanje, koje se koristi kod
cilindri¢nih ili sfernih objekata, najéesce za skladiStenje tecnosti.

2.2.1. Linijski nosaci

Poceci prednaprezanja u svom najjednostavnijem obliku datiraju jos iz 1872. godine
(Nawy, 2009), kada je P.H. Jackson patentirao jedan sistem prednaprezanja koji je koristio
¢eli¢nu sponu da bi formirao grede ili lukove iz vise individualnih segmenata (Slika 2.2.1.1).

¢ ) fe

f, f,
cc a-a
b-b

Slika 2.2.1.1 Prednaprezanje lucnih i grednih nosaca iz vise segmenata (patent P.H. Jackson)

Na slici se moze videti i izgled dijagrama normalnih napona u karakteristicnim
presecima — u polju i iznad oslonaca. Stanje napona u zoni oslonaca je kao za centri¢no
pritisnut element ili kao ekscentri¢no pritisnut sa malim ekscentricitetom, posto je polozaj sile
ili u tezistu ili unutar jezgra preseka. U sredini grede je oblik dijagrama karakteristiCan za
slucaj ekscentricnog pritiska kada sila prednaprezanja deluje na donjoj granici jezgra preseka.
Ideja je bila da se na taj nacin se formira kompaktan nosac, koji ¢e biti u stanju da prenese
spoljasnje opterecenje sve dok njegov intenzitet ne ponisti vrednost napona pritiska u donjim
vlaknima nosaca ili dok se ne iscrpi kapacitet nosivosti ¢elicne spone. Problem kod ovakvog
sistema, u to vreme, bio je nedostatak celika sa visokom mehanickim karakteristikama, pa su
gubitci sile prednaprezanja bili veliki. Prevazilazenje ovog problema potstaklo je intenzivnu
upotrebu ovog sistema u graditeljstvu. PoCetkom XX veka istrazivaci su ve¢ bili upoznati sa
gubitkom sile prednaprezanja uzrokovanih reoloskim karakteristikama betona (skupljanje 1
teCenje). Primena linearnog prednaprezanja u Evropi 1 Francuskoj dozivela je ekspanziju
zahvaljujuci istrazivackom radu 1 patentima poznatog inzinjera Eugena Freyssinet-a koji je,
zahvaljujuci primeni visoko-kvalitetnog i duktilnog celika projektovao i izveo znacajan broj
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mostova. Znacajno je i napomeniti sistem ukotvljavanja kablova razvijen od strane ovog
inzinjera koji se sastojao od konusnog klina i u koji je ukotvljeno 12 Zica od jednog kabla.
Ovakav sistem sastoji se iz kanala, vodice, nosece ploce i konusnih prstenova (Slika 2.2.1.2).
Konusni prstenovi su najcesce raseceni 1 prilikom utiskanja u nosecu plocu se skupljaju u na
taj na¢in ne dozvoljavaju proklizavanje uzadi od kojih je sastavljeno kablo.

Celik za
prednaprezanje

Vodica

Noseéa
ploca

Konusni
drzaéi

Slika 2.2.1.2 Sistem za ukotvljavanje kablova za prednaprezanje

Posle Drugog svetskog rata, ovaj postupak je Siroko primenjivan prilikom sanacije
ostecenih 1 izgradnje novih mostova. U periodu izmedu 1930. i 1960. godine, inzinjer P.W.
Abeles (Engleska) razvio je koncept parcijalnog prednaprezanja. Zapazena istrazivanja i
projekte imali su 1 F. Leonhardt (Nemacka), V. Mikhailov (Rusija) i T.Y. Lin (SAD) (Nawy,
2009). Neke od prednosti prednapregnutih nosac¢a u odnosu na klasi¢ne su:

- zbog smanjenja veli¢ine prisline u betonu, redukovana je i korozija armature, pa je
samim tim povecana trajnost konstrukcije,

- potpunim prednaprezanjem je moguée je u potpunosti eliminisati prsline, pa je na taj
nacin angazovan ceo poprecni presek, Sto za posledicu ima ve¢i moment inercije (povecanu
krutost nosaca),

- manje su deformacije nosaca,

- povecan kapacitet za prenos smicucéih sila,

- poboljSane karakteristike za konstrukcije izloZzene dinami¢kom optereéenju,

- mogucnost premosc¢enja vecih raspona, a za iste raspone manje dimenzije poprecnog
preseka u odnosu na klasicne AB konstrukcije. Na taj nacin dobijaju se nosaci sa manjom
sopstvenom tezinom, pa je 1 ekonomski aspekt, zbog smanjene potroS$nje betona, vazan,

- mogucnost izrade nosaca u halama (prefabrikovani elementi), gde ih je moguce
serijski proizvoditi. Za tako proizvedene nosace jednostavnija je kontrola kvaliteta, a troSkovi
odrZavanja su manji.

Za izradu prethodno-napregnutih nosaca, podrazumeva se upotreba materijala sa
visokim mehanic¢kim performansama. Najniza marka betona koja se koristi je C25/30 (MB30).
Kad su kablovi u pitanju, ve¢ je receno da je preduslov za svrsishodnu primenu
prednapregnutih nosaca, bio da se proizvedu celici koji ¢e imati znacajno vecu zateznu
¢vrstocu od Celika koji se najées¢e upotrebljava u gradevinarstvu. U gradevinskoj praksi,
najcesce se koriste sledeéi elementi za prednaprezanje:
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- glatke Zice su pojedinacne Celicne Zice nominalnih pre¢nika do @12mm, a proizvode
se od nelegiranog ugljeni¢nog Celika postupkom patentiranja, hladnog vucenja ili naponskog
opustanja,

- Celiléne niti, koje se formiraju spiralnim upredanjem 2, 3 ili 7 zica. Niti sa 7 Zica se
formiraju u obliku 6 Zica spiralno upredenih oko centralne, koja je obi¢no veceg precnika,

- uzad za prednaprezanje, koja se formiraju grupisanjem vise ¢elilnih niti u jednu celinu
(najcesce se koriste za naknadno prednaprezanje),

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

Prilikom izrade prednapregnutih konstrukcija, ¢elik se prednapreZe od odredenog nivoa,
dok se preostali kapacitet moze smatrati kao dodatna armatura. Iz tog razloga se podesava da
preostala rezerva nosivosti Celika za prednaprezanje bude Sto bliza nosivosti ¢elika za
armiranje (Slika 2.2.1.3).

| ~— Prestrain
7-wire strand
1800
Deformed reinforcing bars
1600
1400 Prastress g 600
—_ e e = 400
a 1200 A § 200 7-wirg strand
= 1000 | =
g‘ 0 ] 1 1 L 1 L oo
2 800 i Deformad reinforeing bars & 8 10 12 14 16
500 L}—\ strain, %
4900
200 [—Concreie
0 L e RN B I Partion of 7-wire strand
o 2 4 8 8 10 1?2 i4 18 ' stress-strain curve used
strain, % I to prestress the concrete

Slika 2.2.1.3 Radni dijagrami armaturnog Celika i Celika za prednaprezanje (VSL INTERNATIONAL LTD,
1996)

Postoje razli€iti tipovi 1 sistemi prednaprezanja. Najcesce se klasifikuju prema trenutku
unoSenja prednaprezanja, prema polozaju kabla i prema tome dali je kablo za prednaprezanje
unutar poprecnog preseka ili izvan njega (Slika 2.2.1.4).
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Slika 2.2.1.4 Klasifikacija sistema za prednaprezanje

Kod unutras$njeg prednaprezanja, najcesce se primenjuju dva postupka. Prvi postupak je
karakteristiCan za prefabrikovane elemente koji se izvode u radionici. Procedura je prikazana
na Slici 2.2.1.5. Nosaci su pozicionirani izmedu dva jaka oporca, od kojih je jedan
nepokretan, a drugi sadrzi pokretni deo. Prvo se zatezu uzad, a zatim se u kalupe ugraduje
beton. Posle dostizanja odgovarajuce ¢vrstoce, vrsi se presecanje uzadi. Zbog teznje uzadi da

se vrate u prvobitan polozaj, u betonske nosace se unosi sila prednaprezanja.

a)

'* ' x AL i
| ? \ Pomerljivi
b) Tesiéna linija | Pt Prese F ok
I Nmr__—___i_.—_j‘;_._ff__‘;—l:q N F—__i_—::}N i

e — e I . ~— }

Slika 2.2.1.5 Postupak prednaprezanja na stazi (Alendar, 2003)

Izmedu betona i1 uzeta za pednaprezanje, u procesu ocvrS¢avanja betona, javlja se
adhezija koja je zasluzna za unos sile prednaprezanja, pa se ovaj postupka prednparezanja
¢esto naziva adhezionim.

Kod naknadnog prednaprezanja sila se unosi tek nakon o¢vrs¢avanja betonskog nosaca.
Najcesce se koriste hidrauli¢ne prese, koje imaju uredaj koji automatski oCitava intenzitet sile.
Kada se unese Zeljeni nivo sile vrsi se ukotvljavanje uz pomo¢ nekog ot patentiranih sistema.
Kablovi se provlace kroz ve¢ postavljene cevi, koje mogu biti pravolinijske, mada su cesce,
zbog povoljnijeg naponskog stanja, krivolinijske i prate linijju momenata. Po zavrSenom
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unosu sile prednaprezanja cevi se zapunjavaju malterom ili nekom drugom smesom, kako bi
se sprecila korozija kablova, 1 u tom slu¢aju se radi prednaprezanju sa spojem. Ukoliko se cev
ne puni malterom, onda kablo mora da ima drugi sistem zastite od korozije i tada moze da
proklizava kroz cev, pa se tada govori i prednaprezanju bez spoja.

U prethodnim slucajevima, elementi za prednaprezanje vodeni su kroz masu nosaca i
tada se govori o tradicionalnom 1 najéeSée primenjivanom sistemu unutrasSnjeg
prednaprezanja. Kada se ovi elementi vode van mase nosaca i za isti su vezani u diskretnom
broju taCaka, tada se radi o vanjskom prednaprezanju. Primer prednaprezanja armirano-
betonske mostovske konstrukcije prikazan je na Slici 2.2.1.6.

Slika 2.2.1.6 Vanjsko prednaprezanje AB mosta

Osim kod armirano-betonskih konstrukcija, ovakav nacin prdnaprezanja primenljiv je
1 kod nosaca projektovanih od ¢elika i drveta.

2.2.2. Dvopojasni nosaci

Od posebnog interesa za ovo istrazivanje jesu nosaci nastali kombinacijom grednog
nosaca 1 zatege koja je izvan poprecnog preseka grednog nosaca. Ovakva kombinacija
omogucava premoSc¢avanje velikih raspona, uz minimalan utroSak materijala. NajceSce su
sastavljeni od tri osnovna elementa: grede, zatege i vertikala (Slika 2.2.2.1).

| Vertikala | All

L‘\Za

fega

*
A

Slika 2.2.2.1 Dispozicija dvopojasnog nosaca
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Glavna karkateristika ovih nosac¢a je da su oni u mnogome sli¢ni resetkastim nosacima.
Zatega se projektuje sa malom krutoS¢u na savijanje (najces¢e okrugli, pljosti Celik, ¢eli¢ni
profili ili betonski presek), kako bi momente savijanja prihvatila samo greda, dok su vertikale
pritisnute. Vertikale, kao pritisnuti elementi, su oblika popre¢nog presjeka koji odgovara toj
vrsti naprezanja (kvadratni ili cevasti). Nalaze primenu u raznim kombinacijama materijala:
beton-beton, beton-Celik, celik-Celik, drvo-Celik itd. Greda moze biti horizontalna, sa
dvostrarnim padom, ili lu¢na. Popre¢ni presek grede moze biti sa jednim elementom, a moze
biti 1 udvojen. Za ovakvu konstrukciju neophodna je minimum jedna vertikala, dok, zavisno
od raspona, broj vertikala moze da bude i veci. Zatega je najces¢e direktno povezana sa
gredom, pa tako u nju unosi silu pritiska (Slika 2.2.2.2a). Ovo ima dvostruku korist, narocito
kod armirano-betonskih nosaca. Prva korist je da se horizontalna sila ne predaje osloncima, a
druga je da normalna sila zadrZzava nosa¢ u oblast malog ekscentriciteta, pa je, u najve¢em
broju slucajeva, za armiranje grede potrebna minimalna povrSina armature (Radosavljevié, 1
drugi, 1988). Nedostatatci su Sto ovakav smanjuje slobodnu visinu objekta u kojem se nalazi,
neSto komplikovanija realizacija veze grede i zatege kao i1 konstrukcijsko oblikovanje
devijatora, narocito kod nosaca kod kojih su zatege prednapregnute.

@

R

i 1[I — @ TN
A
®

N 5 VAN
L
e

Slika 2.2.2.2 a) Preraspodela presecnih sila u dvopojasnom nosacu sa dve vertikale, b) zamenjujuci model grede
na elsti¢nim osloncima

U statickom smislu, ovaj nosac je spoljasnje staticki odreden, dok je unutrasnje jedanput
staticki neodreden. Kod klasi¢nog proracuna uticaja, naj¢esce se kao nepoznata veli¢ina birala
sila u zatezi. Greda ovog nosaca u staticCkom smislu moze se posmatrati i kao nosac preko vise
polja sa elasticnim osloncima (Slika 2.2.2.2b). Krutost opruge zavisi od aksijalne krutosti, u
prvom redu zatege, a onda i vertikale. Jasno je da Sto je aksijalna krutost zatege veca, to su
elasti¢ni oslonci blize teorijski idealnim. Angazovanje zatege kao elementa ovakve
konstrukcije moze se sprovesti na dva nacina. U prvom slucaju, u fazi montaze, a pre
nanoSenja spoljaSnjeg opterecenja, nosac prihvata samo sopstvenu tezinu. U toj fazi intenzitet
opterecenje nije toliki da bi aktivirao zategu, pa se za istu moze re¢i da je neopterecena. U toj
fazi, zbog male krutosti na savijanje, mogu¢ je 1 mali inicijalni ugib (Slika 2.2.2.3a). Da bi
zatega ,,proradila®, potrebno je da se nanese spoljasnje opterecenje i da greda dvopojasnog
nosaca dozivi mali ugib (Slika 2.2.2.3b). U ovakvom nosacu, za zategu se moze re¢i da je u
pocetnoj fazi pasivni element, jer je za njenu aktivaciju neophodno da konstrukcija, ¢iji je
sastavni deo, prihvati odredeni nivo optereenja. Sa druge strane, ako se posle montaze
nosaca, a pre nanosenje spoljasnjeg optereéenja zatega prednapregne, tada je ona aktivni
element, odnosno od samog starta eksploatacione faze ucestvuje u prenosu opterecenja. U
ovom slucaju su prisutni svi benifiti prednapregnutih nosa¢a. Kao posledica ekscentricnog
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unosa sile prednaprezanja, greda nosaca dobija ugib koji je suprotnog smera od onoga koji se
oc¢ekuje u eksploataciji (Slika 2.2.2.3c). To znac¢i da ¢e spoljasnje optere¢enje morati da
potrosi odredeni deo svog intenziteta da nosac vrati u pocetno stanje (Slika 2.2.2.3d). Na ovaj
na¢in moguce je, bez glomaznih popre¢nih preseka, premostiti ve¢e raspone. Posto je sila
prednaprezanja ve¢ potroSila odredeni nivo nosivosti zatege, potrebno je istu projektovati sa
kvalitetnijim celikom, kako bi ostala dovoljna rezerva za prijem sila od eksploatacionog
opterecenja (Slika 2.2.1.3). Za veée raspone, ekscentricno pritisnutu gredu potrebno je
sracunati po teoriji Il reda.
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Slika 2.2.2.3 AngaZovanje zatege u dvopojasnom nosacu a) i b) pasivno-bez prednaprezanja, c) i d) aktivno-sa
prednaprezanjem
Ovakve konstrukcije nalaze Siroku primenu u gradevinarstvu. Nosaci u kombinaciji
celik-Celik najcesce se projektuju kao roznjace industrijskih objekata. Koriste se za raspone do
12.0m. Za vece raspone koristi se kombinacija beton-Celik. Jedan od primera je projekat
hangara JAT-a, projektanata Milorada Ivkovica i Ivana Anti¢a (Slika 2.2.2.4).
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Slika 2.2.2.4 Dispozicija glavnog nosaca hangara sa karakteristilnim presecima i izgledom jednog razupiraca [mm]
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Osovinski raspon glavnog nosaca je 135.80m. U pitanju je dvopojasni nosa¢ sa ukupno
7 razupiraca promenljive visine, §to znaci da je kontura zatege poligonalna. Greda glavnog
nosaca je betonska, kutijastog popre¢nog preseka sa dvostranim padom. Na slici se moze i
videti izvedeni detalj razupiraca koji pretstavlja jednu vrstu prostorne Celi¢ne konstrukcije sa
4 cevasta profila 1 posebmo oblikovanom glavom (sedlom) za prijem skretne sile zatege. Jo§
jedan reprezentativan objekat izveden u ovom sistemu je viSenamenska sportska dvorana
Beogradska Arena (arh. Vlada Slavica). Glavna krovna konstrukcija ove hale je rostilj koji se
sastoji od tri poduzna i Cetiri popre¢na dvopojasna glavna nosaca (Slika 2.2.2.5).
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Slika 2.2.2.5 Osnova sa karakteristi¢nim presecima nosece konstrukcije Beogradske Arene; rasponi u [cm],
visinske kote u [m]

Osovinski rasponi glavnih poduznih nosaca su 7/32.70m. Grede su kruznog oblika i
udvojenog poprecnog preseka. Zatega prelazi preko 4 razupiraca i sidri se u betonsku gredu.
Sli¢ni su i popreéni nosaci, koji su raspona /02.70m, kod kojih, osim zatege, izvedena su jos 3
razupiraca. Zatege se prednaprezu u dve faze.

Slika 2.2.2.6 Izgled objekta po zavrSetku montaze glavnih nosaca
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U prvoj fazi izvrSeno je prednaprezanje pre podizanja krovne konstrukcije, dok je ista
bila u nivou montaze (5.90m). Druga faza prednaprezanja izvrSena je posle montaze
kompletne krovne konstrukcije na zavrsni nivo (26.0m). Ukupna masa krovne konstrukcije,
bez sekundarnih nosaCa iznosila je oko 3350.0t. Kompletna krovna konstrukcija je po
zavrSenoj montazi na koti od 5.90m jakim hidraulicnim presama podiguta na projektovanu
kotu od 26.0m (Slika 2.2.2.6). Na istoj slici se moze videti da su 1 sekundarni nosaci krovne

konstrukcije izvedeni kao dvopojasni. Rasponi ovih elemenata su znacajni 1 krecu se od 25.0
do 30.0m.

2.3. Kratak izbor dosada sprovedenih istrazivanja

Spregnuti nosaci drvo-beton svrstavaju se u rad savremenih konstrukcija i, kao takvi,
sve CeSce se pojavljuju kao konstruktorska reSenja za razne tipove objekata. Zbog izraZene
razliCitosti konstitutivnih elemenata u pogledu fizickih, mehanic¢kih, mehano-sorptivnih i
reoloSkih karakteristika, predvideti ponaSanje ovih nosa¢a pod optere¢enjem je sloZen i
zahtevan posao. Da bi se ti fenomeni Sto bolje sagledali i sveli u jedan, sa aspekta
svakodnevne inzinjerske primene, prihvatljiv okvir, bilo je potrebno sprovesti veliki broj
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja. Ta istrazivanja su isla u vise pravaca.

2.3.1. Ispitivanja sprovedena na najceSc¢e primenjivana spojna sredstva

Za elasti¢no spregnute konstrukcije od velike vaznosti je primenjen sistem sprezanja. [z
tog razloga, tema brojnih istrazivanja je bila odredivanje modula pomerljivosti za razlicite
tipove spojnih sredstava. NajCeS¢e primenjivana spojna sredstva kao i procedura za
odredivanje modula klizanja tzv ,,push out test““, ve¢ su dati (Slika 2.1.2.3, Slika 2.1.2.4, Slika
2.1.2.5).

U svom istrazivanju Mungwa ispituje nosivost tipskih mozdanika “Hilti koji se u
drveni deo nosaca utiskuju viSenamenskim piStoljem (Mungwa, 1 drugi, 1999). Deo
mozdanika koji se utiskuje u drvo visine je 38.0mm 1 oblika je cilindra, sa promenljivom
debljinom zida, dok je kraj mozdanika zaseCen u cik-cak rasporedu, kako bi se lakse sprovelo
utiskivanje u drveni nosac. Promenljiva debljina cilindra, ¢iji unutrasnji pre¢nik varira od
23.50mm do 27.50mm omogucava da se mozdanik, prilikom utiskivanja u drvo, dodatno rasiri
(rascveta) 1 na taj nacin angazuje vecu zapreminu drveta prilikom prenosa opterecenja. Deo
mozdanika koji se ugraduje u beton ima unutrasnji prec¢nik od 22.0mm i visinu od 35.0mm
(Slika 2.3.1.1).

y Deo mozdanika koji
se ugraduje u beton

Slika 2.3.1.1 MoZdanik INSA-HILTI (Mungwa, i drugi, 1999)
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U to vreme, za ispitivanje nosivosti mozdanika u spoju, zbog nedostatka propisa za
spregnute konstrukvije drvo-beton, kori§éena je procedura regulisana Evrokodom 4. Ispitivani
uzorci se nisu razlikovali od onih koji se koriste u danasnje vreme u simetricnom (Slika
2.1.2.4) push-out testu. Osim modula pomerljivosti, mereno je i odizanje betonske ploce u
odnosu na drvenu gredu. Ispitivanje je pokazalo da ovakav tip mozdanika pokazuje elasto-
plasticne karakteristike sa dugim platoom posle teCenja, Sto preporucuje ovaj tip spojnog
sredstva za upotrebu i u seizmicki aktivnim podrucijima.

Van der Linden je u svom istrazivanju ispitivao nosivost Cetiri tipa spojnih sredstava
(Van der Linden, 1999), od kojih su tri bila za spoj betonske ploce sa drvenom gredom, dok je
jedan sistem bio za spoj betonske ploce sa plocom od lepljenog-lameliranog drveta. Poznato
je da se ovi nosaci sa velikim uspehom koriste prilikom sanacije postojecih objekata kod kojih
su drvene grede upotrebljavane kao noseca konstrukcija meduspratova. Kod tih meduspranih
konstrukcija, ploc¢a se, takode, izvodila od drveta. Ovaj sloj se najces¢e ne uklanja, vec se
koristi kao oplata preko koje se ugraduje beton. Uticaj ove oplate je bio predmet istrazivanja
ovog autora. Ispitan je veliki broj uzoraka. Jedna grupa spojnih sredstava pretstavljaju tipski
zavrtnjevi proizvedeni od strane jedne Svajcarske firme upravo za potrebe sprezanja drveta i
betona, 1 nose naziv VB-48-7.5*100mm. Ovi zavrtnjevi su u drveni nosa¢ ugradeni pod uglom
od £45°, tako da su dominantno napregnuti na zatezanje (Slika 2.3.1.2a).
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Slika 2.3.1.2 Tipovi ispitanih spojnih sredstava (Van der Linden, 1999), mere su u [mm]

Za ovo spojno sredstvo koriS¢ena je oznaka SCH, dok veliko slovo ispred pretstavlja
varijantu napravljenu uz pomo¢ ovog spojnog sredstva. Pa tako oznaka A4 pretstavlja vezu sa
jednim parom zavrtnjeva bez drvenog medusloja i gredom od lepljenog-lameliranog drveta, B
vezu sa dva para zavrtnjeva bez drvenog medusloja i gredom od lepljenog-lameliranog drveta,
C vezu sa dva para zavrtnjeva, drvenim meduslojem debljine 79.0mm 1 gredom od rezane
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grade 1 D vezu sa dva para zavrtnjeva, drvenim meduslojem debljine 28.0mm i gredom od
rezane grade. Druga grupa spojnih sredstava su nazubljene plo¢e koje su po duzini savijene.
Jedna polovina se uz pomo¢ hidrauli¢nih presa utiskuje u drveni nosa¢, dok se drugoj
polovini, zbog boljeg prijanjanja za beton, prethodno uklanjaju zubi (Slika 2.3.1.2b). Za ovaj
tip spojnog sredstva koriS¢ena je oznaka NAG. Veliko slovo 4 ispred oznake pretstavlja seriju
napravljenu od nazubljene ploce tip GN 200 i lepljenog-lameliranog drveta, a slovo B
pretstavlja seriju od nazubljene ploce tip MNP-A i grede od rezane grade. Treca grupa su
spojna sredstva u kombinaciji zavrtanj (armaturna Sipka) — betonski zub (Slika 2.3.1.2¢) i nosi
oznaku N+S. Veliko slovo 4 ispred pretstavlja seriju kod koje je koris¢en zavtanj @16mm 1
zub @50mm izrezan u gredi od lepljenog-lameliranog drveta, dok slovo B oznacava seriju
izvedenu od armaturne Sipke @20mm 1 zuba J70mm u drvenoj gredi od rezane grade. I u
jednom i u drgom slucaju duzina ¢eli¢nog elementa je /60.0mm. Osim ova tri tipa veze,
ispitivana je veza betonske ploce sa plocom od lepljenog-lameliranog drveta realizovana uz
pomo¢ zuba. Uzorci su pripremljeni za nesimetriCan push-out test, a sama procedura je
sprovedena u skladu sa standardom DIN EN 26891. Rezultati su pokazali da kod veza
ostvarenih zavrtnjima, vaznu ulogu ima prisustvo medusloja, koji zbog dodatnog
ekscentriciteta u vezi, znatno smanjuje nosivost. Osim toga problem pretstavlja i kraca dubina
kojom se zavrtanj montira u drveni deo grede (zbog prisustva medusloja), pa je Cesta pojava
da do otkazivanja veze dolazi usled Cupanja zavrtnja. Dva tipa veze izvedena nazubljenim
plo¢ama pokazala su priblizno iste karakteristike, ali se ovaj tip veze ne preporucuje prilikom
ojacanja postoje¢ih ploca jer je za njihovu instalaciju potrebna teSka oprema. Najbolje
karakteristike sa aspekta krutosti i duktilnosti pokazala je veza sa betonskim zubom u
kombinaciji sa metalnim zavrtnjem ili armaturnom Sipkom. Ovaj tip veze je u stanju da
predupredi najceséi vid otkazivanja vezan za malu otpornost drvenog nosaca na pritisak po
omotacu rupe. Zub urezan u drveni nosag, a zatim ispunjen betonom povecava povrSinu na
koju se rasporeduje ovaj pritisak, a samim tim i nosivost veze.

Prilikom adaptacije postoje¢ih drvenih tavanica, teznja je da se stalno opterecenje Sto je
moguce vise redukuje. Jedan od nacine je i upotreba lakih betona. Upotrebom lakih betona
moguce je redukovati stalno opterecenje i do /5% (Steinberg, i drugi, 2003). Ispitana je
nosivost 5 tipskih mozdanika razvijenih za potrbe sprezanja drveta i betona (Slika 2.3.1.3).

®

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

Priprema uzoraka se malo razlikuje u odnosu na uobicajenu konstalaciju push-out testa.
Sloj lakog betona dimenzija b/A=160.0/120.0mm ugraden je izmedu dva sloja drveta debljine
20.0mm, $to u stvarnosti treba da bude drveni pod postojece ploce ili oplata koja ostaje u
nosacu prilikom izgradnje novog objekta. Sa strane su drveni elementi dimenzija
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b/h=120.0/120.0mm. Ukupna debljina ispitivanih uzoraka je 440.0mm. Mozdanici tipa 4 su
postavljeni naizmeni¢no pod uglom od +45°u odnosu na osu nosaca, dok su mozdanici tipa B
postavljeni pod uglom 45°u odnosu na poduznu osu. Od svih tipova mozdanika ispitana su po
Cetiri uzorka. Sa aspekta nosivosti, najbolje karakteristike pokazao je konektor tipa B, iako mu
je inicijalna krutostu, u odnosu na konektor tipa A4, bila manja. Kod konektora tipa A
maksimalni kapacitet nosivosti je dostignut pre klizanja od 2.40mm, dok je kod konektora tipa
B ta granica bila 3.30mm. Kod tre¢eg spojnog sredstva (tip C) u pocetnoj fazi je uocena
najveca krutost, ali se nelinearan odnos sila-pomeranje javio jo§ u ranoj fazi opterecenja.
Interesantno je da je kod ovog spojnog sredstva, kao i kod spojnog sredstva tipa E, nosivost
nastavila da raste i posle klizanja od /5.0mm. Spojno sredstvo tipa D imalo je inicijalnu
krutost sli¢énu kao i1 kod spojnog sredstva tipa C, ali je linearan odnos sila-pomeranje bio
prisutan pri znato ve¢em nivou opterecenja. Kapacitet nosivost je dostignut pre pomeranja od
3.30mm. Bitna stvar koja je uofena u ovom istrazivanju jeste da se, za razliku od normalnog
betona, kod koga do gubitka nosivosti spojnih sredstava u najve¢em broju slucajeva dolazi
usled smicanja u drvetu paralelno vlaknima ili prekoraenja napona na pritisak po omotacu
rupe, kod ploca spravljenih od lakog betona, do otkazivanja dolazi usled sloma betonskog
dela nosaca.

Neki od tipskih mozdanika pruzaju moguénost naknadnog pritezanja u pravcu ose
spojnog sredstva po o¢vrs¢ivanju betonskog sloja. Najcesce se, deo koji se ugraduje u drvo,
postavlja u prethodno izbusene rupe u koje je prethodno ubrizgan lepak na bazi epoksida. Da
bi se izbegla adhezija izmedu betona i tela zavrtnja, isti prolazi kroz plasti¢nu zastitnu cev, §to
omogucava da se, po ofvr§¢avanju betona, preko zavrtnja veza naknadno pritegne. Plasti¢na
kapa onemogucava prodor vlage prema telu zavrtnja.

Zaifina plasicna kapa
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Geitna Sipka. Zavrianj precmkg 1 Z.D.mm
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Slika 2.3.1.4 Veza ostvarena tipskim spojnim sredstvom, a) Sematski prikaz, b) Hilti moZdanik, (Gutkowski, i
drugi, 2004)

Gutkowski je ispitivao parametre koji odreduju nosivot ovih spojnih sredstava: vrsta
spojnog sredstva (tipski — Hilti ili spojno sredstvo sa navojem proizvedeno u Amierici),
dubinu ugradnje spojnog sredstva u drveni deo nosaca sa razli¢itim lepkovima (Hilti i Borden
Chemical) za $ta je koristio test Cupanja (withdrawal test), kao 1 push-out test gde je trebalo
ispitati uticaj veli¢ine zleba na nosivost spoja (Gutkowski, 1 drugi, 2004). Test Cupanja je
sluzio za odabir dubine ugradnje zavrtnja i vrstu lepka. Rezultati su pokazali da je nosivost
ovakve veze povoljna sa aspekta krutosti. Dijagrami pokazuju da je odnos sila-pomeranje do
visokog stepena optereéenja skoro linearan, ali da popustanje veze nastaje naglo (krti lom).
Nakon pada nosivosti, daljim nanoSenjem optere¢enja, ponovo se povecava otpor, Sto je
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posledica preuzimanja jednog dela opterecenja od strane zavrtnja. To znaci da skoro Citavo
horizontalno optere¢enje u vezi prihvata zub, dok je zavrtanj skoro neoptere¢en. Podobnost
ovakvog tipa veze sa naknadim pritezanjem ogleda se u Cinjenici da je mogucée smanjiti zazor
izmedu drvenog i betonskog dela nosaca do kojeg ¢e nesumnjivo doc¢i kao posledica
skupljanja betona u procesu ocvrS€avanja. Osim toga, unosom sile pritezanja, nakon
ponistavanja adhezije izmedu betona i drveta, povecava nosivost usled povecanja trenja
izmedu ova dva dela mosaca. Nepovoljnost se ogleda u tome Sto su neka ranija istraZivanja
pokazala, da se, kao posledica reoloskih efekata (teCenja drveta upravno na pravac vlakana),
ovaj benefit tokom vremena umanjuje (Capozucca, 1998).

Teorijski, lom u spregnutim nosacima drvo-beton, moze nastupiti na bilo kojem od tri
materijala — drvetu, betonu ili spojnom sredstvu. Imajuéi u vidu, u najve¢em broju slucajeva,
neduktilne lomove u betonu i drvetu kada su napregnuti na zatezanje, optimalno bi bilo
projektovati ovakve nosace da do sloma dode u mozdaniku. Upotreba kontinualnih ¢eli¢nih
perforiranih ploca pruza dobre moguénosti. Istrazivanja (Clouston, i drugi, 2005) su pokazala
da, prilikom upotrebe ovakvih mozdanika, moguce je ostvariti prethodno postavljene zahteve.
Celik, kao materijal, je kru¢i od betona i drveta, a radni dijagram mu je takav (misli se na
duktilni ¢elik) da posle tecenja postoji dugi plato u kojem 1 pri prirastaju opterecenja, ¢vrstoca
ne opada. Realizacija veze se postize na nacin da se jedan deo celicne ploce utisne u
prethodno izrezan kanal u drvetu, a drugi deo ugradi u beton. Za postizanje bolje veze drveta i
celicne mreZe u izrezani kanal se prethodno sipa lepak. UspeSno se moze primenjivati i za
sprezanje drvene grede i betonske ploce (T presek) i za sprezanje ploc¢a od drveta i betona
(Slika 2.3.1.5).

LLD

Slika 2.3.1.5 Mogucnost sprezanja drveta i betona Celi¢nim perforiranim ploéama (Clouston, i drugi, 2005)

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

A OBLIK LOMA U MOZD.

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 ploce
podseca na resetkastu strukturu. Celiéna mreza formira male unakrsno povezane elemente,
koji su naizmeni¢no pritisnuti i zategnuti. Kod pritisnutih elemenata moze se uociti da su isti
izvijeni van ravni ploce, dok su zategnut pokidani (Slika 2.3.1.6). Stepen postignutog
sprezanja prilikom primene ovakvih mozdanika dostize 1 97%.

Poznato je da je efekat skupljanja izrazeniji kod betona, nego kod drveta. Zbog te
razli¢ite brzine skupljanja, keo neizostavne pojave prisutne tokom eksploatacionog veka
konstrukcije, unutar drvene grede javljaju se sopstveni naponi. Ovi neZeljeni efekti u dobroj
meri mogu se umanjiti ili ¢ak elimenisati primenom suhog postupka gradnje. Kod ovog
postupka betonski deo preseka se izraduje 1 neguje u radionici, pa se nakon perioda
ocvrS¢avanja povezuje sa drvenim delom nosaca na samom gradiliStu. Razlika u proracunu u
odnosu na grede izvedene tradicionalnim postupkom ogleda se u dve stvari:

- modul elasti¢nosti ovog betona bi¢e veéi u odnosu na onaj kod koga je veza sa
drvenim nosacem ostvarena u vremenu ugradnje, a samim tim beton je u trenututku nanosenja
stalnog 1 korisnog opterecenja mladi,

- u zavisnosti od toga koliko je beton negovan pre povezivanja sa drvenom gredom,
vrednost skupljanja u naprednijim izrazima za dokaz nosivosti ovih nosaca bi¢e manja, jer je
veliki deo ovog procesa ve¢ zavrSen (Lukaszewska, 1 drugi, 2008).

SST+S © ST+SeN SP+N

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

Lukaszewska je istrazivala karakteristike razlicitih tipova spojnih sredstava koji se
mogu koristiti prilikom izrade prefabrikovanih spregnutih nosaca. Cilj istraZivanja je bio da
se, kroz komparativnu analizu rezultata, utvrdi koji tip mozdanika daje najbolje moguénosti
prilikom izrade ovih nosaca. Za ispitivanje je koristila sedam tipova mozdanika (Slika
2.3.1.7). Veze betonske ploce sa drvenom gredom su ostvarene utiskivanjem uz pomo¢ prese
(SNP), epoksidnim lepkom (SM, GSP i GDF), zavrtnjem (SST+S), zavrtnjem 1 zubom unutar
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drvenog dela nosaca (S7+S+N) i uz pomo¢ dve ploce koje se za drvenu gredu sa bo¢ne strane
povezuje pomocu trnova (SP+N). Za svaku vezu napravljena su Cetiri uzorka sa po jednim
spojnim sredstvom. Veze su ispitana u nesimetriénom push-out testu. Rezultati su pokazali da
je najvecu krutost imao konektor tipa SM ¢ija je vrednost, pri sili intenziteta 40% od
maksimalne, bila u rangu izmedu 377.0 - 595.80 kN/mm, dok je najmanju krutost imala veza
tipa SST+S sa vrednoscu izmedu 4.70 1 6.80 kN/mm. Najveca nosivost zabelezena je kod veze
tipa ST+S+N 1 kretala se izmedu 99.60 1 126.70 kN, dok je najmaja opet bila kod veze tipa
SST+S 1 kretala se izmedu 33.20 1 34.60 kN. Osim utvrdivanja mehanickih karakteristika
ispitanih veza, vazan aspekat bio je i sama realizacija veze, pa su u radu navedeni i problemi
koji se mogu javiti kod realizacije ovih veza.

Za verifikaciju nosivosti ovih nosa¢a neophodno je uraditi dokaze prema grani¢nom
stanju nosivosti i prema grani¢nom stanju upotrebljivosti, kako za kratkotrajno, tako i za
dugotrajno optere¢enje. Kod dugotrajnog opterecenja relevantni su reoloSki parametri
konstitutivnih materijala (skupljanje, tecenje, puzanje, mehanosorpcija). Eksperimentalno
utvrdivanje ovih karakteristika zatheva dugotrajno angaZovanje prostora 1 opreme.
Fragiacomo je ispitivao karakteristike veze izmedu drveta i betona normalne tezine 1 drveta 1
lakog betona. Kao spojna sredstva u oba slucaja su koriSteni tipski mozdanici
“Tecnaria“(Slika 2.3.1.3c¢).
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Slika 2.3.1.8 Postavka za dugotrajni test nosivosti tipskih moZdanika tip “Tecnaria“ mere su u [cm],
(Fragiacomo, i drugi, 2007)

Ispitivanje je obuhvatilo ukupno /8 uzoraka, od toga su devet napravljeni od normalnog
betona, a devet od lakog. Uzorci su bili pripremljeni za standardni simetriéni push-out test.
Sest preliminarnih uzorka (po tri od oba) su ispitani kako bi se utvrdila smituéa &vrstoéa i
krutost pri kratkotrajnom optereéenju, dok je dvanest uzoraka (po Sest od oba) optereceno
dugotrajnim opterec¢enjem (Slika 2.3.1.8). Ovo ispitivanje sastojalo se od dve faze i trajalo je
nesto manje od dve godine. U prvoj fazi uzorci su optereCeni konstantnim opterecenjem
intenziteta 30% od onog dobijenog u preliminarnim ispitivanjima. Ambijentalni uslovi su bili
konstantni (temperatura od 24°C i relativna vlaznost 70%). U drugoj fazi intenzitet
opterecenja i temperatura su bili isti, ali su uzorci, u razli¢itim vremenskim ciklusima izlozeni
promenama relativne vlaznosti vazduha u opsegu od 50% do 90%. Varijacije vlaznosti
vazduha su bile takve da su mogle simulirati promene na mesec¢nom (prva faza) i dnevnom
(druga faza) nivou. Nakon toga, uzorci su rastereceni, izmerena im je zaostala deformacija i
nad njima je sproveden push-out test do sloma. Uporedivanjem rezultata doslo se do
zakljucaka da upotreba razliitih vrsta betona (normalne tezine ili laki beton) nema bitnijeg
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uticaja na nosivost i krutost veze, jer lom u najve¢em broju slucajeva nastupa unutar drvene
grede. Stalno opterecenje koje je za duzi vremenski period aplicirano na uzorke nije, osim
inicijalne krutosti, znacajnije umanjila kona¢nu smicuéu nosivost i krutost uzoraka.
Ispitivanje je pokazalo da efekat teCenja nije pojava koja se u preocesu dokaza nosivosti moze
zanemariti. Akcenat je stavljen na dva osnovna uzroka koja u nosafima izazivaju ove
nepovoljnu pojavu: trajnost optere¢enja i mehano-sorptivni efekti pre svega u drvetu. Kod
nosaca koji se nalaze unutar nekog objekta i nisu izloZeni velikim i dugotrajnim promenama
relativne vlaznosti vazduha, ukupan koeficijent tecenja, koji se koristi za verifikaciju nosivosti
metodom efektivne krutosti, ima vrednost ¢,,=0.50. Ovo vazi za objekte koji se, prema
Evrokodu 5, svrstavaju u upotrebnu klasu /. Sa druge strane, kod nosaca koji se nalaze vani,
koeficijent teCenja pretstavlja zbir koeficijenta usled dogotrajnog opterecenja i koeficijenta
usled mehano-sorptivnih efekata. Ovaj drugi koeficijent ima vrednost ¢,,;=1.50, pa ukupni
koeficijent teCenja iznosi ¢,,=2.0. Dobijeni rezultati su posluzili za kalibraciju postojecih
reoloskih 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 poboljSanje u odnosu
na sisteme samo sa drvenim nosa¢ima, a zatim da se odredi stepen ostvarenog sprezenja,
vrednost grani¢nog opterecenja i mehanizmi loma.

Za sprezanje drveta i betona u svom istrazivanju (Stevanovi¢, 2004) koristio je eksere i
zavrtnjeve za drvo bez navrtke. Oba spojna sredstva su ugradena u nosa¢ na dva nacina: pod
pravim uglom 1 zakoSeni pod uglom od 45 u odnosu na poduznu osu nosaca. Ekseri koji su
koriSteni za sprezanje bili su precnika 5.0mm i duzine 150.0mm, dok su zavrtnjevi bili iste
duzine, ali pre¢nika /0.0mm. Poprecni presek se sastoji od drvene nozice dimenzija
b/h=10.0/20.0cm, dok je ploca Sirine 60.0cm i debljine 7.0cm. Raspon ispitanih nosaca je
4.0m (Slika 2.3.2.1). Kratkotrajnim optere¢enjem ispitano je ukupno & uzoraka — po dva sa
svakim spojnim sredstvom. Ispitivanje je izvrSeno u zatvorenom ramu sa dve koncentrisane
sile (four-point bending test). OptereCenje je nanoSeno u skladu sa standardom EN26981.
Mereno je vertikalno razmicanje izmedu betona i drveta u presecima na osloncu 1 u sredini
nosaca, proklizavanje izmedu betona i drveta, vertikalno pomeranje oslonackih delova nosaca
1 ugib u sredini. Dilatacije u iviénim vlaknima betonskog i drvenog nosaa merene su u
sredini. Lom svih nosaca je nastupio usled prekoracenja napona zatezanja u donjem vlaknu
drvenog nosaca, kome je prethodila pojava prslina u donjoj zoni betonskog nosaca, najpre
ispod mesta apliciranja sile, a zatim i po celoj srednjoj trecini nosaca. Ispitivanje je pokazalo
da najmanju krutost su imali nosaci sa ekserima vertikalno ugradenim u drvo, dok su najvecu
krutost imali nosaci sa zavrtnjima ugradenim pod uglom od 45°. Nosaci sa vertikalnim 1
zakoSenim eksirima, pri vrednosti aplicirane sile u presi od 48.0kN, imali su ugib u sredini od
48.0mm 1 37.0mm respektivno.

Emir S. Maslak 33



Doktorska disertacija

Tip EP - kom 2
—Mreza Q131

,10,10,10,10,10,10,

10,10,10,10 10 10

380 10,10,
400 +
S T A T A A A A A T A A T A A A A A A A L
H\||[HHHHHHHHIHHHIHHIHHH%
380 10,10,
400
- 0,10, 20 10,10, -
380 *1'6;’104['
400

Slika 2.3.2.1 Tipovi ispitanih spregnutih nosaca (Stevanovié, 2004), mere su u [cm]

U radu (Persaud, i drugi, 2006) ispitan je spregnuti nosac raspona 7.30m. Drvena greda
je od lepljenog-lameliranog drveta popre¢nog preseka b/h=16.0/40.50cm, a betonska ploca je
debljine 70.0cm 1 Sirine 200.0cm. Medusloj je tipski rebrasti lim debljine 0.90mm. Spojna
sredstva su zavrtnji precnika /6.0mm 1 duzine 150.0mm koji se u drvenu gredu ugraduju
90.0mm. Spojna sredstva su ugradena u svakom rebru medusloja (Slika 2.3.2.2.a). Ispitivanje
je izvrseno sa jednom koncentrisanom silom u sredini raspona, takozvani three-point bending
test (Slika 2.3.2.2.b) i mereni su ugibi u sredini raspona, relativno pomeranje izmedu drvene
grede i betonske ploce iznad oslonaca, dilatacije u drvenoj gredi (donjoj, gornja ivica i u
sredini poprecnog preseka) i betonskoj ploc¢i (donja i gornja ivica).

a - Betonsljg_pqua ________________ b)
R4 e 0 a0 2 AV 0 N 0 e o a0 | Y B
T

Drvena greda

Slika 2.3.2.2 Ispitani uzorci, a) poprecni presek, b) postavka za three-point bending test (Persaud, i drugi, 2006)

Rezultati su pokazali da ovako spregnuti nosa¢ ima skoro 3.50 puta vecu krutost i skoro
2 puta vecu nosivost u odnosu na nosa¢ napravljen samo od drvene grede. Izmereni ugib na
spregnutim nosa¢ima iznosio je 74.90mm pri granicnom opterecenju. Kao alternativno

34 Emir S. Maslak



Poglavije 2 — Istorijski razvoj spregnutih i prednapregnutih nosaca

poredenje, moze se uzeti podatak da, ukoliko bi hteli da drvenom gredom da postignemo
krutost na savijanje ispitanog nosaca, ista bi morala da ima dimenzije b/A=16.0/62.0cm, dok
za bi postizanje grani¢ne ¢vrsto¢e potrebne dimenzije bile b/A=16.0/54.0cm. Lom nosaca je
bio krt 1 nastupio je u zategnutoj zoni drvene grede. Dilatacija na pritisnutoj zoni betonske
ploce pokazale su da za Sirinu od 2.0m shear lag efekat nema neki znacajniji uticaj.
Uporedivanje eksperimentalnih rezultata sa onim dobijenim analitickim i1 numerickim
metodama dali su dobro poklapanje.

Nosa¢ formiran povezivanjem dve grede od lepljenog-lameliranog, drveta dimenzija
b/h=12.50/50.0cm, sa plo¢om od betona normalne tezine uz pomo¢ armaturnih Sipki precnika
18.0mm, raspona 5.70m (Slika 2.3.2.3a i b), bile su predmet ispitiavnja (Ceccotti, i drugi,
2000).
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Slika 2.3.2.3 Geometrija i poprecni presek nosaca (Ceccotti, i drugi, 2006), mere su u [cm]

Grede su za period od 5 godina, u spoljasnjoj sredini, bile izlozene stalnom opterecenju
intenziteta 4.0 kN/m (Slika 2.3.2.3¢). Za to vreme, na obe drvene grede, mereni su ugibi na
sredini raspona, relativno klizanje izmedu drvene grede i betonske ploce iznad oslonaca,
dilatacije paralelno i upravno na vlakna, vlaznost drveta na //3 i 2/3 raspona na dubini od 5.0 1
40.0 mm, kao 1 temperatura i relativna vlaznost okoline. Nakon perioda od 5 godina grede su,
kako bi se odredio polozaj neutralne ose, u dva ciklusa opterec¢ene u elasti¢noj oblasti, a zatim
ispitane do loma. Maksimalna srednja vrednost ugiba pod dugotrajnim opterecenjem iznosila
je 3.36 cm, §to je 3.86 puta veca vrednost u odnosu na vrednost elasticnog ugiba. Ova
vrednost dostignuta je nakon 2 godine, 1 znaCajniji prirast ugiba tokom ostalog perioda od 3
godine nije uoéen. Sto se ti¢e promene ugiba u zavisnosti od temperatura i relativne vlaznosti,
smanjenje temperature uzrokovalo je povecanje ugiba, a samajenje sadrzaja vlage dovodilo je
do smanjnja ugiba. Za razliku od ugiba, klizanje je imalo trend povecanja tokom citavog
perioda ispitivanja. Maksimalna srednja vrednost klizanja iznosila je 0.388 c¢m, $to u odnosu
na pocetnu daje uvecanje od 8.62 puta. Ova vrednost je dostignuta u toku 4 godine. Krive
pokazuju znacajne fluktacije na godisnjem nivou (¢ak i do 5 puta u odnosu na elasti¢ne) i
karakteriSe ith povecanje tokom proleca, a smanjenje tokom jeseni. Lom nosaca, prilikom
ispitivanja sa dve koncentrisane sile na tre¢inama raspona, nastupio je pri sili intenziteta
2P=500.0 kN, pri ¢emu je vrednost ugiba iznosila 33.20 mm, a relativno klizanje iznad
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oslonaca 2.47 mm. Stepen sprezanja bio je u granicama izmedu 87.0 i 93.0%. Rezultati
ispitivanja su iskoriSteni i za uporedivanje sa rezultatima dobijenim analitickim postupkom
definisanim Evrokodom 5. Poseban akcenat je stavljen na vrednost modula klizanja veze, kao
paramatra od velike vaznosti. Uporedivanjem rezultata doSlo se do za kljucka da preporuke
date u referentnom standardu u velikoj meri potcenjuju vrednosti modula klizanja (¢ak i do
50% za Ky ). Ovo za posledicu ima vecu nosivost, ali i ve€u moguénost pojave krtog loma,
Sto je 1 bio slucaj kod ispitanih greda. U drugom radu, autori su iskoristili dobijene rezultate i
uporedili ih sa rezultatima dobijenim uz pomo¢ metode kona¢nih elemenata (Ceccotti, i drugi,
2006). Za proracun je upotrebljen program koji je inicijalno razvijen za proracun spregnutih
nosaca cCelik-beton. Program ima moguénost modeliranja materijalne nelinearnosti, i za
konkretan slucaj upotrbljeni su jednodimenzionalni konacni elementi. Materijalni model
drveta je takav da mu je ponaSenje u zatezanju elasto-kruto, a u pritisku elasto-plasticno.
Rezultati su pokazali dobro slaganje kad je u pitanju ugib i napon u gornjem vlaknu
betonskog dela preseka, dok su neka neslaganja uocena kada je u pitanju relativno klizanje,
naponi u drvetu i polozaju neutralne ose.

Na Novom Zelandu su patentirani poluprefabrikovani spregnuti nosaci tipa “M*, koji se
sastoje od tri drvene grede napravljene od lameliranog furnira (LVL — laminated venner
lumber). Srednja greda je duplo veca od krajnje dve. U drvene grede se ugraduje spojno
sredstvo (najcesce su to Zzlebovi u drvetu pojacani zavrtnjem). Preko drvenih greda se
postavlja trajna drvena oplata, pa se najcesce tako sklopljeni nosaci montiraju na projektovani
polozaj, dok se beton ugraduje na licu mesta (Slika 2.3.2.4a). U cilju smanjenja ugiba do
postizanja punog sprezanja, nosaci se, ili podupiru, ili im se u fazi rezanja daje odredeno
nadviSenje. Takvi nosaci ispitani su na Univerzitetu u Canterbury-u, Novi Zeland (Yeoh, 1

drugi, 2011).
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Slika 2.3.2.4 Prefabrikovani nosaci tipa “M*, a) aksonometrijski prikaz, b) poprecni presek ispitanih nosaca (Yeoh, i
drugi, 2011), mere su u [mm]

Ispitivanje je obuhvatilo ukupno jedanest greda raspona 8.0 i 10.0m. Jedan tip nosaca
pretstavlja srednji deo “M*“ nosaca sastavljen od dve grede dimenzija 2x63.0/400.0mm, i
betonske ploc¢e debljine 65.0mm i Sirine 1200.0mm, dok je drugi tip nosaca sa jednom
drvenom gredom dimenzija 63.0/400.0mm i betonskom plo¢om iste debljine kao i kod
prethodne grede, ali sa Sirinom od 600.0mm (Slika 2.3.2.4b). Grede su projektovane i
izvedene na takav nadin da su varirani razli¢iti parametri koji utiCu na nosivost. Prvi
parametar su spojna sredstva. Upotrebljena su tri tipa spojnih sredstava. Prvi tip je sa
pravougaonim Zlebovima u drvetu dubine 50.0mm i duzine 150.0 1 300.0mm (Slika 2.3.2.5a).
Drugi tip je sa trougaonim zlebovima, gde se jedna strana drveta zaseca pod uglom od 607 a
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druga pod uglom od 30 (Slika 2.3.2.5b). Kod obe ove veze koristi se i zavrtanj pre¢nika /6.0
mm 1 duzine 200.0mm. Treci tip veze primenljiv je kod nosaca sa dve LVL grede 1 izvodi se
na nacin §to se deo jednostrano nazubljene plo¢e naizmeni¢no ugradi izmedu LVL greda, dok
se deo ploce sa perforacijama veze za betonski deo nosaca (Slika 2.3.2.5¢).
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Slika 2.3.2.5 Tipovi spojnih sredstava koristeni za sprezanje ispitivanih greda (Yeoh, i drugi, 2011), mere su u [mm]

Drugi i tre¢i parametar je broj spojnih sredstava i raspon nosaca. Na nosa¢ima raspona
8.0m 1 jednim rebrom i nozicom S$irine 600.0mm, spojna sredstva su rasporedena na sledeci
nacin: dva nosaca sa 6 veza pravougaonim zlebom duzine /50.0mm, 2 nosaca sa 10 zlebova
iste duzine 1 oblika, 2 nosaca sa /0 Zlebova u obliku trougla, jedan nosa¢ sa 6 veza zlebom
oblika pravougaonika duzine 300.0mm. Sa tim rasponom, ali sa nozicom Sirine /200.0mm i
dva rebra, ispitana su jo§ dva nosaca, od kojih je jedan imao & veza nazubljenim i
perforiranim plo¢ama, a drugi /0 veza pravougaonim zlebom duzine /50.0mm. Dva nosaca
raspona /(0.0m imali su jedno rebro i nozicu Sirine 600.0mm i oba su spregnuta uz pomo¢ 6
Zlebova oblika pravougaonika duzine 300.0mm. Cetvrtim parametrom trebalo je utvrditi
razliku u ponasanju nosaca koji su izvedeni sa ili bez podupiranja. Peti parametar se odnosio
na tip upotrebljenog betona. Za spravljanje uzoraka koristio se beton normalne teZine,
komercijalni 1 specijalno pravljeni beton sa niskim procentom skupljanja. Osim toga, 6 greda
je bilo dobro dimenzionisano, za eksploataciono opterecenje intenziteta 3.0kN/m?, a preostalih
5 je projektovano za potcenjeno optereéenje velidine I.0kN/m’. Izvrieno je kratkotrajno
ispitivanje sa dve koncentrisane sile aplicirane u tre¢inama raspona, tokom koga se merili
ugib i dilatacije u sredini nosaca 1 relativno klizanje iznad oslonaca. Ispitivanja su pokazala da
su grede koje su bile dobro projektovane ostvarile c¢ak 95% sprezanja, dok preraspodela
smicuce sile u spoju omogucava prenos optereéenja cak i posto krajnja spojna sredstva dozive
lom. Najbolje su se pokazal spojna sredstva kod kojih je Zleb bio oblika pravougaonika.
Prednost se ogleda u visokoj krutosti 1 ¢vrstoci €ak 1 iznad nivoa grani¢nog stanja nosivosti
dobijenog analitickim postupkom 1 §to za postizanje visokog stepena sprezanja je potreban
manji broj veza. Nedostatak se ogleda u malo komplikovanijoj izradi. Ovaj nedostatak moze
se nadomestiti uotrebom veza Ciji je zleb oblika trougla, ali je kod ovih spojnih sredstava
potreban veci broj veza. Nazubljene i perforirane ploCe su se pokazale kao dobre, ali im je
nedostatak brz pad krutosti iznad nivoa grani¢nog stanja nosivosti. Ispitivanje je pokazalo da,
kod kratkotrajnog opterecenja, upotreba betona sa razli¢itim brzinama skupljanja nema neki
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uticaj na karakteristike nosaca, ali da ¢vrstoca betona kod veza izvedenih zZlebom, zbog na¢ina
prenosa smicuce sile ima znacajan uticaj.

Jedna ploc¢a na objekatu u Cardington-u, koji je izgraden za potrebe rezli¢itih vrsta
eksperimenata na realnim konstrukcijama (7imber Frame 2000), iskoriStena je za ispitivanje
benefita dobijenih sprezanjem postojece drvene konstrukcije sa betonom (Fragiacomo, 2012).
Dvodimenzionalno ispitivanje je izvedeno na ploc¢i na kojoj je, za potrebe ovog eksperimenta,
preko postojece drvene ploce od OSB tabli, ugraden laki beton debljine 60.0mm. Beton je na
jednom delu ploce ugraden preko greda a da iste nisu bile poduprte, na drugom delu koriSteni
su podupiraci kako bi se ostvarilo sprezanje za uticaj sopstvene tezine, dok je jedan deo ploce
ostao nebetoniran (Slika 2.3.2.6a — ploc¢e A1, A2 1 A3 respktivno). Cilj istrazivanj je bio da se
razmotri moguénost promene namene postojece ploCe. Postojec¢a je bila projektovana za
potrebe stanovanja na korisno optereéenje od 1.50kN/m’. Nova ploéa je trebala da bude za
kancelarijski prostor, sa korisnim optereéenjem od 2.50kN/m’. Visina drvenih greda bila je
225.0mm, a mala S$irina, od svega 38.0mm, pretstavljala je dodatni izazov. Iz tog razloga su
upotrebljeni konektori tipa SFS VB-48-7.5x100mm, koji su ugradeni pod uglom od +45.0° 1
proraCunati su na taj nacin da zadovolje grani¢na stanja nosivosti i upotrebljivosti, kako za
kratkotrajno, tako i1 za dugotrajno opterecenje (Slika 2.3.2.6¢). Ono $to ovom ispitivanju daje
posebnu tezinu je to Sto je jedan deo ploCe sa pripadaju¢im gredama imalo idealne uslove
oslanjanja kao prosta greda. To je postignuto odsecanjem ploce od vertikalnih elemenata i
njihovim naknadnim oslanjenjem na podkonstrukciju. Drugi deo ploce imao je uslove
oslanjanja kao u realnim konstrukcijama, dakle sa odredenim stepenom ukljestenja (Slika
2.3.2.6b — Test T1 i Test T2 respektivno).

a) b)
Ram za opter. Presek u betonu
£ N ,
Al A3 2 A2 N Test™t ]\ | NosatB1/\ 300
- - - — - - - \C SEETTE222E2SE ::Zl::::::::::::.\\
Plota bez podupirat. |Plota od drveta | Ploga sa podupiraC. | \ | Preseku Presek u §210
| nosat : inosacJ2 | N plosi (1 © logi™ N\
Referentni nosa¢ J1 | Refer. nosa J3% | Referentninosaé J2_ | & | POY . pod | ,\Al
3440 29344 3644 § ' Nosac B2 § _3?0
N NosatB1 \ 300
N
\ T \J
Y TestT2 . oa N 600
77 § Q) | Nosat B2 §‘4
Ngeessssssinss %: PSR N
§ Drv. nosaci N Ram za % 600
AN\ ] 7 opterecenje \
R mvan istton\
§ ol Nosaé B3 §
N\ : 4 N 600
N - N
%;;::;::::;:;:::# sz N I
§ Nosac B4 § 300
N Presek u betonu \_3;0
7 N N_T1

1® sp. sredstva
£ugao: 90°
razmak 45.0mm  razmak 85.0mm

||/ 4sp.sredstva

—1120 1 1200 g 1120—
ugao: 90°

Slika 2.3.2.6 Ispitana meduspratna konstrukcija, a)rasponi i medusobni razmaci drvenih greda u osnovi, b)
postavka za ispitivanje ploce bez podupiraca, c) raspored SFS konektora (Fragiacomo, 2012), mere su u [mm]

U toku izgradnje, meren je veliki broj parametara: vertikalno pomeranje, dilatacije,
temeratura u drvetu i betonu, sadrzaj vlage u drvenim gredama i temparatura i vlaznost
vazduha u prostoriji u kojoj su grede bile spravljene. Cilj je bio uporediti ponasanje poduprtih
1 nepoduprtih greda 1 ispitati reoloske fenomene, pogotovu u fazi dok je beton jo§ mlad, pa
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ispitane tavanice su optereéene jednakopodeljenim opterecenjem intenziteta 2.50kN/m’.
Izmerene deformacije u sredini raspona, ocekivano pokazale su manji ugib kod poduprtih
greda, koji je iznosio v=35.80mm odnosno v//=1/630. Kod nepoduprtih greda, ugib je iznosio
v=6.50 mm odnosno v/[=I/537 (I — raspon ploca). Moze se primetiti da je redukcija ugiba kod
poduprtih greda malo ve¢a nego kod nepoduprtih, pa se moze preporuciti primena postupka
bez podupiranja zbog znacajnog smanjenja troSkova. Plo¢a bez podupiraca je ispitana do
sloma. Tu se pratila razlika u ponasanju konstrukcije pri realnim i idealnim uslovima
oslanjanja. Kod plo¢e 71 lom se dogodio pri optere¢enju od /8.30kN, sto je ekvivalentno
23.60kN/m’ povrsinskog optereéenja. Lom je nastupio u zategnutoj zoni drvenog nosaca i bio
je krt. Za to vreme nije primeéena plastifikacija u spojnim sredstvima. Rezultati testiranja
ploce T2 pokazali su da u pocetnoj fazi nije bilo znacajnije razlike u rutosti u odnosu na ploc¢u
T1. Ali pri opterecenju od 11.60kN (14.60kN/m?) pojavila se longitudinalna pukotina u zoni
oslonca, §to je praceno malom redukcijom optere¢enja. Pri intenzitetu opterecenja od
12.50kN, §to odogovara 15.70kN/m’, pukotina se ragirila do sredine drvene grede, §to je
dovelo do opadanja opterecenja 1 prirastaje deformacije. Ovo je bilo neocekivano ponaSanje
jer su prve pukotine u plo¢i T1 nastupile pri opterecenju koje je bilo skoro duplo vece nego
kod T2. Mogu¢i razlog ovakvog ponasanja moze se traziti u ograni¢avanju horizontalnog
pomeranja oslonaca zbog uslova oslanjanja. Rezultati dobijeni eksperimentom sa onim
dobijenim analitickim i numerickim metodama dali su zadovoljavajuéi nivo poklapanja.

Dve serije po tri nosaca statickog sistema proste grede, raspona 2.50m bili su predmet
istrazivanja (Cvetkovi¢, 2016). Kod obe serije nosace drvena greda je bila Siroka 70.0cm i
visoka 20.0cm, dok je betonska nozica bila Sirine 30.0cm 1 visine 7.0cm. Kao spojna sredstva
kod prve serije (“4 “) koriSteni su zavrtnjevi pre€nika 8.0mm 1 duZine 150.0mm. Ugradeni su
na medusobnom rastojanju od /5.0cm, duz celog nosaca na taj nacin §to je /00.0mm utisnuto
u drveni deo nosaca, a 50.0mm u betonski (Slika 2.3.2.7a 1 c¢). Druga serija (“B ) spregnuta je
kombinacijom zavrtnjeva i Zlebova. Zlebovi su pravougaoni, dubine 35.0mm i duZine
150.0mm. Osovinski razmak izmedu 2 Zleba iznosi 300.0mm. Zavrtnjevi su pre€nika 8.0mm 1
postavljaju se na rastojanju od /50.0mm. To znaci da je jedan zavrtanj unutar Zleba, a drugi je
na povrsini drvene grede. Zavrtanj koji je na povrsini je duzine /50.0mm, dok je onaj unutar
zleba duzine /80.0mm (Slika 2.3.2.7b i d). Ispitivanje je izvrSeno preko dve koncentrisane
sile nanesene u tre¢inama raspona. Tokom ispitivanja mereni su ugibi na sredini nosaca,
vertikalno odizanje oslonackog preseka, relativno klizanje izmedu 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 “4“
maksimalna vrednost ugiba iznosila je 44.74mm, dok je prose¢na vrednost bila 39.78mm sa
koeficijentom varijacije //.30%. Ovaj maksimalni ugib kod drugoispitanog nosaca dostignut
je pri vrednosti optere¢enja u presi od 90.33kN. Prosecna vrednost optere¢enja u presi bila je
80.65kN sa koeficijentom varijacije od /4%. Kod nosaca serije “B‘“ maksimalni ugib u
sredini nosaca iznosio je 20.42mm, a srednja vrednost je bila 79.43mm sa koeficijentom
varijacije od 5.30%. Maksimalni intenzitet optereenja u presi iznosi 89.43kN, a srednja
vrednost je bila 84.96kN uz koeficijent varijacije od 5.80%. Medusobnim uporedivanjem
rezultata dobijenih ispitivanjem ove dve serije nosaca moze se zakljuciti da nema velike
razlike u veli¢ini sile pri slomu, ali je ugib kod nosaca serije “4“ bio znatno ve¢i od ugiba
kod nosaca serije “B*, §to je dokazano i prorac¢unom krutosti nosaca.
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Slika 2.3.2.7 Primenjeni sistemi sprezanja i geometrija ispitivanih grednih nosaca; a) i ¢) serija “A*, b) i d)
serija “B, (Cvetkovié, 2016)

Krutost nosaca je sra¢unata na osnovu razlike ugiba pri razli¢itim nivoima opterecenja —
0.10F y4¢ 1 0.40F ... Maksimalna vrednost krutosti za nosace serije “4“ bila je / 049.52kNm’.
Srednja vrednost je bila 862.83kNm’, ali je koeficijent varijacije iznosio 19.80%. Sa druge
strane, maksimalna krutost za jedan nosa¢ serije “B* bila je 1344.68kNm’, a srednja vrednost
1285.03kNm’, uz koeficijent varijacije od samo 5.0%.

2.3.3. Ojacanja spregnutih nosaca drvo-beton

Sprednuti nosaci drvo-beton, kako je to ve¢ receno, nastali su prevashodno kao potreba
ojacanja postojecih, najces¢e meduspratnih, a zatim i mostovskih konstrukcija kod kojih je
glavni nose¢i element bio ili drvena greda, ili drvena ploca. Potreba za ojaanjem tako
ojacanih konstrukcija nije nesto $to je uCestala pojava, ali povecanje intenziteta saobracajnog
optere¢enja kod mostova ili ponovna promena namene postoje¢e konstrukcije mogu zahtevati
tako nesto. Iz tog razloga i ne ¢udi nedostatak istrazivanja kada je ova problematika u pitanju.

Primena materijala visokih mehanickih performansi, kao $to su karbonska vlakna, i uz
razradenu tehnologiju i relativno laku aplikaciju, jedan je od nacina za ojacanje ovih nosaca.
U radu (Tajnik, i drugi, 2007) je data mogucnost kreiranja jednog novog spregnutog nosaca,
koji se sastoji od betona, drveta i karbonskih vlakana, u konkretnom slu¢aju CFRP vlakna.
(CFRP — carbon fibre reinforced polymers). OjaCanje nosafa je izvrSeno tako §to su
karbonska vlakna postavljenana po donjoj, zategnutoj, ivici drvene grede (Slika 2.3.3.1).
OjaCanjem zategnute zone drvene grede, osim globalnog povecanja nosivosti, dobija se i
duktilniji nosa¢. Kod ovakvih nosaca, u najve¢em broju slucajeva, lom nastupa usled
prekoracenja napona zatezanja u donjem vlaknu drvenog nosaca, a takav lom je krt. U radu je
predlozen i nacin proracuna, koji je u saglasnosti sa onim datim u Evrokodu 5, Aneks B

40 Emir S. Maslak



Poglavije 2 — Istorijski razvoj spregnutih i prednapregnutih nosaca

(poglavlje 3). Razlika se sastoji samo u tome §to je efektivna krutost na savijanje sracunata za
tri materijala.

he

Slika 2.3.3.1 Preraspodela normalnih napona na spregnutom nosacu dodatno ojacanom CRFP vilaknima,
(Tajnik, i drugi, 2007)

Uporednom analizom rezultata dobijenih za neojacani i ojacani nosa¢, uz varijaciju
razmaka spojnih sredstava, doslo se do zakljucka da je prosecna vrednost povecanja granicne
nosivosti, kad je savijanje u pitanju, za kratkotrajno opterecenje 15.0%, a 23.90% za slucaj
dugotrajnog opterecenja. PoCetna efektivna krutost na savijanje ojacanog nosaca je za 11.0%
veca od neojacanog, dok je krajnja krutost za veca 17.50%. Vlakna ugradena na ovaj nacin
nemaju znacajnijeg uticaja na povecanje nosivosti po kriterijjumu smicuce sile. Ono $to moze
biti nedostatak u primeni ovakvog nacina ojacanja jeste Cinjenica, a to su i istrazivanja
pokazala, da karbonska vlakna ne stignu da angazuju sav svoj nosivi potencijal, jer lom
nastaje kao posledica delaminacije drvenog dela nosaca.

Mogucénost ojacanja nosaca nastalih sprezanjem drvene grede od lepljenih furnirskih
ploca (LVL nosaci) i betona razmatrana je od strane grupe autora (Deam, i1 drugi, 2008).
Ispitana su 2 tipa nosaci raspona 6.0m. Prvi tip su dve spregnute grede, od kojih je jedna
izvedena “mokrim* postupkom od betona normalne tezine, a druga od olakSanog betona koja
je izlivena posebno, a onda sa drvenom gredom na licu mesta povezana. Poprecni presek ovih
greda se sastoji od drvene grede dimenzija 63.0 x 360.0mm 1 betonske ploce 400.0x70.0mm.
Kod grede gradene mokrim postupkom ostavljen je trajni drveni medusloj debljine 17.0mm
(Slika 2.3.3.2c). Sprezanje je izvrSeno uz pomo¢ Zlebova izrezanih u drvetu dimenzija
55.0x80.0x10.0mm 1 zavrtnjeva precnika /2.0mm 1 duzine 150.0mm. Kod druge grede je
betonska ploca, koja je posebno izbetonirana, direktno postavljena na drvenu gredu. Drugi tip
su spregnuti i prednapregnuti nosaci. Razlika je, u odnosu na prvi tip, Sto drveni deo nosaca
saCinjavaju dve LVL grede istih dimenzija koje su, zbog trase kablova za prednaprezanje
razmaknute za /8.0mm (Slika 2.3.3.2d). U jednoj gredi trasa armature je poligonalna sa dva
devijatora i sidrenje se vr$i u betonskoj ploci, a u drugoj je trasa pravolinijska i sidrenje se
vrsi u drvenoj gredi (Slika 2.3.3.2a i b). Jedna grede je spregnuta istim sistemom sa zlebovima
kao 1 kod spregnute grede sa jednim rebrom, dok su za drugu gredu koriSteni samo prethodno
pomenuti zavrtnjevi. Osim standardnog testa sa dve koncenreisane sile, nosa¢ima su utvrdene
1 dinamicke karakteristike uz pomo¢ akcelerometra. Prednapregnuta greda sa
pravlinijskomom trasom kabla, uz primenu spojnih sredstava sa zlebom pokazala je dobre
rezultate. U poredenju sa parom LVL greda, povecanje krutosti je iznosilo /65%, a povecanje
nosivosti 7150%.
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a)

/—Pravo kablo za PN.

Slika 2.3.3.2 Spregnute i prednapregnute grede a) sa pravolinijskom trasom kablova, b) sa poligonalnom trasom
kablova, c) poprecni presek nosaca sa jednim rebrom, d) poprecni presek nosaca sa dva rebra, (Deam, i drugi, 2008),
mere su u [mm]

Nepovoljnost moze biti relativno komplikovana i skupa izrada krutih spojnih sredstava
sa zlebom. Zbog primene fleksibilnog sistema za vezu, prednapregnute grede sa poligonalnom
trasom kabla nisu dali znacajnije poboljSanje. Grede su pokazale prirast krutosti i nosivosti od
105% 1 31% respektivno. Ispitivanje na ovim gredama pokazala su da se prednaprezanjem ne
postize znacajniji prirast krutosti, ali da se moze znatno redukovati veli¢ina ugiba, narocito
kod greda velikih raspona.

Spregnuti nosaci, bez prednaprezanja, u mostogradnji mogu naci prakticnu primenu za
raspone od 5.0-15.0m kada se sprezu plocasti elementi, odnosno od 7/0.0-30.0m, kada se
spreze drvena greda sa betonskom ploCom. Za vece raspone, zbog relativno velike elsti¢nosti,
ovakvi nosa¢i su manje kompatitivni. Benefiti vanjskog prednaprezanja spregnutih nosaca
drvo-beton kao i uticaji efekata, kao Sto su skupljanje betona, smicuc¢a deformacija drvenog
dela nosaca i1 krutost veze, bili su predmet istrazivanja (Lyu, i drugi, 2019). Za komparaciju su
iskoristeni modeli mostovske konstrukcije sa i bez kablova za prednaprezanje (Slika 2.3.3.3a 1
b). Analiza je obuhvatila ukupno 270 modela malog, srednjeg i dugod raspona (30.0m, 60.0m
i 90.0m respektivno). Dva tipa spojnih sredstava je koriStena u analizi: zavrtnjevi, kao
fleksibilni konektori 1 perforirane ploce koje su zalepljene za drvenu gredu, kao kruti
konektori. Odabrano je da intenzitet sile prednaprezanja bude dovoljan da ponisti ugib od
stalnog opterecenja. U tom slucaju, intenzitet sile je zavisio od ekscentriciteta trase kablova,
pa je u analizi, kroz odnos ekscentricitet — raspon (z//), praen uticaj promene ovog parametra
na globalno ponaSanje konstrukcije. Rezlutati su pokazali da primena vanjskog
prednaprezanja moze znafajno promeniti grani¢na stanja koja su glavna prilikom
dimenzionisanja samo spregnutih nosaca. Kod ovih nosaca, za male raspone pokazalo se da je
smicanje glavni kriterijum koji dovodi do loma, dok za srednje i duge raspone do sloma
dolazi usled savjanja. Primena vanjskog prednaprezanja zanacajno povecava ucinkovitost
(koeficijent koji pretstavlja odnos vanjskog momenta od prednaprezanja — sila u kablu puta
krak, 1 ukupnog momenta u tom nosacu, ali bez prednaprezanja). Osim toga razmak spojnih
sredstava moze se smanjiti ¢ak 2.50 puta. Optimalan odnos izmedu visine i1 raspona (/4//)
spregnutog nosaca drvo-beton krece se u granicama izmedu 1/16.70 1 1/17.60, §to u poredenju
sa spregnutim nosacima celik-beton kod kojih je taj odnos od 7/20 do 1/30, ih ¢ine znatnjo
manje kompetitivnim. Primenom vanjskog prednaprezanja, ovaj odnos se smanjuje za duplo,
narocito kod nosaca srednjeg i dugog raspona (60.0m - 90.0m). Razlog ovome ponajvise lezi

42 Emir S. Maslak



Poglavije 2 — Istorijski razvoj spregnutih i prednapregnutih nosaca

ucinjenici da betonska ploca i elementi za prednaprezanje prenose najveci deo momenta
savijanja.
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Slika 2.3.3.3 Izgledi i poprecni preseci greda, a)spregnuta, b) spregnuta i prednapregnuta, (Lyu, i drugi, 2019)

Udeo u ukupnom ugibu nosaca usled transferzalne, sile kada je odnos //4 manji od 20, je
1 do 30%, dok je to povecanje za odnos veci od 30 svega 5%. Primenom prednaprezanja ovi
nosaci postaju “vitkiji*“ pa se udeo deformacije usled smicucih sila moze zanemariti. U cilju
smanjenja koli¢ine materijala i vertikalne deformacije, povoljnije je odabrati ve¢u vrednost
ekscentriciteta. Sa duge strane, povecanjem ekscentriciteta, povecava se duzina i sila pritiska
u razupira¢ima. Da bi se, u prihvatljivim dimenzijama, obezbedila stabilnost ovih elemenata,
vrednost odnosa z// treba la bi biti u opsegu od 0.025 do 0.20. Preporucena vrednost je 0.10,
uz strukturalnu vitkost konstrukcije manju od 40. Optimalan poloZaj devijatora dat kroz odnos
boc¢nih strana 1 srednjeg raspona (/,/(I-21,) je 0.50. Za bolju evaluaciju karakteristika nosaca
uveden je novi koeficijenat koji pretstavlja odnos ucinkovitosti po zici za prednaprezanje
dimenzionisanje, a istovremeno ukljucuje i koli¢inu upotrebljenog materijala za postizanje
trazenih projektantskih performansi.

Efekti prednaprezanja na poluprefabrikovane spregnute nosace drvo-beton analizirani su
uporedivanjem rezultata dobijenih ispitivanjem greda statickog raspona 5.70m i ukupne
duzine 6.0m (Shi, i drugi, 2020). Ukupno je ispitano 5 greda, od kojih su dve bile samo
spregute (Slika 2.3.3.4a). Ove dve grede su posluzile i kao uporedne. Kao spojna sredstva su
upotrebljene obostrane ploce koje su zajedno sa ¢elicnim ugaonicima ugradene u betonski deo
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preseka. Povezivanje betona sa drvetom preko boc¢nih strana je izvrSeno uz pomo¢ celi¢nih
zavrtnjeva prec¢nika 6.0mm i duzine 70.0mm. Na jednoj samo spregnutoj i dve prednapregnute
grede, nije bilo direktnog kontatkta izmedu celi¢ne ploce i drvene grede, ve¢ je izmedu ta dva
elementa postavljen adhezioni gumeni medusloj debljine /.0mm (na jednoj prednapregnutoj
gredi) 1 3.0mm (na jednoj samo spregnutoj i jednoj prednapregnutoj gredi). Kod greda sa
gumenom adhezionom podloSkom ugradeno je 4 pomenuta zavrtnja, dok kod greda kod kojih
nije bilo gumene podloske ugradeno ih je 8. Spojna sredstva su, kod samo spregnutih greda
bila na osovinskom rastojanju od 630.0mm, dok je kod prednapregnutih greda to rastojanje
bilo 420.0mm. Betonski deo popre¢nog preseka bio je debljine 80.0mm 1 Sirine 400.0mm, dok
je drveni nosa¢ §irok 135.0mm i visok 300.0mm. Sipka za prednaprezanje je ugradena u
prethodno izrezani Zleb Sirine 25.0mm 1 visine 30.0mm. Prije postavljanja Sipke, u zleb je
nasuto adheziono sredstvo, pa se moze reci da je u ovom slucaju izvrSeno prednaprezanje sa
spojem (Slika 2.3.3.4b). Sila prednaprezanja je na sva tri nosaca iznosila 7/00.0kN 1 aplicirana
je sa jedne strane nosaca uz pomo¢ prese (Slika 2.3.3.4c). Sila je kontrolisana dvojako:
merenjem dilatacija preko mernih traka na samoj Sipki i uz pomo¢ uredaja (Force transducer)
koji je bio na drugoj strani u odnosu na presu.
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Slika 2.3.3.4 Postavka za eksperiment a) neprednapregnuta i prednapregnuta greda, b) poprecni preseci
ispitanih greda, c) nanaoSenje i merenje sile prednaprezanja, (Shi, i drugi, 2020), mere su u [mm|
Ispitivanje je je sprovedeno preko 2 koncentrisane sile u tre¢inama raspona, tokom
kojeg su registrovane vrednosti ugiba na sredini raspona, mestu nanosenja sila i iznad
oslonaca, relativno pomeranje izmedu betonske ploce i drvene grede, dilatacije u poduznom
pravcu betonske ploce 1 u popre¢nom preseku na sredini raspona. Sve testirane grede dozivele
su lom po drvenom nosacu usled savijanja u srednjem delu nosaca. Rezultati su pokazali da
primena adhezione podloske poboljsava duktilnost i nosivost u pogledu savijanja, ali upotreba
ovih elemenata vece debljine mogu umanjiti modul klizanja veze. 1z tog razloga preporuka je
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da taj sloj ne bude deblji od /.0mm. Analiticki izrazi za proveru nosivosti samo spregnutih
greda u potpunosti su primenljivi za ovakav tip nosaca, kod koga je kablo za prednaprezanje u
sklopu drvenog dela nosaca. Primena ovakvog nacina prednaprezanja povecava efektivnu
krutost na savijanje za 10%, dok grani¢nu nosivost po kriterijjunu savijanja za ¢ak 170%.
Rezultati dobijeni analitickim izrazima pokazali su zadovoljavaju¢i nivo poklapanja sa onim
dobijenim eksperimentalnim postupkom, pa se isti mogu Koristiti i u svakodnevoj inzinjerskoj
praksi.

2.3.4. Primena metode konac¢nih elemenata u istrazivanju

Razvoj naprednih programa baziranih na metodi konacnih elemenata rezultirao je
velikim napretkom u mnogim nau¢nim oblastima, gde je neku fizicku pojavu moguce
prikazati u obliku diskretnog modela. Prednosti ove metode su velike, a ogledaju, se pre
svega, u tome §to za njenu realizaciju nisu potrebni skupi eksperimenti, osim za verifikaciju
dobijenih rezultata, za $ta se mogu koristiti rezultati i ranije obavljenih istrazivanja. Za svaki
numeri¢ki model potrebno je definisati parametre od kojih ¢e zavisiti njegovo ponaSanje pod
opterecenjem: geometriju (polozaj nosivih elemenata u prostoru i njihove poprecne preseke),
fizicko-mehanicke karakteristike materijala od kojih je model sacinjen (zapreminska tezina,
modul elasti¢nosti, keoficijent termicke ekspanzije, Poisson-ov koeficijent), grani¢ne uslove
(oslanjanje 1 medusobne veze elemenata) i opterecenje (povrSinsko, linijsko, koncentrisano,
od prednaprezanja, temperature, nejednakog sleganja oslonaca). Primenom MKE, u cilju
dobijanja $to ta¢nijih rezultata, moguée je uzeti u obzir razne parametre. Tu se pre svega misli
na radnih dijagram konstitutivnih elemenata (drvo, beton i spojno sredstvo). Specifi¢nost
spregnutih nosaca drvo-beton ogleda se, pre svega, u elementima za vezu. U novije vreme u
nekim komercijalnim softverima mogu se naci konacni elementi uz pomo¢ kojih je, do
dovoljnog nivoa tacnosti, moguce modelitati popustvljivu vezu izmedu elemenata spregnutog
nosaca. U jednodimenzionalnoj analizi, kad se 1 betonski i1 drveni deo nosaca modeliraju uz
pomo¢ grednih (FRAME) elemenata, dobre rezultate moguce je posti¢i pretstavljajuci
spregnutu gredu kao Virandelov nosac¢ (Ceccotti, 2002), (Slika 2.3.4.1).
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Slika 2.3.4.1 Virandelov model za spregnuti nosac, (Ceccotti, 2002)

Spojno sredstvo u modelu povezuje ose drvenog i betonskog elementa. Za poznat modul
klizanja (K), upotrebljeni materijal (£) 1 osovinski razmak elemenata () moguce je sracunati
potreban precnik elementa za vezu:

_12EI . K’ d'n Kr’
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r 12F 4 3En
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Za ovako modelirano spojno sredstvo, veza izmedu tog elementa i betona i drveta je
kruta. Osim FRAME elementima, veza moze biti simulirana i uz pomo¢ LINK elemenata.
Ovaj element je razvijen za potrebe spajanja dve tacke i kao takav ima Sest komponenti, tri
translacione 1 tri rotacione. Zadavanjem numeric¢kih vrednosti za bilo koju od komponenti,
definiSemo njenu krutost. Sli¢no kao 1 u prethodnom slucaju, link element povezuje osovine

elemenata (Slika 2.3.4.2). U konkretnom primeru, veza je modelirana kao elastoplasti¢na
(Zhang, 2013).
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Slika 2.3.4.2 Proracunski model spregnutog nosaca drvo-beton uz pomo¢ LINK elemenata, (Zhang, 2013), mere su u
[mm]

Razvijeni su 1 napredni materijalni modeli kako bi se procenili 1 dugotrajni efekti na
ponasanje ovih nosaca. Jednodimenzionalni nelinearni numeri¢ki model razvijen je od strane
(Fragiacomo, 2005). U tom modelu betonska komponenta nosaca je pretstavljena kao
viskoelastiCan materijal koji ima mogucénost skupljanja, tecenja i termickog Sirenja. Drvo je,
takoder pretstavljeno kao visko-elasti¢ni materijal, gde je koriSten Toratijev reoloski model kako
bi se obuhvatile promene u materijalu usled temperaturnih promena i varijacija relativne vlaznosti
(skupljanje, tecCenje, bubrenje, puzanje i promena modula elasticnosti). Za povezivanje su
koriSteni kruti link element u pravcu ose nosaca €ija je krutost odgovarala modulu klizanja
upotrebljenog spojnog sredstva (Slika 2.3.4.3).
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Slika 2.3.4.3 MKE model, (Fragiacomo, 2005)

Jednodimenzionalni modeli su povoljni i1 sa aspekta upotrebe resursa racunara a i zbog
skrac¢enog vremena potrebnog za proracun, uprkos kompleksnim formulama koje definiSu
reoloske parametre materijala.

Napredni programi, kao §to su ANSYS, ABAQUS 1 ADINA u svojim bibliotekama sadrze
Siroku paletu razlicitih tipova kona¢nih elemenata uz pomo¢ kojih cele konstrukcije, ili pak
odredeni delovi se mogu modelirati sa realnom geometrijom i granicnim uslovima. Sprezanje
drveta i betona uz pomo¢ veze sa zlebom i njeno ponasanje u realnim atmosferskim uslovima
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(varijacija temperature i relativne vlaznosti tokom vremena) pod dugotrajnim optereéenjem
bila je tema istrazivanja (To, 2009). Rigorozan numericki model je u sebi inkorporirao sve
fizicke fenomene koje imaju uticaj na dugotrajno ponaSanje spregnutih nosaca drvo-beton
(Slika 2.3.4.4).

SPREGNUTA KONSTRUKCIJA

BETON

MEHANO-SORPTIVNO SKUPLJANJE/ i
TECENJE _ PUZANJE !

DIFUZIJA . TRANSFER
VLAGE , | TOPLOTE

Slika 2.3.4.4 Parametri koji uti¢u na dugotrajno ponasanje spregnutih nosaca drvo-beton, (To, 2009)

Numeri¢ko modeliranje problema uz pomo¢ 3D konacnih elemenata sprovedeno je u
programskom paketu ABAQUS 1 propraceno je eksperimentom. Sam eksperiment je trajao 4
do 5 meseci i dobijeni rezultati su iskoriSteni za verifikaciju numerickih. Verifikovani
rezultati su posluzili da se uz pomo¢ numeri¢kog modela izvrsi predikcija ponasanja sistema
tokom celog upotrebnog perioda. Posebnu pogodnost koju pruzaju ovakvi softveri je
postojanje kontaktnih elemenata, pa je interakcije izmedu drveta i betona modelirana
njihovom upotrebom. Rezultati su uporedeni sa Fragiacomo-vim /D modelom.

Osim jednodimenzionalnih modela, za analizu ovih nosa¢a mogu se koristiti 1 prostorni,
3D modeli. Kod ovakvih modela, u najve¢em broju slucajeva, drvena greda je modelirana kao
FRAME element, dok se za betonski deo nosaca koristi SHELL element. Ovaj konacni
element je najcesce Cetvorougaoni a karakteristika mu je da prima opterecenje upravno na
svoju ravan i na taj nacin u ¢vorovima generise transferzalne sile i momente savijanja. U radu
(Crocetti, 1 drugi, 2015) nosac koji se sastoji od dve drvene grede i betonske plo¢e modeliran
je na prethodno pomenut nacin.

Betonska ploca

W% i

T ===__ Mozdanici

& “~Drvena greda
Slika 2.3.4.5 3D MKE model napravljen uz pomoé LINK, FRAME i SHELL elemenata, (Crocetti, i drugi, 2015)
Usvojeni materijalni modeli za sve elemente su u linearnoj oblasti. Rezultati proracuna

su uporedeni sa eksperimentalnim i analitickim (“y* postupak) i dali su zadovoljavajuci nivo
poklapanja.
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U radu (Dias, i drugi, 2007) je ispitana moguc¢nost da se numerickim 3D modelom
simulira mehani¢ko ponasSanje veza u testu smicanja. Najvazniji deo u evaluaciji jednog
takvog modela jeste adekvatna identifikacija materijalnog modela. U radu su, prilikom
formiranja modela, uzeti u obzir svi relevantni parametri odgovorni materijalnu (bilinearni 1
trilinearni radni dijagrami 1 mogucnost loma betonskog dela nosaca drobljenjem) i
geometrijsku (interakcija izmedu elemenata koriste¢i kontaktne elemente trenjem i1 deo
uzrokovan velikim deformacijama testiranih uzoraka) nelinearnost. Koristen je programski
paket ABAQUS. Spojno sredstvo je pretstavljeno uz pomo¢ trilinearnog radnog dijagrama.
Jedna grana pretstavlja deo dijagrama u elasti¢noj oblasti, druga nakon tecenja i treca po
dostizanju zatezne Cvrstoée (von Mises-ov kriteijum). Materijalni model za drvo je
ortogonalno anizotropan, i u dva pravca (paralelno i upravno na vlakna) pretstavljen sa
bilinearnim radnim dijagramom (Hill-ov kriterijum). Beton je modeliran kao izotropan elasto-
plastican materijal. Kruto ponaSanje je inkorporirano moguc¢noscu drobljenja materijala. Ovo
je postignuto primenom posebnog konacnog elementa koji redukuje vrednost napona na nula
u trenutku kada se u tom elementu dostigne nivo dilatacije od 3.50%.. Kontaktni elementi su
ukljucivali i trenje. Za modeliranje je uzet simetriCan push-out test, koji ima dve ose simetrije,
pa je to iskoriStena mogucénost modeliranja samo jedne Cetrvrtine uzorka (Slika 2.3.4.6).

150

150

i

e

# A—A A % A
40 120 40 60 40 120 40

SPOJNO SREDSTVO

Slika 2.3.4.6 Modeli koriSteni u istraZivanju, a) dimenzije stvarnog modela sa globalnim osama, b) MKE model,
(Dias, i drugi, 2007), mere su u [mm]

Naponsko stanje paralelno i upravno na vlakna je provereno u karakteristicnim
presecima u blizini spojnog sredstva. Predlozeni MKE model pokazao je kapacitet da opiSe
naponsko-deformacijsko stanje u vezi kada se kao spojna sredstva koriste Stapasti elementi. Ti
rezultati su potvrdeni i eksperimentalnim istrazivanjima koja su pratila ovu numericku
analizu. Globalno ponaSanje uzoraka kada je pitanju odnos sila-klizanje, u kvalitativnom
pogledu, moze se oceniti kao dobro. Ipak primetno je da su pocetna krutost i maksimalno
opterecenje kod numerickog modela veci, nego kod realnog modela. To se moze pripisati
¢injenici da je materijalni model za drvo, paralelno vlaknima, usvojen kao bilinearan, gde je
prvi deo dijagrama, do nivoa tecenja, usvojen kao linearno elastican, $to u stvarnosti nije tako.
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3. TEORIJA SPREZANJA

3.1. Vrste sprezanja i inZenjerskoj praksi

Spajanjem dva nosaca od dva razli¢ita ili ista materijala koji su dominantno napregnuti
na savijanje nastaju spregnuti gredni nosaci. U zavisnosti od primenjenog sistema sprezanja u
praksi se mogu javiti tri karakteristicna sluc¢aja. Prva dva su grani¢na slucaja i donose se na
nosace kod kojih postignuto potpuno sprezanje, odnosno na nosaca kod kojih izmedu
elemenata nema nikakvog sprezanja. Treci slucaj se nalazi izmedu ova dva.

3.1.1. Ocena stepena postignutog sprezanja u nosaima

PonaSanje svih spregnutih nosaCa direktno zavisi od vrste upotrebljenog spojnog
sredstva. Jedan od nacina pomoc¢u kojeg se moze odrediti stepen postignutog sprezanja dat je
kroz medusobni odnos ugiba nosaca (Gutkowski, i drugi, 2008). Da bi se odredio ovaj
parametar, neophodno je ispitivanje nosaca kako bi se odredila stvarna vrednost ugiba. Stepen
ostvarenog sprezanja dat je kroz odnos:

DN_D[

E = 100

N~ Hc
U prethodnom izrazu pojedini ¢lanovi pretstavljaju:
- Dy - teorijski ugib nespregnutih greda (non-composite deflection),
- Dy - izmereni ugib parcijalno spregnutih greda (incomplete composite deflection),

- D¢ - teorijski ugib potpuno spregnutih greda (fully composite deflection).

P 0 S PPN

Poltpuno spregnuta greda

Slika 3.1.1.1 Deformacije u nosacu zavisno od stepena sprezanja

Potpuno spregnuta greda (Slika 3.1.1.1a) ima najmanju vrednost ugiba. Kod ovih greda,
teorijski, nema relativnog pomjeranja u kontaktnoj ravni, ve¢ su spojna sredstva dovoljno
kruta da u potpunosti prihvate smi¢uce napone. Dijagram dilatacija ima jednu neutralnu osu 1
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u ravni spoja vrednost im je ista. Za realizaciju ovakvog nosaca, neophodna je primena krutog
spoja (neki vrste kontinualne veze ili lijepka). Koeficijent ostvarenog sprezanja za ovaj tip
nosaca E—100%. Sa druge strane, kod nespregnutih greda (Slika 3.1.1.1c¢) ugib u sredini
nosaca ima najvecu vrednost. Kod ovog nosaca, dijagram dilatacija ima dvije neutralne ose, 1
za slucaj savijanja bez uzduzZne sile, te neutralne ose se nalaze u teziStu pojedinih nosaca.
Krutost konektora na kontaktu betonskog i drvenog nosaca ima zanemarljivo male vrednosti,
pa je relativno pomeranje izmedu pojedinih elemenata nosaca maksimalno. Za ovaj tip
nosaca, keoficijent E—0%. Spregnuti nosac¢i drvo-beton pokrivaju oblast izmedu prethodna
dva grani¢na slucaja (Slika 3.1.1.1b). Dijagram dilatacija, za najceS¢e primenjivana spojna
sredstva, ima dve neutralne ose koje su, zavisno od njihove krutosti, na znatno manjem
rastojanju, nego Sto je slucaj kod nespregnutog nosaca. Relativno pomjeranje izmedu
elemenata postoji, ali je manje nego kod nespregnutog nosaca.

Na ovaj nacin je procijenjen stepen postignutog sprezanja na osnovu vrednosti ugiba u
jednoj tacki (Point efficiency). Zbog razliitog nivoa naprezanja spojnih sredstava duz ose
spregnutog nosaca, ovaj parametar duz iste ose nije konsantan. Iz tog razloga je uveden jedan
novi koeficijent koji odreduje stepen postignutog sprezanja. Ovaj parametar uzima u obzir
deformaciju celog nosaca (elasti¢nu liniju) 1 na osnovu nje proracunava ucinkovitost spojnog
sredstva - Line efficiency (Gutkowski, 1 drugi, 2010). Kod ovog postupka, sraCunava se
povrsina izmedu ose deformisanog i nedeformisanog nosaca (Slika 3.1.1.2).

LS
PovrSina izmedu ove
dve ose Osa deformisanog nosaca

/Osa nedeformisanog nosaca
QQWWWW @m A WW o

Slika 3.1.1.2 PovrSine potrebne za proracun stepena postignutog sprezanja

A, -4
E, =2X"%1 100

N~ ¢
U prethodnom izrazu pojedini ¢lanovi pretstavljaju:

- Ay - povrsina izmedu elasti¢ne linije i linije nedeformisanog nespregnutog nosaca
(teorijska vrednost),

- Ay - povrSina izmedu elasti¢ne linije i linije nedeformisanog parcijalno spregnutog
nosaca (izmerena vrednost),

- Ac - povrSina izmedu elasti¢ne linije 1 linije nedeformisanog poptuno spregnutog
nosaca (teorijska vrednost).

Ponekad je korisno da se izvrsi procena ucinkovitosti spojnih sredstava na taj nacin Sto
¢e se sracunati efektivna krutost spregnutog nosaca i uporediti sa grani¢nim krutostima za
potpuno spregnut i nespregnut nosac (Piazza, i drugi, 2000):

_EI,, -EI

—real "0 " ode oznake u jednadini pretstavljaju:
El—EI, ° : b JJ

- El..; - krutost na savijanje elasti¢no spregnutog nosaca,
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- Ely - krutost na savijanje nespregnutog nosaca,
- El. - krutost na savijanje potpuno spregnutog nosaca.

Kao i u prethodnim slucajevima, koeficijent y moze imati vrednost od 0 do 1, gde
vrednost 0 oznacava da se radi o nosaCu bez sprezanja, a vrednost 1 da je nosa¢ potpuno
spregnut.

3.1.2. Proracun nespregnutih nosaca

Potpuno nespregnuti nosaci se skoro nikada ne upotrebljavaju u inZenjerskoj praksi, pa
je postupak prikazan ovde samo za potrebe teorijskog razmatranja. Elementi nespregnutog
nosaca optereenog na savijanje imace dve neutralne ose i kod dilatacija i kod napona.
Preraspodela momenta savijanja od vanjskog opterecenja provodi se proporcionalno krutosi
elemenata nosaca (Slika 3.1.2.1).

o # # € Y
- —— — RS g6 )
= |E e Y Mi(x
S [ N e M
© % % M(x)

b2 Dilatacije Naponi Momenti savijanja

h,
m

Slika 3.1.2.1 Preraspodela dilatacija, napona i momenta savijanja u nespregnutom nosacu

Krutost na savijanje jednog ovakvog nosaca moze se sracunati na sledeci nacin:

(El)o = inli = é(E]bIh; + Ezbzh;) (3.1.2.1)
i=2
Ukupan vanjski momenat treba da bude jednak zbiru pripadaju¢ih momanata u svakom
elementu:
M(x)=M,(x)+M,(x), (3.1.2.2)

Pa ¢e vrednosti pripadaju¢ih momenata biti:

_ B,

M M (x), odnosi 3.1.23

(%) (£1) (x), odnosno ( )
E,I

M, (x) =% : 3.124
(=M ) 3124

Vrednost napona u krajnjim vlaknima elemenata bice:

O ma/min = i%: + (lf]l)o %M(x) za element 1, (3.1.2.5a)

odnosno:
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- M(x) za elemenat 2. (3.1.2.5b)

0.2,max/min

M, E b
2

L)
—
=
~
=

3.1.3. Proracun potpuno spregnutih nosaca

Kada izmedu elemenata poprecnog preseka nema relativnog klizanja, kaze sa da je u
tom slucaju nosac¢ u potpunosti spregnut. Dilatacije nemaju diskontinuitet, vanjski momat u
popre¢nom preseku, osim pripadaju¢ih momenata po pojedinacnim elementima, indukuje 1
par normalnih sila (Slika 3.1.3.1).

b;
S * ¥ £ 0 N,
<| |E __‘__i1:'_Z:::;-_ﬁ.‘-‘—.—:::::_’:_—f_l_‘»_ % % -~ M1(@
N - it y —_— . ‘E ..... . . . - . . .
\'\‘ 1T/ / (4y] M(X)
o o |\ & NNy
= O E. 2/)(\ Mg (X )
VAR
Al Iy S - Normalne sile i
b Dilatacije Naponi momenti savijanja
, M2 ”

Slika 3.1.3.1 Preraspodela dilatacija, napona i presecnih sila u potpuno spregnutom nosacu

Polozaj tezista preseka, u odnosu na donju ivicu preseka, je:

E A, (hz +};j +E,A, hj
Vo, = < (3.13.1)
E A
h
§to imajuci u vidu da je a:ﬁﬂLh2 daje:
b, B4, (3.13.2)

gde je a - rastojanje od tezista pojedinih elemenata.

Rastojanje od teziSta spregnutog poprecnog preseka do tezista pojedinih elemenata sada

je:
.. E A EA
a, :h2+ﬁ—yGw , pa zamenom se dobije: ¢, ==>——-a, odnosno: g, :( ), ‘a.
2 i EIAI
i=2
E A EA)
a, = ——2 zamenom: a, = —~+-1—-a, odnosno: a, = 0.q,gdeje:
2= Vew 5 2 1 1 E.A, gac
i=2
EA-E A 1
EA) =—1 —22 = . 3.1.3.3
( )0 inAi ] . ] ( )
= EIAI E2A2
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Sa tako sracunatim geometrijskim podatcima, krutost potpuno spregnutog nosaca na
savij anj e moze se sracunati uz pomo¢ Stajnerove teoreme:

ZE[ +ZEAa =(EI),+(EA),-d’ (3.1.3.4)

Sada je moguce sracunati vrednost normalnog napona u karakteristi¢nim tackama:
M (x

o-i = ( ) . ; . Zi .
(E1),

(3.1.3.5)

Maksimalne vrednosti napona u krajnjim vlaknima nosaca racunaju se:

M) ok
Gmax,,-—(EI)w E (a,-+ 2} (3.1.3.6)

Naponi u tacki kontakta se razlikuju samo u modulu elasti¢nosti:

_M(x)
O-max,i_(EI)w E,, (hz yGoo) (3.1.3.7)

Alternativno, naponi u karakteristicnim presecima mogu se sracunati i preko izraza za

ekscentricni pritisak/zatezanje. Uslov ravnoteza popre¢nih sila potpuno spregnutog nosaca bio
bi (Slika 3.1.3.1):

M (x)=M,(x)+M,(x)+N(x)-a. (3.1.3.8)
Imajuéi u vidu jednakost deformacija elemenata poprecnog preseka:

i _ I _ ¥ featie
w, =w, =w, moZe se napisati:

E T
M, (x)=—LL -M(x), 3.1.3.9
odnosno:
E,I
M,(x)=—"22-M(x) . 3.1.3.10
Kombinujuéi prethodne tri jednacine, moze se napisati:
(EA) -a
N(x)=N_(x)=—2— M(x) . 3.1.3.11
(x)= . ()= M () G131
Sa tako sraCunatim prese¢nim silama, normalni naponi u karakteristicnim tackama bice:
M .
oi=l+%=ﬂ~ Ei-£+El.Al. . (3.1.3.12)
AW, (EI), 2
Smicuée napone na kontaktu moguce je sraunati iz poznate formule Zuravskog:
14 Vv
7 = () ¢ V() ‘EA,-a, . (3.1.3.14)

(£D), " (£1),
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3.1.4. Elasti¢no spregnuti nosaci

Kada se nosaci nalaze izmedu prethodna dva slucaja, mora se uzeti u obzir popostljivost
veze. Zbog relativnog pomeranja izmedu greda (ili ploce i grede) realno ponasanje spregnutih
greda moze biti pretstavljeno sa dve paralelne grede koje su povezane mehanickim spojnim
sredstvima. Analiticko reSenje je razvijeno uz pomo¢ diferencijalne jednacine. Za formiranje
ove diferencijalne jednacCine, uvedene su sledece pretpostavke:

- linearno-elasti¢no ponaSanje materijala (greda i spojnih sredstava),

- pretpostavka i malim pomeranjima i deformacijama (teorija I reda),

- identi¢ne krive koje opisuju deformacije za oba elementa spregnutog nosaca,
- poprecni preseci i posle deformacije ostaju ravni,

- veza je ravnomerno rasporedena duz nosaca,

- poprecni preseci su konstantnog poprecnog preseka 1 krutosti.

Spregnuti nosaci sistema proste grede su spoljasnje staticki odredeni. Za takav jedan
nosac, uslovi ravnoteze su dati slede¢im izrazima:

dt
¥ t ¥

Ra

I
8, 8

w

Slika 3.1.4.1 Spoljasnje opterecenje i presecne sile na jednom spregnutom nosacu drvo-beton

Uslovi ravnoteze na delu nosaca (Slika 3.1.4.1):

Y X=0= N.+N,—H=0 (3.1.4.1)
Y Z=0= TC+TT+RA—fq(,)dz=0 (3.1.4.2)
7
Iz jednacine (3.1.4.2):
T.+T, =T, (3.1.4.3)
M, =0= MC+MT—NC~r+H~r—RA-x+j(x—t)q(t)dt:0 (3.1.4.4)
7
M.+M,~N.-r=M_—H-r (3.1.4.5)

Iz jednacina (3.1.4.2) 1 (3.1.4.3) 11z jednacina (3.1.4.4) 1 (3.1.4.5):
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T = ;[q(t)dt—RA (3.1.4.6)

M, =R, x~[(x~t)q,dr (3.1.4.7)
0

JednacCine (3.1.4.6) i1 (3.1.4.7) pretstavljaju preomenu transferzalne sile i momenta
savijanja duz ose nosaca respektivno.

Uslovi ravnoteze na diferencijalno malom delu nosaca (Slika 3.1.4.2):

Qx

Mct+dMe
| '; Nc+dNc
M, TetdTe M. +dM,
H ET T} H+dH
MrdMy
T, [ Noea,| Tt

Tc"’dT‘r

dx

Slika 3.1.4.2 Presecne sile na diferencijalno malom delu spregnutog nosaca

dN,

dx

> Xy =0= No+dN +Tdx-N.=0=T, =- (3.1.4.8)

Posto je uzduzna sila H konstantna = Z—H =0 (3.1.4.9)
x

Uslov ravnoteze za moment savijanja od spoljasnjih sila:

2
SM,,.=0= M -M,-dM, +%+(Tx +dT,)d, =0

Posle sredivanja prethodnog izraza, uz zanemarivanje malih vrednosti viSeg stepena,
dobije se poznati obrazac:

T = M, (3.1.4.10)
dx
Uslov ravnoteZze za moment savijanja u teZiStu betonskog dela preseka:
2
ZMfefez =0=> M.+ qxzd" +(TC +dTC)dx -M.—dM . -Tdx-r.=0
Nakon sredivanja uz zanemarivanje malih vrednosti viSeg stepena:
TC:TS-rC+dMC (3.1.4.11)
dx

Analogno prethodnom izrazu, uz uslov ravnoteze za momenat savijanja u teziStu
drvenog dela preseka, dobija se:
dM ,

I,=T r+ (3.1.4.12)
' dx
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Na osnovu trece i Cetvrte pretpostavke, moze se napisati:

: M M
4 F=wl = =T (3.1.4.13)
dx El. ElI
Na osnovu jednacine (3.1.4.13), moze se napisati:
M. _ M, >M.=M, EillStOtakOM =M, Ly
El. E.I, E I, E 1.

Kada se prethodni izraz uvrsti u jednacinu (3.1.4.5), i vrednost momenta u drvenom
delu preseka izrazi preko momenta u betonskom delu preseka dobije se:

E.l — . .
M. -—<“+M =M —(H-N,) r,pase sredivanjem ovog izraza po Mc, dobije:
T°T
—<CIM, —(H-N,)r 3.1.4.14
Na potpuno isti nacin se moze izraziti i momenat u drvenom delu preseka:
_EL
M, —(H-N, 3.1.4.15

U prethodnom izrazu (El), pretstavlja krutost na savijanje nespregnutog preseka:
(EI)O =EI.+E.I (3.1.4.16)

Zbog unutras$nje neodredenosti spregnuti nosaca sa popustljivim vezama, potrebno je
uvesti 1 dodatne uslove koji se odnose na kompatibilnost deformacija (Slika 3.1.4.3):

C
gy == LN

I TW" du T

+4 Ukupna
Deformacija Deformacija deformacija

usled savijanja  usled norm. sile

Slika 3.1.4.3 Deformacije preseka usled dejstva momenta savijanja i normalne sile

Ukupna deformacija na spoju drvenog i betonskog dela nosaca usled momenta savijanja
i normalne sile bi¢e (Slika 3.1.4.3 — poslednja slika):

_ _ .
AU =dU, -dU,.+w' -r (3.14.17)
U prethodnoj jednacini prva dva ¢lana imaju vrednost:
au, = Nedx (3.1.4.18)
ACEC
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N, dx

dU, =
ATET

(3.1.4.19)

1 pretstavljaju deformaciju betonskog i drvenog dela nosaca usled normalne sile.

Ukupno pomeranje u spoju povezano je sa krutoS¢u upotrebljenog spojnog sredstva na
slede¢i nacin:
dN, I

AU = I ,pa ubacivanjem u jednacinu (3.1.4.8), dobije se: AU =— -
c X ¢

(3.1.4.20)

U prethodnoj jednacini ¢ pretstavlja krutost veze, i prema pretpostavci, ova krutost je
ravnomerno rasporedena duz ose nosaca i moze se sracunati kao odnos modula pomerljivosti i
rastojanja spojnih sredstava:

c= LS , gde je K modul pomerljivosti, a s je razmak spojnih sredstava. Ukoliko razmak
s

spojnih sredstava duz nosaca nije konstantan, onda se ra€una: Ses=0.758in+0.258 mqx.

Diferenciranjem jednacina (3.1.4.17) 1 (3.1.4.20):

_ I
Ade=g,—e.+W -r

(3.1.4.21)
2
Ag:d—U=—d—N2€l (3.1.4.22)
dx dx* ¢
sg, =W o Nedx _ N (3.1.4.23)
dx  A.E.dx  A.E,
do, =Y _ Nedx N (3.1.4.24)

dx  AE.dx AE,
Uprethodnim jednacinama AcEc 1 ArE7 pretstavljaju aksijalne krutosti betonskog i
drvenog dela nosaca.
Iz jednacina (3.1.4.14) 1 (3.1.4.15), a uvazavajuci jednacinu (3.1.4.13):
i :_I:Mx _(H_NC)'V]
(£1),

(3.1.4.25)

Zamenom jednacina od (3.1.4.22) do (3.1.4.25) u jednacinu (3.1.4.21):

&N 1 N, N M, —(H-Ne)r] B
dx’ ¢ AE, A.E, (EI),

Iz jednacine (3.1.4.1) se vidi da je:

N, =H - N, , paimajuci to u vidi prilikom razvijanja prethodne jednacine, dobija se:

d’N, N. N. N.v' H H-r M r
=c- + + — - —
dx’ AE. AE. (EI), AE, (EI), (EI),

Grpisanjem c¢lanova:
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2 2 2
d]\zfcch-c- ! + ! +——|-H-c I __r +M, -c- A
dx AE, 4E, (EI), AE, (EI), (EI),

1 konacno:
2
d—Nf—ach =M —yH (3.1.4.26)
dx
gde je:
2
PP R P S (3.1.4.27)
AE. AE. (EI),
c-r
= 3.1.4.28
B (ED), ( )
2
ymeo| L ___T (3.1.4.29)
AE, (EI),

JednaCina (3.1.4.26) pretstavlja diferencijalnu jednaCinu u funkciji normalne sile u
betonu Nc. Kada se u jednacinu za drugi izvod ugiba iz jednacine (3.1.4.13) uvrsti izraz za
momenat savijanja u betonskom delu preseka iz jednacine (3.1.4.14), pa iz dobijene jednacine
formira izraz za normalnu silu u betonu, dobije se:

17
w (EI)() M

NC:_ - x+H
r r

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

17
d{w (EI), —M"+H]
2

r 7 w! (EI M
5 —a { ( )”— ~+H |=pM, —yH
dx r r ’

Nakon izvrSenog diferenciranja 1 grupisanja ¢lanova, dobije se izraz:

w2 II_MX((XZ_'B'}’)_ M;[ _H-r(az—y)
CY T @, (), (),

, posto je:

EI E I -E.I .
(El)w=%=ETIT+ECIC+M'F2 - krutost na savijanje potpuno

(a’=pr) E. I +E.,

spregnutog nosaca, a:

. = -r - razmak od teziSta potpuno spregnutog do teziSta
K (0(2—,3-7”) ETAT+ECAC p p p g g

betonskog dela preseka. Pa se kona¢no dobija:

M Mf’ H-a.,

X

(1), (1), (EI),

v 2 .1
w o —oaw =

(3.1.4.30)
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Jednacina (3.1.4.30) je diferencijalna jednacina Cetvrtog stepena kojom je odreden ugib
elastino spregnutog nosaca opterecenog poprecnim i poduznim opterecenjem. Posto je u
pitanju nehomogena diferencijalna jednacina viSeg reda, opSte reSenje se sastoji od
homegenog i partikularnog dela, i moze se zapisati u obliku:

w=a, sinh(ox)+a, cosh(ax)+a,x+a,+w,. (3.1.4.31)

Konstante u homogenom delu reSenja zavise od uslova oslanjanja, dok partikularno
reSenja zavisi od oblika opterecenja. ReSenjem jednacine (3.1.4.30) lako se mogu sracunati
sile u elementima elasti¢no spregnutog preseka:

M, =-w"E_.I. - moment u betonskom delu preseka (3.1.4.32)

M, =-w"E, I, - moment u drvenom delu preseka (3.1.4.33)

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

H-r—M_ —w" (EI)
N. = 0 (3.1.4.34)

C
r

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

M +w" (EI),
= (3.1.4.35)
B
Kombinacijom jednacina (3.1.4.34) 1 (3.1.4.8) dobija se sila na spoju:
M! —w" (EI)
T =— 0 (3.1.4.36)

S

7

Jednacinama od (3.1.4.31) do (3.1.4.36) dat je nacin proracuna ugiba i pripadajucih
momenata i normalnih sila po elementima elasticno spregnutog preseka. Na slican nacin
mogu se 1z jednacina (3.1.4.11-12), (3.1.4.32-33) sracunati vrednosti transferzalnih sila.

U vecini slucajeva, spregnuti gredni nosaci nisu izloZeni vanjskim normalnim silama.
Tada se diferencijalna jednacina (3.1.4.26) znatno uproscava:

d’N,

5~

o’N,—BM_ =0 (3.1.4.37)

dx

Diferencijalna jednacina Cetvrtog stepena tada ima oblik:

M MH
174
WI —(XZWH = L — -

(£1), (EI),

(3.1.4.38)

Resavanje ove diferencijalne jednacine pretstavlja tezak zadatak, ali se vrednosti
presecnih sila za karakteristicne sluCajeve opterecenja mogu naci u tabelama (Stevanovic,
2004).

3.1.5. Proracun spregnutih nosaca prema Evrokodu 5 - “y* postupak

Diferencijalna jednacina grede sa elasti¢nim spojem (3.1.4.38) relativno dobro opisuje
ponasanje ovakvog jednog nosaca pod optere¢enjem, ali ima i1 neke nedostatke. Prvi je Sto za,
cak 1 za neke osnovne postavke opterec¢enja, reSenje jednacine pretstavlja dugotrajan posao.
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Drugi je Sto diferencijalnom jednacinom nisu eksplicitno obuhvaceni reoloski efekti koji su za
ovakav tip nosaca jako bitni.

Da bi se prvi nedostatak sveo na jedan prihvatljiv nivo, proracun spregnutih nosaca
drvo-beton baziran je na uproS¢enom postupku resavanja pomenute diferencijalne jednacine
prema postupku koji je prvi predlozio (Mohler, 1956). Za njeno reSavanje usvojene su sledece
pretpostavke:

- opterecenje je u obliku sinusnog polutalasa i deluje u z pravcu indukujué¢i momenat
M=M(x), koji ima sinusoidnu ili paraboli¢nu preomenu, i transferzalnu silu V="V(x).

- nosac je sistema proste grede raspona /. Ukoliko je nosa¢ sistema kontinualne grede,
ovaj raspon se osvaja .80/, dok je kod konzola raspon 2.01.

- pojedinacni delovi su medusobno povezani mehanickim spojnim sredstvima sa
modulom klizanja .

- rastojanje izmedu spojnih sredstava konstantno ili uniformno varira u zavisnosti od
sile smicanja u granicama izmedu Syin 1 Smax, 2d€ € Smax<4Smin-

Ovaj postupak je i sadrzan u Evrokodu 5, Aneks B, koji definiSe postupak proracuna
nosaca sastavljenih od viSe drvenih elemenata povezanih mehani¢kim spojnim sredstvima, ali
je primenljiv i za spregnute nosace drvo-beton. U literaturi se procedura proracuna naziva “p“
postupak i sastoji se u prora¢unu efektivne krutosti na savijanje elasticno spregnutog presjeka.
Ovaj izraz u sebi inkorporira sve parametre koji su bitni za preraspodelu sila unutar
poprecnog presjeka nosaca: mehanicke karakteristike (modul elasti¢nosti drvenog i betonskog
dela poprecnog preseka), geometrijske karakteristike (povrSina, momenti inercije) 1
popustljivost spoja u nivou kontakta nosaca (modul pomjerljivosti). Efektivna krutost na

savijanje racuna se prema jednacini (3.1.5.1):
n n B
(El)eﬁ" = ;Eili +; VEAa; (3.1.5.1)

Ako se spregnuti nosaci (kao §to je ovde slucaj) formiraju povezivanjem dva elementa,
parametar i u jednacini (3.1.5.1) ima vrednost 2. Ostali ¢inioci u jednacini:

Znacenje ¢lanova u prethodnoj jednadini:

(ED) o - efektivna krutost na savijanje elasti¢no spregnutog nosaca, (3.1.5.2)
E; - moduli elasti¢nosti drveta 1 betona,
b.-h’ .. . Y
I = B - momenti inercije poprecnih preseka, (3.1.5.3)
A=b-h - povrsine poprecnih preseka (3.1.54)
Vi - koeticyent ucinkovitost: spojnog sredstva, 1 racuna se:
Koeficii Sinkovitosti spojnog sred D
7' -EA s B
V1= ]+K—-12 ) (3.1.5.5)
y2:] .

U jednacini (3.1.5.5), osim ve¢ poznatih ¢lanova:
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s - medusobno rastojanje spojnih sredstava,
/ - raspon nosaca (saglasno drugoj pretpostavci),
K - modul pomerljivosti veze.

Modul pomerljivosti veze je podatak koji se najpouzdanije odreduje eksperimentalnim
postupkom (push out test). U osnovi, proracun prema EC5 podrazumeva da su svi materijali u
linearno-elasti¢noj oblasti. Nelinearnost se, na neki nacin, u proracun uvodi tako §to se za
dokaze prema granicnom stanju nosivosti i grani¢nom stanju upotrebljivosti koriste dva
modula pomerljivosti. U oba slucaja, to su sekantni moduli, samo §to se za grani¢no stanje
upotrebljivosti koristi onaj koji je dobijen pri 40.0% aplicirane sile, dok se za grani¢no stanje
nosivosti koristi onaj dobijen pri 60.0% aplicirane sile (Slika 3.1.5.1).

0.60F sy
0.40F 4

| i
vl
Slika 3.1.5.1 Vrednosti modula pomerljivosti koji se koriste u proracunu

Svakako da projektanti nisu uvek u moguénosti da, prilikom projektovanja ovakvih
nosaca, rade ispitivanja kako bi dosli do podataka vezanih za krutost spoja. U nedostatku
eksperimantalnih podataka mogu se koristiti preporuke date u Evrokodu 5, gde se modul
pomerljivosti veze moze sracunati u funkciji zapreminske tezine drveta i pre¢nika spojnog
sredstva. Ukoliko se, na primer, kao mozdanici, koriste zavrtnjevi ili trnovi, njthom modul
pomerljivosti za grani¢no stanje upotrebljivosti, iznosio bi:

d
K, =2p°.— 3.1.5.6
ser pm 23 ( )

Posto u Evrokodu 5 nisu tretirane veze izmedu drveta i betona, ve¢ samo veze izmedu
dva drvena elementa ili drveta i Celicne ploCe, vrednost modula pomerljivosti za veze drvo-
beton se udvostrucuju u odnosu na veze drvo-drvo. Zbog toga ispred izraza za pomerljivost
koji je dat u Evrokodu 5, stoji broj 2. Kada je poznat modul pomerljivosti za grani¢no stanje
upotrebljivosti, modul pomerljivosti za grani¢no stanje nosivosti se dobija kao:

K, =§~Km (3.1.5.7)

Napredniji nacin za odredivanje modula pomerljivosti jeste onaj koji upotrebljeni
mozdanik tretira kao gredu na elasti¢noj podlozi (Gelfi, 1 drugi, 2002). Postupak je zasnovan
na Vinklerovom modelu, gde krutost opruga zavisi od mehanickih karakteristika drveta 1
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betona. Medusloj, ukoliko postoji, se ne modelira, ve¢ na njegovom mestu nema opruga
(Slika 3.1.5.2).

, -
%5-: A
v .
M
] B
L

Slika 3.1.5.2 Gelfi-jev model za proracun krutosti moZdanika, (Gelfi, i drugi, 2002)

Rastojanje od teziSta betonskog preseka do tezista spregnutog nosaca (Slika 3.1.5.3) se
racuna:
v E4-a

= , (3.1.5.8)
v, E A +y,-E, A,

ﬁ\Z
\
b g G
lr | M1 1 n,1 c,max
. # ‘ TS #
< e Lol 4 ] e (e A
N = —
(‘B- A1 i‘f Ef ‘u‘
[\ :
_____ il - o
o 3
= S —— Tt ———|———— e -t - =L
1
& = L ® ®
— =
o Agl5,Eqf | L
~ \
b Oz g, o
* 2, H , Ym,2 , Yimax |,

Slika 3.1.5.3 Geometrijske karakteristike i naponi u elasticno spregnutom nosacu

Sa prethodne slike se moze videti da je:

h, h, oy .
a =7+7 , a samim tim, kad je poznato a; = a,=a—a, .

Preraspodela presecnih sila i napona po elementima spregnutog preseka se racuna:

- za AB plocu:
M .
N,=—=y, .a,-E,A,, aodatle je an1=&, (3.1.5.9)
(EI) T4,
off
M, = My, E I, a odatle je om,:i%-ﬁ, (3.1.5.10)
(EI) T, 2
eff
1 konacno za betonski deo nosaca:
Cem =0, +0,,, uzuslov da je 262 < ] (3.1.5.11)
C.d
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- za drvenu gredu:

M .
N,=—%"y,.a,-E,4,,aodatle je o,, =£, (3.1.5.12)
(El)eff 2
= M, E,I,,aodatle je amzzvf%-ﬁ, (3.1.5.13)
(EI) ‘ I, 2
eff
1 konacno za drveni deo nosaca:
: O-n 2 0m 2
Or ax =0p2 0, ,,uzuslovdaje ——+—"=<] (3.1.5.14)
T,0,d m,d
Kontrola smic¢u¢ih napona:
- uz pretpostavku da transferzalnu silu prihvata rebro nosaca:
0.50-V,,-E,-h;
T, = M (3.1.5.15)
(El)eff
uz uslova da je RERPY (3.1.5.16)

v,d

U prethodnim jednac¢inama Mg, i Vg su grani¢ne vrednosti uticaja za moment savijanja
1 transferzalnu silu, koji su dobijeni mnozenjem optereenja odgovaraju¢im parcijalnim
koeficijentom sigurnosti.

Za kontrolu ugiba (grani¢no stanje upotrebljivosti) neophodno je sracunati efektivnu
krutost na savijanje uz pomo¢ modula pomerljivosti veze K;.,. Sa tako sraCunatom efektivnhom
kruto$¢u na savijanje, za slucaj jednakopodeljenog opterecenja, raCunski ugib bi iznosio:

5 q-l’

" 7384 (ED),

,uzuslovadaje v, <v, . (3.1.5.17)

Dokaz nosivosti ovih nosaca, kada je potrebno ukljuciti i dugotrajne efekte, je znatno
komplikovaniji, budu¢i da je neopodno uzeti u razmatranje skupljanje 1 teCenje betona,
mehanosorpciju drveta 1 veze, kao i1 termicke dilatacije drveta i betona. Najcesc¢e je u upotrebi
takozvani Metod efektivnih modula (Ceccotti, 2002). Kod ove metode ovi efekti se uvode u
proracun tako Sto se pocetni moduli elasti¢nosti betona i drveta, modul klizanje veze redukuju
na slede¢i nacin:

E. (t
za beton: E,, = #((t()t)) (3.1.5.18)
by
E
za drvo: Ep 4 = ]0% (3.1.5.19)
' + Kger 1
za spojna sredstva: k= 7 li{ = 7 2’; (3.1.5.20)
' + Ko s T LR 1

U prethodnim jednaCinama ¢(t,t0), ko7 i kaery Su koeficijenti teCenja za beton, drvo 1
spojno sredstvo respektivno. Vrednosti ovih koeficijenata mogu se na¢i u referetntim
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standardima za betonske, drvene i ¢elicne konstrukcije (Evrokod 2, 2006), (Evrokod 3, 2006)
i (Evrokod, 5, 1996). Sa ovako sra¢unatim mehanic¢kim karakteristikama, potrebno je ponovo
sprovesti proceduru od (3.1.5.1 do 3.1.5.16).

Mehanizmi loma jednog Stapastog spojnog sredstva koje se koristi za sprezanje, zavise
od uzajamne veze izmedu pritiska po omotacu rupe, momenta tecenja spojnog sredstva i
debljine elemenata u spoju. Johansen-ova teorija loma spojnog sredstva identifikuje tri tipa
loma u vezi drvo-drvo. Prvi tip loma se deSava u drvetu usled prekoracenja napona na pritisak
po omotacu rupe. Uslov za nastanak drugog tipa loma je postojanje dovoljno debelog
elementa, kako bi se u njemu formira plasticni zglob. Kod tre¢eg tipa, lom nastaje
plastifikacijom spojnog sredstva uz formiranje dva plasti¢na zgloba.

a) b)

Slika 3.1.5.4 Karakteristi¢ni oblici loma spojnog sredstva za vezu drvo-debela Celicna ploca u jednosecnom spoju

Evrokod 5 nema preporuke za proracun veze drvo-beton, pa se kao alternativa koriste
izrazi za proracun nosivosti spojnih sredstava drvo-debela ¢eli¢na ploca. Kao i kod veze drvo-
drvo, i u ovom slucaju mogu se javiti tri vrste loma. Prvi tip loma (Slika 3.1.5.4a) nastaje
usled prekoracenja napona na pritisak po omotacu rupe u drvenom elementu. Druga dva tipa
loma (Slika 3.1.5.4b 1 ¢) su usled pojave jednog ili dva plasti¢na zgloba. Dozvoljena vrednost
¢vrstoce na pritisak po omotacu rupe racuna se:

Jrox

.2 2
ko, - sin” o+ cos” o

frui = (3.1.5.21)

Gde je:
ok - karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce na pritisak po omotacu rupe u pravcu vlakana,
o —ugao izmedu pravca delovanja opterecenja i vlakan,

koo — korekcioni koeficijent koji zavisi od vrste upotrebljenog drveta.

Sros :0.082-(1—0.01-d)~pk (3.1.5.22)
d — prec¢nih zavrtnja,

pr — karakteristicna vrednost zapreminske mase drveta.

Vrednost momenta tecenja za trnove iznosi:

M, o =030-f,, -d*” (3.1.5.23)
Gde je:
fu.x — karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce na zatezanje spojnog sredstva.

Sa tako sra¢unatim vrednostima, nosivost spojnog sredstva je najmanja od tri ponudene:
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(J[h,k ' t] ' d

4M
Fou =3 fitde| |2+——3—~1 (3.1.5.24 a, b, c)
fh,k'tJ -d J
12.30- My £ -d

Nosivost spojnog sredstva prema ovom kriterijumu:
Yy

(3.1.5.25)

kmoa — koeficijent koji uzima u obzir trajanje opterecenja i uslove sredine (ECS),
vy — parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal (ECS).
Dozvoljena nosivost na smicanje spojnog sredstva u vezi sa betonom:

d’-m

47,

F, . =0.80-f,- (3.1.5.26)

Dozvoljena nosivost na smicanje spojnog sredstva da ne dode do drobljenja betona:

E
F o =029-0-d° |f.  -—= (3.1.5.27)

N

Konac¢na nosivost spojnog sredstva je najmanja dobijena od prethodne tri.

3.1.6. Drugi postupci za proracun spregnutih nosaca drvo-beton

Upotrebom dovoljno krutih mozdanika, koji tokom eksploatacionog perioda ostaju u
elasti¢noj oblasti, y-metod daje rezultate zodovoljavaju¢eg nivoa tacnosti. U praksi se, kao
konektori, ¢esto koriste ekseri ili Stapasti elementi manje krutosti koji tokom eksploatacije
pretpre opterecenje koje ih izvede iz elasti¢ne oblasti. Da bi se proracunom obuhvatili i takvi
slucajevi, u literaturi se mogu nac¢i metode prorauna kod kojih se za modul klizanje spojnog
sredstva ne koriste elastican odnos.

a) b)

| q-sin(f-x) /_—-—_rm -sin(F%)

Slika 3.1.6.1 Frozen shear metod, a) opterecenje u obliku sinusnog polutalasa i odgovarajuca transferzalna sila,
b) izgled dijagrama sila-pomeranje nakon plastifikacije jednog spojnog sredstva, (Van der Linden, 1999)
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Jedna od takvih metoda pretstavlja modifikaciju y-metoda. Ova metoda se naziva frozen
shear force aproximation metod (Van der Linden, 1999) i karakteristi¢na je po tome S§to
uzima u obzir duktilnost spojnih sredstava. Pocetne pretpostavke su iste kao 1 kod y-metode,
samo $to se usvaja da je odnos sila-klizanje elasto-plasti¢an. Postupak pretpostavlja da su svi
elementi spregnutog nosaca u elasticnoj oblasti sve do trenutka kada najopterecenije spojno
sredstvo (ono iznad oslonca) ne pocne da tece. U tom trenutku se smicuca sila “zamrzava® i
usvaja se da su sva spojna sredstva dozivela plastifikaciju (Slika 3.1.6.1).

Od tog trenutka, pa nadalje pomeranja izmedu drveta i betona nisu ograni¢ena, znaci
nosac se ponasa kao nespregnut. Nedostatak ovag postupka ogleda su u pretpostavci da spojna
sredstva pocinju da teku simultano, pa, za razliku od y-metode koja pri viSim nivoima
optereCenja precenjuje nosivost spregnutog nosaca, ovaj postupak ga potcenjuje (Slika
3.1.6.2).

Dijagram Sila-Pomeranje

’ __ _Potpuno spregnuti

/ -

,/ nosac

] Stvarni (izmereni)
ugib

A Frozen Shear

melod

. ’ = 4 Nespregnuti
S Pt nosaé

Opteretenje

Ugib u sredini nosaca

Slika 3.1.6.2 Razlika izmedu stvarnog ugiba i ugiba dobijenog Frozen shear postupkom, (Zhang, 2013)

Za predikciju nosivosti spregnutih nosaca koristi se 1 elasto-plasti¢ni metod u kome se
ponasanje konektora pretpostavlja kao kruto-idealno plasti¢no (Frangi, i drugi, 2003). Zavisno
od broja upotrebljenih spojnih sredstava (m), mogu se javiti tri slucaja.

Dijagram Sila-Pomeranje

__ _Potpuno spregnuti
nosat

____ Stvarni (izmereni)

ugib
eh]
S T Elasto-plasticni
'8 -7 metod
2
g 4 Nespregnuti

nosac

Ugib u sredini nosata

Slika 3.1.6.3 Razlika izmedu stvarnog ugiba i ugiba dobijenog elasto-plasti¢nim postupkom, (Zhang, 2013)

U prvom sluc¢aju se uzima da je taj broj m=0 1 tada nosivost zavisi od nosivosti drvenog
dela nosaca. U drugom slucaju broj spojnih sredstava je dovoljan da se nosa¢ moze smatrati
potpuno spregnutim. Sva spojna sredstva su u linearno-elasti¢noj oblasti 1 sistem pokazuje
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linearno elasticno ponasanje kad je u pitanju odnos optere¢enje-ugib. U treCem slucaju broj
spojnih sredstava je izmedu dve prethodne vrednosti. Tada lom nastupa u drvetu, i dolazi kao
posledica kombinacije savijanja i zatezanja, i javlja se nakon §to spojna sredstva dozive
teCenje. Odnos optereCenje-ugib je nelinearan. Budu¢i da spojna sredstva nisu kruta,
usvajajuci ovu pretpostavku, nosivost grede nastale sprezanjem drveta 1 betona se automatski
precenjuje, narocito pri pocetnim nivoima opterecenja (Slika 3.1.6.3). Na prethodnoj slici se
moze videti da ovaj postupak iako, u pocetnoj fazi precenjuje nosivost spregnutih nosaca, daje
dobru predikciju krajnje nosivosti 1 krutosti na savijanje tih nosaca.

Svi prikazani postupci za proracun spregnutih nosaca odnose se na sistem proste grede .
Preporuke koje daje Evrokod kada su u pitanju drugi static¢ki sistemi (kontinualne grede ili
konzole) sastoje su u tome da se stvarni raspon grede zameni efektivnim rasponom na nacin
Sto ¢e se isti pomnoziti odgovaraju¢im koeficijentom koji zavisi od uslova oslanjanja. Drugi
pristup je da se za efektivni raspon usvoji duzina odgovarajuceg ekvivalentnog stuba sa
svojom duzinom izvijanja (Girhammar, 2009). Rezultati dobijeni ovim postupkom i
postupkom koji je definisan Evrokodom 5 za slucaj proste grede su skoro identi¢ni, ali kada su
u pitanju drugi statiCki sistemi, procedura bazirana na Evrokodu 5 moze dati gresku i1 do
27.0%, u zavisnosti od preporuke za usvajanje efektivne duZine.
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4. EKSPERIMENTALNO UTVRDIVANJE
KARAKTERISTIKA MATERIJALA

[IP13

Kontrola nosivosti spregnutih nosaca sa popustljivim vezama vrsi se, ili analitickim ““y
postupkom, ili u novije vreme primenom metode konacnih elemenata. Da bi rezultati bili
pouzdani, u oba slucaja potrebno je znati fizicko-mehanic¢ke karakteristike upotrebljenih
materijala. U ovom delu prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja na uzorcima od
betona, drveta i Celika. Rezultati dobijeni ispitivanjem imaju bitnu primenu i u formiranju
materijalnih modela za proracun ispitanih nosaca metodom konacnih elemenata. StatistiCkom
obradom dobijene su karakteristicne vrednosti materijala. PoSto su u pitanju karakteristike
materijala, koriSten je petoprocentni fraktil pri t-preraspodeli (ISO 2394:2012, 2012).

Karakteristi¢na vrednost materijala je sraCunata prema slede¢em obrazcu:

- 1
E,k(0.05) =x-1,0 (1+;j 4.1)

U prethodnom izrazu:

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

-t, - koeficijent Studentove preraspodele,

- standardna devijacija (4.3)
- srednje kvadratno odstupanje 4.4)
- X; - vrednost u jednom ispitanom uzorku
-n - broj ispitanih uzoraka.

Osim ovih vrednosti, prilikom statistiCe obrade sracunat je 1 koeficijent varijacije
ispitanih uzoraka. Ovaj koeficijent pretstavlja odnos standardne devijacije i1 srednje vrednosti
(aritmeticke sredine):

c=2 (4.5)
X

Na osnovu rezultata dobijenih statistickom obradom, izvrSena je klasifikacija ispitanih
materijala u skladu sa vaze¢im standardima.

4.1. Odredivanje mehanickih karakteristika drveta

Laboratorijskim postupcima, uz standardom propisane procedure utvrdene su relevantne
karakteristike drvenog dela nosaca:

- ¢vrstoca na zatezanje paralelno vlaknima (SRPS EN 408),
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- ¢vrstoca na savijenje (SRPS EN 408),
- modul elasti¢nosti pri savijanju (SRPS EN 408).
Uz ove parametre, izmerena je i vlaZznost ispitanih uzoraka, koja je bila ispod /2%, tako

da nije imala znacajniji uticaj na merene karakteristike.

4.1.1. Odredivanje ¢vrstoce na zatezanje paralelno vlaknima

U cilju odredivanje ¢vrsto¢e na zatezanje paralelno vlaknima, obradeni su rezultati na
ukupno 13 ispitanih uzoraka. PovrSina poprecnog preseka uzorka na mestu gde se ocekuje
lom iznosila je oko 300.0mm? (Slika 4.1.1.1).

Uzorak za ispitivanje ¢vrstoce na zatezanje paralelno viaknima

\I R345 L 22 33 4+
— N —N
1 1
=
e e P =L |=L|=
2y k2, B4
L— ™ L— = 2
*1* 3 " 3 " 8.5 Y

{E=—E=% =

Slika 4.1.1.1 Dimenzije uzoraka za odredivanje ¢vrstoée na zatezanje paralelno viaknima, mere su u [cm]

Ispitivanje je sprovedeno u laboratoriji Instituta za materijale i konstrukcije, koja radi
pri  Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Sarajevu. Za ispitivanje je koriStena
multifunkcionalna masina firme Alfred J. Amsler & Co., Schaffhausen - Schweiz (Slika
4.1.1.2). Pre samog eksperimenta, izmerene su dimenzije (Slika 4.1.1.1 - Presek 2-2) u tri
taCke - u sredini i na krajevima. Dimenzije koje su koriStene za proratun napona pri lomu
pretstavljaju srednje vrednosti izmerenih dimenzija (Tabela 4.1.1.1).

Slika 4.1.1.2 Postavka testa za odredivanje ¢évrstoce na zatezanje paralelno vlaknima

Uzorci su, u vremenu od 3 nedelje pre ispitivanja, bili smesteni u prostoriji Instituta, gde
je temperatura bila oko 20.0°C i relativna vlaznost od oko 65.0%. Celjusti, koje su imale
funkciju prihvatanja Sireg dela uzoraka, bile su nazubljene i konusnog oblika, tako da bi se,
prilikom povecanja intenziteta sile u kidalici, povecavao i pritisak Celjusti na uzorak.
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Tabela 4.1.1.1 Dimenzije poprecnog preseka ispitanih uzoraka

b - sirina [mm] h - debljina [mm]
Uzorak || Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3
15.80 15.75 15.70 21.30 21.40 21.20
TT1
by,=15.75 mm hy,=21.30 mm
1600  1600] 1595 2130  2130] 2130
T2
b,=15.98 mm h,=21.30 mm
1610  16.10]  16.10 2100  21.00] 2100
T3
b,=16.10 mm h,=21.00 mm
1570 | 1590|  15.60 2100 |  21.00]  21.00
TT4
b,=15.73 mm h,=21.00 mm
1600 1610  16.10 2150 | 2150 2150
TS
b,=16.07 mm hy,=21.50 mm
1610 1610  16.10 2170 | 2140  21.40
TT6
b, =16.10 hy,=21.50 mm
1620 | 16.00 mm | 16.00 2100 2110  21.10
77
b,=16.07 hy=21.07 mm
16.00 | 16.00 mm | 15.90 2180 2180  21.80
T8
b,=15.97 h,=21.80 mm
1580 |  1590|  16.00 2150 2130|2140
TT9
b,=15.90 mm h,=21.40 mm
1590 1590 |  15.90 2010 2130 21.30
TT10
by,=15.90 mm h,=21.23 mm
1640 | 16.40|  16.40 2140 |  21.40]  21.40
TT11
b,=16.40 mm h,=21.40 mm
1600 1610  16.10 2180 2180  21.80
TT12
b,=16.07 mm h,=21.80 mm
1600  1600]  16.00 2150 2140|2150
TT13
b,=16.00 mm hy,=21.47 mm

Tokom ispitivanja uredaj je na milimetarskom papiru beleZio odnos sila-izduzenje, dok
je, kao kontrola, sila loma ocitana i sa uredaja za registrovanje sile. PonaSanje uzoraka
prilikom ispitivanja je ocekivano. U pocetnoj 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 ¢ega bi nastupio krti lom uzorka,
pracen jakim praskom. Uzorci ne bi doziveli fizicko odvajanje, ve¢, kad bi sila dostigla
grani¢nu vrednost, doSlo do razaranja dovoljne povrsine poprecnog preseka (Slika 4.1.1.3), da
bi u presi opao intenzitet sile, Sto bi rezultiralo time da se jedna kazaljka na satu za pracenje
sile vrati u pocetni polozaj, a druga ostane na maksimalnom iznosu aplicirane sile (Slika
4.1.1.2).
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Slika 4.1.1.3 Lom uzoraka pri ispitivanju ¢vrstoce na zatezanje paralelno vlaknima

Svi rezultati dobijeni ispitivajem su pretstavljeni u formi dijagrama (Dijagram 4.1.1.1).

FOM

Dijagram 4.1.1.1 Odnos sila-izduZenje na ispitanim uzorcima

Na osnovu dobijenih rezutata ispitivanja uzoraka i sracunatih dimenzija popre¢nih
preseka, zatezna cvrstoa paralelno vlaknima se dobija preko dobro poznatog obrazca za
aksijalno naprezanje:

F
Jro= o (4.1.1.1)
gde su u prethodnom obrazcu:
fio ¢vrstoca drveta na zatezanje paralelno vlaknima {%} ,
F sila u kidalici pri kojoj je nastupio lom uzorka [N],
A povrsina popreénog preseka ispitivanih uzoraka [mm?].
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Tabela 4.1.1.2 Rezultati ispitivanja cvrstoce na zatezanje paralelno vlaknima

5. . .. Cvrstoéa na zatezanje
Uzorak Sirina Visina Fnax paralelno viaknima
[mm] [mm] [kN] [N/mm’]
ITI 15.75 21.30 10.50 31.30
Wy 15.98 21.30 14.25 41.86
TT3 16.10 21.00 13.80 40.82
T4 15.73 21.00 10.25 31.02
75 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
T 15.90 21.40 19.75 58.04
ITI0 15.90 21.23 20.00 59.24
i 16.40 21.40 18.25 52.00
TTI2 16.07 21.80 19.50 55.67
TTI3 16.00 21.47 18.50 53.86
Srednja vrednost (jednacina 4.2) 46.32
Standardna devijacija (jednacina 4.3) 10.04
Koeficijent varijacije [%], (jednacina 4.5) 21.86
Karakteristi¢na vrednost f; o, (jednacina 4.1) 27.75

Da bi se dobijeni podatci o mehanickim karakteristikama drveta paralelno vlaknima
preveli na realne konstrukcije, potrebno je izvrsiti korekciju rezultata. Ova korekcija se vrsi iz
razloga §to je ispitivanje sprovedeno na malim uzorcima. Ova korekcija se vrsi saglasno
standardu SRPS EN 1194, na nacin §to se dobijene vrednosti mnoze korekcionim faktorima za
duzinu 1 Sirinu uzorka, ti korekcioni faktori su:

za $irinu uzorka:

Sy = (ij (4.1.1.2)
150

za duzinu uzorka:

Jo = (#]m (4.1.1.3)
9150

pa je konac¢no vrednost ¢vrstoce drveta na zatezanje paralelno vlaknima:
f; = f;,h ’ f;,[ ' ft.test (4 1 . 1 4)

U jednaCinama (4.1.1.2) 1 (4.1.1.3) b 1 [ pretstavljaju Sirinu 1 duzinu uzorka (duzina
izmedu celjusti) respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.1.2) vidi se da je na
malim uzorcima karakteristiéna Gvrstoéa na zatezanje 27.75N/mm’, uz vrednost standardne

72 Emir S. Maslak



Poglavije 4 — Eksperimentalno utvrdivanje karakteristika materijala

devijacije od /0.04 i koeficijenta varijacije 21.86%. Kad se ovi rezultati koriguju jedna¢inom
(4.1.1.4), uz podatke da je prosec¢na Sirina uzorka 7/6.0mm 1 duzina ispitanog uzorka (izmedu
celjusti) oko 250.0mm, dobije se da je karakteristi¢na ¢vrstoca na zatezanje uzoraka paralelno
vlaknima /2.66 N/mn’.

4.1.2. Odredivanje modula elasti¢nosti pri savijanju

Za odredivanje modula elasti¢nosti drveta pri savijanje koriSteni su uzorci dimenzija
50.0x50.0mm, ukupne duzine 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 podbacaja usled greske u drvetu.

Slika 4.1.2.1 Uzorci za odredivanje modula elasti¢nosti pri savijanju

Ispitivanje je izvrSeno u standardnoj konstalaciji optereéenja sa dve simetri¢ne
koncentrisane sile - four point bending test (Slika 4.1.2.2a). Ispitivanje je sprovedeno u
laboratoriji Instituta za materijale 1 konstrukcije, koja radi pri Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Sarajevu. Za ispitivanje je koriStena ista maSina kao i prilikom ispitivanja
¢vrstoce na zatezanje paralelno vlaknima (Alfred J. Amsler & Co., Schaffhausen - Schweiz),
samo S$to su na nju montirani elementi za ovakav tip ispitivanja (Slika 4.1.2.2b). Modul
elasti¢nosti, saglasno standardu, se ra¢una indirektno preko ugiba. Iz tog razloga je bilo
neophodno meriti ugib u sredini greda. Za to je koriSten elektri¢ni 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 nacin da bi se za svako
povecanje opterecenja od /.0kN sa ugibometra ocitala vrednost ugiba. Izmerene vrednosti su
beleZene u tabeli. Na taj nacin se mogla oc€itati vrednos ugiba neposredno pre sloma uzoraka.
Lom svih uzoraka se desio u zategnutoj zoni, naj¢esée u delu neposredno ispod mesta gde je
aplicirana sila. Pre samog loma, ¢ulo bi se sporadi¢no pucketanje, nakon ¢ega bi doslo do
kolapsa grede, uz relativno jak prasak (Slika 4.1.2.3).

Na osnovu dobijenih tabela su napravljeni dijagrami zavisnosti sile 1 ugiba (Dijagram
4.1.2.1).
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a lFm

Slika 4.1.2.2 Utvrdivanje modula elasti¢nosti drveta prisavijanju. a) i b) postavka eksperimenta (Sematski i pri
izvrSenju), c) i d) poloZaj i tip ugibometra, mere su u [cm]
Nacin proracuna modula elastiCnosti zasniva se na zavisnosti modula elasticnosti i
prirastaja ugiba za dva razliita nivoa opterecenja. Intenzitet opterecenja, za koji se mere
ugibi, treba da bude takav da nosaci ostanu u elasti¢noj oblasti naprezanja (Slika 4.1.2.4).

'I

Slika 4.1.2.3 Lom ispitanih uzoraka

Intenzitet sile F; pri kojoj je izmeren ugib u; odgovara /0% maksimalne dostignute sile
(0.10Fmax), dok je sila F’; pri kojoj je izmeren ugib u, 40% te sile (0.40Fmax).

Optereéenje

F(0.40F o) ——

R B

Uy Uy Ugib

Slika 4.1.2.4 Sematski prikaz nacina odredivanja modula elastic¢nosti pri savijanju
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Dijagram F-u
=|14.0
=
w
12.0
/.
8.0 ——TM2 —
60 —=—TM3
- ™4
40 ——TM5
2.0 —#—TM6 —
0.0
o = o o o
o o o (o] o
~ ~ N

I25.0

u [mm]

Dijagram 4.1.2.1 Odnos sila-ugib na ispitanim uzorcima

Modul elasticnosti drvenog nosafa optere¢enog na savijanje, na osnovu rezultata
dobijenih ispitivanjem, ra¢una se preko obrazca:

E, = Sal” —4a” (4.1.2.1)
2bh’ (2 Ho0 ~ .10 _ 0a J
0.40F,, —0.10F,,  5Gbh
U prethodnom obrazcu znacenje pojedinih ¢lanova je:
b - Sirina poprecnog preseka uzorka za ispitivanje,
h - visina popre¢nog preseka uzorka za ispitivanje,
a - rastojanje od mesta apliciranja sile do najblizeg oslonca,
/ - raspon uzorka,
0.40F 0 - 40.0% od maksimalne od sile loma dobijene ispitivanjem,
0.10F 0x - 10.0% od maksimalne od sile loma dobijene ispitivanjem,
Uo.40 - ugib u sredini nosaca pri sili od 0.40F 4,
Ug 10 - ugib u sredini nosaca pri sili od 0.10F 4y,
G - modul klizanja, &ije se vrednost moZe uzeti da je 65.0 kN/cm’.

Modul klizanja u prethodnom obrazcu inkorporira deo deformacije nosaca koji se javlja
usled dejstva transferzalne sile. Proracun je pokazao da za dimenzije popre¢nog preseka
uzoraka, taj udeo je skoro zanemarljiv. Ve¢ je receno da su vrednosti ugiba sa aparata ocitane
za svaki prirastaj opterecenja od /.0 kN. Vrednosti 40.0% 1 10.0% ugiba koje padaju izmedu
tih vrednosti su dobijene linearnom interpolacijom.
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Proracun svih relevantnih parametara i samog modula elasti¢nosti je sprovedena
tabelarno (Tabela 4.1.2.1).

Tabela 4.1.2.1 Modul elasticnosti na savijanje drvenih greda dobijeni ispitivanjem

Uzor Fmax Umax 040Fmax Ug.40 0. ]OFmax Up.10 AF Au Em

' [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] | [kN] [mm] | [kN/em’]
™?2 9.000 | 17.085 3.600 | 6.753 0.900 | 2.228 2.700 4.525 | 1,055.780
™3 11.750 | 23.165 4.700 | 8.315 1.175 | 2.780 3.525 5.535 | 1,129.980
™4 9.250 | 16.455 3.700 | 6.233 0.925 | 2.011 2.775 4.222 | 1,168.540
™5 10.750 | 22.285 4300 | 7.398 1.075 | 2.302 3.225 5.096 | 1,122.430
T™6 8.750 | 16.725 3.500 | 6.685 0.875 | 2.078 | 2.625| 4.607 | 1,004.370

Karakteristicna vrednost modula elasticnosti bi¢e dobijena statistickom obradom

podataka (Tabela 4.1.2.2).

Tabela 4.1.2.2 Karakteristi¢na vrednost modula elasti¢nosti ispitanih uzoraka pri savijanju

Uzorak Fou [kN] E,, [kN/em’]
™?2 9.000 1055.78
™3 11.750 1129.98
™4 9.250 1168.54
™5 10.750 1122.43
™6 8.750 1004.37

Srednja vrednost (4.2) 1096.22

Standardna devijacija (4.3) 65.44
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 5.97
Karakteristi¢na vrednost E,,;, (4.1) 943.39

Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.2.2) vidi se da je karakteristicna vrednost
modula elasti¢nosti pri savijanje 943.39kN/cm’, uz vrednost standardne devijacije od 65.44 i

koeficijenta varijacije 5.97%.

4.1.3. Cvrstoéa drveta pri savijanju

Ovaj parametar se ra¢una na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja koja su pretstavljena
u prethodnom poglavlju. Imaju¢i u vidu da je staticki sistem ispitanih uzoraka prosta greda
opterecena sa dve simetricne koncentrisane sile (Slika 4.1.2.2a), vrednost momenta savijanja

u kriticnom preseku se racuna:

M=Pa=%-a
2

gde je:

4.13.1)
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Fonax - izmerena sila u presi pri kojoj je nastupio lom uzorka,
a - rastojanje od mesta unosa sile do najbliZzeg oslonca.

Sa druge strane, nosivost na savijanje preseka grednog nosaca racuna se:

bh’
M:fm,d-W:fm,d-7 (4.1.3.2)
fnd - dozvoljena ¢vrstoca na savijanje drveta,
/4 - otporni momenat preseka,
bih - §irina 1 visina poprec¢nog preseka.

IzjednaCavanjem jednacina (4.1.3.1) 1 (4.1.3.2) dobija se:

F bh’ 3F a
Y L L Ly 4133
Tabela 4.1.3.1 Karakteristi¢na vrednost évrstoce na savijanje ispitanih uzoraka
Uzorak Fax [kN] S [kN/em?]
™2 9.000 5.400
™3 11.750 7.050
™4 9.250 5.550
™5 10.750 6.450
™6 8.750 5.250
Srednja vrednost (4.2) 5.94
Standardna devijacija (4.3) 0.78
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 13.07
Karakteristi¢na vrednost f,.4, (4.1) 4.13

Kao 1 kod utvrdivanja ¢vrstofe na zatezanje paralelno vlaknima, i u ovom slucaju je
ispitivanje spreovedeno na malim uzorcima, pa je potrebno dobijene vrednosti korigovati. Ta
korekcija se vrsi preko obrazca (SRPS EN 1194):

0.10

fo=(b/150)"" -(h/600)" - £, . (4.1.3.4)
fm - ¢vrstoca na savijanje konstrukcijskog drveta,
fmiwes: - Cvrstoca na savijanje drveta odredena ispitivanjem na malim uzorcima,
bih - Sirina 1 visina popre¢nog preseka.

Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 4.1.3.1) vidi se da je na malim uzorcima
karakteristi¢na &vrstoéa na savijanje 4.13kN/cm’, uz vrednost standardne devijacije od 0.78 i
koeficijenta varijacije 73.07%. Kad se ovi rezultati koriguju jednacinom (4.1.3.4), uz podatke
da su Sirina 1 visina uzoraka 50.0mm, dobije se da je karakteristicna vrednost Cvrsto¢e na
savijanje uzoraka 3.05kN/cm’.
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4.2. Odredivanje mehanic¢kih karakteristika Celika

Ispitivanjem na uzorcima od okruglog celika, odredene su mehanicke karakteristike
celika koji je koriSten za vanjsko prednaprezanje. Karakteristike relevantne za numericku
analizu nosaca, a odredene ovim postupcima su ¢vrstoca na zatezanje i modul elasti¢nosti
(SRPS EN ISO 6892-1:2017).

4.2.1. Odredivanje ¢vrstoce na zatezanje i modula elasti¢nosti

Da bi se odredila zatezna ¢vrstoc¢a i modul elasti¢nosti ¢elicnih Sipki koje su koriStene
za vanjsko prednaprezanje, ispitano je tri uzorka. Uzorci su bili komadi od okruglog celika
pre¢nika /2.0mm, odnosno istog popre¢nog preseka kao Sto su i Sipke upotrebljene u nosacu
(Slika 4.2.1.1).

Slika 4.2.1.1 Uzorci koristeni za odredivanje ¢vrstoce na zatezanje i modula elasti¢nosti

Odredivanje zatezne ¢vrstoc¢e 1 modula elasticnosti je sprovedeno u laboratoriji Instituta
za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu. Za ispitivanje je
koriStena savremena masina od proizvodaca Zwick/Roell Z600 (Slika 4.2.1.2).

Slika 4.2.1.2 Uzorci od Celika u masini za ispitivanje
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U pitanju je maSina opremljena programom koji, paralelno sa nanoSenjem opterecenja,
crta dijagram zavisnosti sila-dilatacija i na osnovu tih podataka automatski, u formi tabele,
daje rezultate ispitivanja, a nakon toga vrsi i statisticku obradu dobijenih rezultata. Ponasanje
uzoraka tokom ispitivanja je bilo o¢ekivano.

Dijagram F- ¢
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Dijagram 4.2.1.1 Odnos sila - izduZenje na ispitanim uzorcima

Dijagrami dobijeni ispitivanjem celi¢nih uzoraka su skoro identi¢ni Na njima se mogu
jasno uvideti dva platoa (Dijagram 4.2.1.1). Pri nizem nivou optere¢enja odnos sila - dilatacija
je linearan. Nakon tecenja uzoraka, drugi plato dijagrama ima znatno manji nagib, posle ¢ega
nastupa lom. U kritiénom preseku je vidljiva pojava kontrakcije (Slika 4.2.1.3).

’&l ‘!

Slika 4.2.1.3 Izgled uzoraka nakon zavrSenog ispitivanja
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Rezultati ispitivanj, kao i statisticka obrada dobijenih rezultata ispitivanja je sprovedena
tabelarno (Tabela 4.2.1.1).

Tabela 4.2.1.1 Rezultati ispitivanja Celi¢nih uzoraka

Grorak | preseta | e | R, | R Ay |4 E
Ten’] [kN] | [kN/em™] | [kN/em™] | [%] [%] | [kN/em']
ST1 1.131 | 86.21 62.648 76.226 | 2.720 | 2.880 17372.0
ST12 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
Karakteristi¢na vrednost (4.1) | 85.74 62.00 75.80 2.28 1.44 | 15739.96

U tabeli se moZe videti da je srednja vrednost napona pri 0.20%. zaostale dilatacije
iznosi 62.61kN/cm’, uz standardnu devijaciju od 0.15 i koeficijent varijacije od 0.17%. Kada
je u pitanju zatezna ¢vrstoca Celi¢nih uzoraka, njena karakteristi¢na vrednost je 75. 8O0kN/em’,
uz srednju vrednost od 76.24kN/cm’, standardnu devijaciju 0.13 i koeficijent varijacije 0.17%.
Lom je nastupio pri sili prose¢nog intenziteta §6.23kN. Osim ovih podataka, u prethodnoj
tabeli su date joS i vrednosti procentualnog izduzenja uzorka nakon loma (A4) i procenat
plasti¢nog izduZenja pri maksimalnoj sili (4g).

4.3. Odredivanje mehanickih karakteristika o¢vrslog betona

Ispitivanjem u laboratorijama, utvrdene su slede¢e mehanicke karakteristike o€vrslog
betona:

- ¢vrstoca betona na pritisak (SRPS ISO 4012:2000 1 ISO1920-4:2020),
- ¢vrstoca betona na zatezanje (SRPS ISO 4108:2000),
- modul elasti¢nosti betona (SRPS ISO 6784:2000).

Beton koji je koriSten za izradu nosaca spravljen je u betonjerci Jugokomerc u Novom
Pazaru, po sledecoj recepturi:

- granulometrijski sastay 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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- voda:
- sa vodovoda 170 0 kg
Ukupna masa svefeg betona po Im’: 2453.50 kg.

Beton sa ovom recepturom imao je vodocementni faktor od 0.448. Prilikom betoniranja
nosaca uzeti su uzorci za utvrdivanje ¢vrstoCe na zatezanje cepanjem i modula elasti¢nosti,
dok su za odredivanje ¢vrstoce na pritisak upotrebljeni krenovi uzeti 1 samih nosaca nakon
sprovedenog ispitivanja. Uzorci spravljeni od sveze betonske smeSe su, nakon vadenja iz
kalupa, negovani u koritu koje je bilo ispunjeno vodom u trajanju od 28 dana.

4.3.1. Odredivanje ¢vrstoée na pritisak

Nakon zavrSetka ispitivanja na gredama, iz nasumi¢no odabranih ispitanih greda
izvadeni su kernovi. Uzorci kernova su uzeti u zoni betonskog dela nosaca blize osloncima,
kako bi se izbegle zone na kojima su se, tokom ispitivanja, pojavile prsline (Slika 4.3.1.1).

Slika 4.3.1.1 Uzimanje uzoraka i;, ispitanih greda kako bi se odredila ¢vrstoca betona na pritisak

Pre samog ispitivanja kernova, kako bi se dobile ravne baze cilindara, iste su obradene u
Bohme-ovoj masini (masina koja se koristi za testiranje otpornosti na habanje), nakon ¢ega su
utvrdene dimenzije (pre¢nik baze i visina cilindra) i masa uzoraka. Na uzorcima su bila
vidljiva mesta na kojima je bila armatura koriStena za armiranje betonskog dela nosaca.
Uzorkovanje 1 ispitivanje kernova je izvrSeno u laboratoriji Instituta za materijale i
konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu. Za ispitivanje je koriStena ista
masina kao 1 prilikom ispitivanja ¢vrsto¢e na zatezanje paralelno vlaknima (Alfred J. Amsler
& Co., Schaffhausen - Schweiz), ali ovaj put sa dodatcima neophodnim za ispitivanje ¢vrstoce
malih betonskih uzoraka na pritisak. Svi ispitani uzorci pokazali su, sa aspekta referentnog
standarda, prihvatljiv oblik loma (Slika 4.3.1.2).

Emir S. Maslak 81



Doktorska disertacija

Slika 4.3.1.2 Ispitivanje ¢vrstoce na pritisak kernova od betona (uzorak u masini za ispitivanje kao i izgled uzoraka nakon
ispitivanja)

Dobijeni rezultati ispitivanja su obradeni tabelarno (Tabela 4.3.1.1).

Tabela 4.3.1.1 Rezultati ispitivanja betonskih kernova

Precnik Visina Zapreminska . Cvrstoéa pri
Masa uzorka Sila loma ..

Uzorak uzorka uzorka Iar] masa uzorka N pritisku

[mm] [mm] g [kg/m’] [MPa]
1 50.00 50.20 226.31 2295.99 70500.00 3591
2 50.10 49.30 217.18 2234.64 64250.00 32.59
3 50.00 52.50 234.17 2271.65 67750.00 34.50
Srednja vrednost (4.2) 34.33
Standardna devijacija (4.3) 1.66
Koeficijent varijacije [%], (4.3) 4.84
Karakteristi¢na vrednost (4.1) 28.72

4.3.2. Odredivanje ¢vrstoce betona na zatezanje (opit cepanjem)

Za ispitivanje ¢vrstofe na zatezanje ocvrslog betona, pripremljena su tri uzorka oblika
cilindra, pre¢nika baze od 750.0mm i visine 300.0mm. Uzorci su, nakon vadenja iz kalupa,
negovani u posudi sa vodom. Ispitivanje uzoraka je sprovedeno u laboratoriji koja radi u
sklopu studijskog programa gradevinarstvo na Departmanu tehni¢kih nauka, Drzavnog
Univerziteta u Novom Pazaru. Za ispitivanje je koriStena savremena presa firme Controls. Da
bi se optereCenje na uzorke nanijelo ravnomerno duz izvodnice, sa obe strane, u skladu sa
standardom, postavljena je celicna ploca Sirine 75.0mm 1 debljine 4.0mm (Slika 4.3.2.1).
Opterecenje je nanoseno do loma, pri ¢emu je zabelezena maksimalna sila u presi. Na osnovu
dobijene sile, zatezna ¢vrstoca betona racuna se prema obrazcu:

_2F
“xel-d

U prethodnom obrazcu pojedini ¢lanovi pretstavljaju:

(43.2.1)
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- F silau presi oCitana sa displeja aparata,

-1 duzina uzorka,

-d precnik uzorka.

Slika 4.3.2.1 Ispitivanje ¢évrstoce na zatezanje cepanjem (uzorci pre i posle ispitivanja)

Na pethodnoj slici se moze videti da je lom svih uzoraka nastupio duz trake preko koje
je aplicirano opterecenje. Lom je delio uzorke skoro na jednake, simetricne delove. Rezultati
ispitivanja su obradeni tabelarno (Tabela 4.3.2.1).

Tabela 4.3.2.1 Rezultati ispitivanja évrstoce na zatezanje betona

Precnik Duzna . Cvrstoca pri
Sila loma o
Uzorak uzorka uzorka N pritisku
[mm] [mm] [MPa]
1 152.50 302.50 295000.00 4.07
150.50 301.00 292000.00 4.10
3 151.00 301.50 287000.00 4.01
Srednja vrednost (4.2) 4.06
Standardna devijacija (4.3) 0.05
Koeficijent varijacije [%] (4.3) 1.13
Karakteristi¢na vrednost (4.1) 391

4.3.3. Odredivanje modula elasti¢nosti betona pri pritisku

Modul elasti¢nosti pretstavlja odnos napona i elasticne (povratne) deformacije betona
pri kratkotrajnim ciklusima opterecenja i rastereCenja. Zbog izraZzenog heterogenog sastava,
ova mehanicka veli¢ina ¢e svakako zavisisti od mehanickih karakteristika komponenti od
kojih je spravljen beton - agregata i cementa (vodocementnog faktora). Pribliznu vrednost
modula elasti¢nosti, za proizvoljnu starost uzorka, moguce je sraCunati na osnovu srednje
vrednosti ¢vrstoce betonskih kocki na pritisak (Evrokod 2, Tacka 3.1.3, ¢lan 3):
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0.30

E ()= [MT -E, (4.3.2.1)

Jon |
U prethodnom obrazcu pojedine oznake pretstavljaju:
-En(t) vrednost modula elasti¢nosti u starosti od ¢ dana,
- fem(t) srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak u starosti od ¢ dana,
-E.n vrednost modula elasti¢nosti u starosti od 28 dana,
- fem srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak u starosti od 28 dana.

Odnos u uglastoj zagradi pretstavlja koeficijent koji zavisi od starosti betona (Evrokod
2, Tacka 3.1.2, ¢lan 6), B.c(1):

[ ;
B..(t) = exp] s-[l —(?H (4.3.2.2)
L

Iz prethodnog obrazca se moze videti da vrednost modula elasticnosti raste sa staroS¢u
betona. Ukoliko se zanemari ovaj prirastaj, vrednost modula elasti¢nosti ¢e biti jednaka
njegovoj vrednosti u starosti od 28 dana. Ovu vrednost se moze sraCunati na osnovu izraza
datog u Tabeli 3.1, Evrokoda 2:

f 0.30
E, = 22.0{&) (4.3.2.3)
10

Za srednju vrednost ¢vrstoce na pritisak od 34.33MPa (Poglavlje 4.3.1) i betonsku
smesu napravljenu od agregata na bazi kvarcita, modul elasti¢nosti je:

0.30
E, =220 (%) = 31.85GPa.

Vrednost modula elasti¢nosti betona je dobijena 1 ispitivanjem tri cilindricna uzorka
precnika baze od 750.0mm 1 visine 300.0mm, u skladu sa standardom SRPS ISO 6784:2000.

Slika 4.3.3.1 Postavka eksperimenta za odredivanje modula elasti¢nosti betonskih uzoraka
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Ispitivanje je obavljeno u laboratoriji Instituta za materijale Gradevinsko-arhitektonskog
Fakulteta u NiSu. Za ispitivanje je koriStena presa HPM 3000, koja pruza mogucnost
kontrolisanog unosa sile prilikom i opterecenja i rasterecenja (Slika 4.3.3.1). Na uzorcima su
fiksirana dva metalna prstena na kojima su instalirani urdaji za merenje pomeranja prilikom
opterecenja i rasterec¢enja. Ti uredaji su medusobno pod uglom od /20°. Dobijeni rezultati su
prikazani u formi tabele (Tabela 4.3.3.1).

Tabela 4.3.3.1 Modul elasti¢nosti betona

Ec,test Ec,mean EC,ECZ
Uzorak [GPa) [GPa] [GPa)
1 30.80
2 30.30 31.33 31.85
3 32.90

Na osnovu dobijenih i sracunatih vrednosti mehanickih karakteristika, beton upotrebljen
za spravljenje nosaca moze se svrstati u klasu C25/30.

Emir S. Maslak 85



Doktorska disertacija

5. LABORATORISKO ISPITIVANJE SPREGNUTIH I
SPREGNUTO-PREDNAPREGNUTIH NOSACA

5.1. Predmet eksperimentalnog ispitivanja

Glavni zadatak ovog istrazivanja opisan je u ovom poglavlju. Za realizaciju ovog
zadatka, projektovano je i napravljeno ukupno deset nosaca. Osnovni nosac pretstavlja gredu
nastalu sprezanjem drveta i betona. Prvi tip nosaca je identi¢an osnovnom nosacu i glavna mu
je funkcija da sluzi kao etalon, odnosno kao uporedni uzorak. Drugi tip nosaca je nastao
malom modifikacijom osnovnog nosaca na nacin da je dodatno ojacan vanjskim elementima -
zategama. Zatege su, u cilju postizanja S§to boljeg naponsko-deformacijskog stanja, bile
prednapregnute. Cilj je da se, na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja i njihovim meduso-
bnim uporedivanjem za prvi 1 drugi tip nosaca, proceni stepen postignutog poboljSanja.

5.2. Osnovni nosac - stati¢ki sistem, poprec¢ni presek i primenjeni sistem
sprezanja

Projektovani nosaci su statickog sistema proste grede, ukupne duzine 320.0cm, odnosno
statiCkog raspona 300.0cm. Popre¢ni presek spregnutog nosaca je oblika slova “7*. Rebro
nosaca je dimenzija b/h=10.0/20.0cm, dok je dimenzija betonske nozZice b/h=30.0/7.0cm. Za
sprezanje su upotrebljeni zavrtnjevi bez navrtke, preénika 8.0mm 1 duZine 150.0mm (Slika
5.2.1).

a) 1<
* 15 D 15 " 15 " 15 * 15 D 15 " 20 * 20 " 20 " 20 + 20 " 20 , 15 n 15 " 15 " 15 " 15 n 15
é i 1 f i 1 1 ! 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1
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E I I U I I I U I U I 1 U I ] 1 U I
[T ]
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s =
L0, 1< 300 0,
, 320 *

b} Presek 1-1  josdanic
Noica 2M8x150.0/150.0/200.0 mm
b/h=30.0/7.0cm 4 Amatura
@6/150.0 mm
] —fl
Rebo
bh=10.0/20.0cm

—
—
25,,5,,25
10,10, 10

Slika 5.2.1 Osnovni nosac koristen u ispitivanju, a) izgled, b) poprecni presek, mere su u [cm]

Mozdanici su u drveni deo nosaca ugradeni u duzini od /0.0cm u prethodno izbusene
rupe koje su bile priblizno istog precnika kao 1 sam zavrtanj. Da bi se ostvarila §to bolja veza
izmedu drvenog nosaca i mozdanika, u izbuSene rupe je utisnut dvokomponentni lepak od
proizvodaca Sika tip AnchorFix 3, tako je ostvarena njihova potpuna veza. Preostalih 5.0cm
mozdanika je ugradeno u betonski deo nosaca. Oni su duz nosaca rasporedeni u dva reda. U
popre¢nom pravcu, mozdanici su medusobno osovinski 5.0cm udaljeni, dok rastojanje duz ose
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nosaca zavisi od optere¢enja i promenljivo je. U krajnjim poljima, u prvoj i poslednjoj treéini
raspona, razmak mozdanika /5.0cm, dok je u srednjem polju taj razmak 20.0cm (Slika 5.2.2).

T T
TN

‘ﬂw‘w?—wm‘u 15 15 %

Slika 5.2.2 MoZdanici upotrebljeni za sprezanje, a) krajnja polja, b) srednje polje

Drvene grede su, pre montiranja oplate, oslonjene na tri grede, koje su direktno
oslonjene na pod objekta, tako da se sa sigurnoS¢u moze re¢i da je sprezanje izvrSeno pre
apliciranja sopstvene tezine nosaca (Slika 5.2.3a). Za prijem napona zatezanja u donjoj zoni
betonskog dela nosaca, ugradena je armatura @6.0/150.0mm. Sve grede su spravljene u
zatvorenoj prostoriji i nisu bile direktno izlozene atmosferskim uticajima (Slika 5.2.3b).

Privremeni oslonc

Slika 5.2.3 Priprema nosaca za betoniranje, a) drveni nosaci sa oplatom na privremenim osloncima i buSenje rupa u
drvenom nosacu za ugradnju moZdanika, b) nosaci spremni za betoniranje

Beton koji je dopremjen iz obliZznje betonjerke ugraden je u nosace u roku od dva sata.
Svi nosaci su prilikom betoniranja vibrirani pervibratorom malog precnika, kako bi se, zbog
relativno male debljine betonske nozice, izbegla segregacija. U svezu betonsku smesu su
ugradena jos Cetiri elementa: dve kuke koje su sluzile za transport nosaca i njihovo montiranje
u uredaj za ispitivanje i dve celi€ne ploce u tre¢inama raspona kako bi se obezbedilo Sto
ravnomernije naleganje elemenata za unos sila prilikom ispitivanja. Betoniranje greda je
izvrSeno u drugoj polovini aprila 20/8. godine. Nakon ugradnje betona, sve grede su
negovane na nac¢in da su u prvih sedam dana natapane vodom dva puta dnevno. Posle prve
nedelje, u cilju Sto duzeg zadrzavanja vlage, betonski deo greda je prekriven tkaninama koje
se jedanput dnevno natapane vodom. Taj rezim nege je trajao naredne dve nedelje. Nosaci su
bili u oplati cca 4 nedelje, nakon ¢ega su isti demontirani i detaljno vizuelno pregledani. Ni na
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jednom od izradenih nosaca nisu bile vidljive pojave prslina, Sto je svakako posledica nege
tokom perioda oc¢vrS¢avanja.

Ploca za unos|
opterecenja

; o e A '
“IKuka za transporf SRS
osaca F o el
Slika 5.2.4 Nosaci nakon demontaZe oplate

Nosaci su sve do transporta u Insitut u kojem je izvrSeno ispitivanje bili smesteni na
istoj lokaciji na kojoj su bili i1 spravljeni, §to znaci da su bili zasti¢eni od direktnih vremenskih
uticaja, znacajnijih varijacija temperature i relativne vlaznosti. Ispitivanje nosaca je zapoceto
pocetkom decembra 2018. godine.

5.3. Odabir sistema za unos sile prednaprezanja

Posebna nepovoljnost pretstavlja relativno niska otpornost drvenog dela nosaca na pritisak po
omotacu rupe. Pre ispitivanja razmatrane su razne varijante za rjeSenje ovog problema. Prva
varijanta koja je razmatrana ukljucivala je dva elementa za prednaprezanje sa poligonalnom
trasom (Slika 5.3.1).

Varijanta 1

Slika 5.3.1 Varijanta sistema za prednaprezanje sa dveparalelne poligonalna Sipke

Nacin kotvljenja zatega je prikazan u presecima /-1 i 2-2, dok je konstrukcijsko
oblikovanje devijatora prikazano na preseku 3-3 pomenute slike. Dobra strana ovog nacina
ogleda se u tome §to su zavrtnjevi na mjestima kotvi ravnomjerno optere¢eni. Ono $to je
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nepovoljno kod ove varijante je na¢in unosa sile prednaprezanja. Ukoliko se uzme da su
aktivne kotve sa jedne strane nosaca, sila prednaprezanja mora da prode preko dva devijatora.
Povecanjem sile u zategama, povecava se skretna sila na mjestima devijatora. Sto uzrokuje
povecanje sile trenja na kontaktu Sipke 1 devijatora. Ova pojava znatno otezava postupak
prednaprezanja. Ako se primeni postupak unosa sile prednaprezanja u nosa¢ obostrano, u tom
slucaju sila prolazi preko jednog devijatora, ali sad nastaju problemi oko sinhronizacije, jer se
unos sile vrsi na Cetiri mesta.

Kod druge razmatrane varijante, eliminisani su problemi vezani za devijatore i skretne
sile, jer je zatega prava, pa je samim tim i nacin unoSenja sile prednaprezanja znatno
jednostavniji. Problem koji je prisutan kod drvenih nosaca, a tice se male ¢vrstoce na pritisak
po omotacu rupe, ovdje je u nekoj meri izbegnut postavljanjem celicne ploce unutar drvene
grede. Ova plo¢a je uz pomo¢ mozdanika, usidrena u betonsku plo¢u i ima dvostruku
funkciju: prva funkcija je prijem sila od zavrtnjeva koji se nalaze unutar drvenog dela nosaca,
a druga je prijem smicucih sila u ravni spoja (Slika 5.3.2).

Varijanta 2 Presick 4-4
| L |
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| 1 | |
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Slika 5.3.2 Varijanta sa pravolinijskim Sipkama i ¢elicnom plocom unutar drvene grede

Nedostatak ove varijante je samo postavljanje ¢eli¢ne ploce unutar drvenog nosaca, jer
ta operacija zahtjeva preciznost i prilikom postavljanja ploce 1 prilikom busenja rupa. Drugi
nedostatak tiCe se preraspodjele smicuce sile u ravni spoja, jer ¢e mozdanici, koji su sastavni
deo ovog sklopa, zbog vece krutosti u odnosu na druge, na sebe “navuci veéi deo te sile.

Varijanta 3
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Slika 5.3.3 Varijanta sa pravolinijskim Sipkama i ¢elicnom kutijom na kraju drvenog nosaca
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Trec¢a varijanta se sastoji od elementa u obliku kutije, koji se montira na kraju drvenog
nosaca, dok je trasa Sipki, koje sluze za unos sile prednaprezanja, kao i u prethodnoj varijanti,
pravolinijska (Slika 5.3.3). Cilj veze realizovane na ovaj nacin bio je da se preko celicne
ploce, koje se nalazi na kraju drvenog nosaca, taj nosac u $to ve¢oj meri optereti na savijanje
sa dominantnim pritiskom paralelno vlaknima. Zbog polozaja Sipki u odnosu na drveni nosac,
zavrtnjevi, koji su sastavni deo veze primaju odredeni deo opterecenja, ali je taj deo znatno
manji u odnosu na opterecenje koje prihvataju zavrtnjevi u drugoj varijanti. Nedostatak ove
veze se ogleda u malo komplikovanijoj izradi, pre svega u slucaju kada treba ojacati postojece
nosace.

Trec¢a varijanta je primenjena za izradu nosaca koji su predmet istrazivanja. Da bi se Sto
bolje sagledalo ponaSanje veze u samom nosacu pod optere¢enjem, preliminarno je uraden
numericki model veze primenom metode konac¢nih elemenata. Za izradu numerickog modela
koriSten je program ANSYS ver. 16.1. Modeliran je samo drveni deo nosaca sa Celicnim
elementom, na koji je aplicirana sila intenziteta 50.0kN, Sto je bila ocekivana sila u jednoj
armaturi. Deo nosaca koji je modeliran predstavljen je sa realnom geometrijom uz pomoc¢
SOLID elemenata. Veze (drveni nosa¢ — ¢elicna papuca, drveni nosa¢ — zavrtnjevi 1 Celicna
papuca — zavrtnjevi) modelirane su uz pomo¢ CONTACT 1 TARGET konacnih elemenata, uz
zanemarivanje uticaja trenja. Posebna problematika, prilikom numeric¢ke analize ovih nosaca,
zbog izrazene anizotropnosti, pretstavlja materijalni model za drvo. Za preliminarnu analizu,
koja je sprovedena na modelu, nije se iSlo sa kompleksnijim materijalnim modelom, koji bi
obuhvatio anizotropiju i post-elasticno ponaSanje drveta, ve¢ je usvojen izotropni model u
linearnoj oblasti sa modulom elasti¢nosti od 7700.0 kN/em’. Prilikom modeliranja ovog dela
konstrukcije, kako bi se skratilo vrijeme proracuna, iskoriS¢eno je svojstvo simetrije, pa je
tretirana samo jedna njena polovina (Slika 5.3.4).

[T ] 0 OO Bl _ b o — AR 0 el

Slika 5.3.4 Numericki model primenjenog sistema prednaprezanja

Dobijeni rezultati su, u velikoj meri potvrdili o¢ekivanja. Ako se izuzme naprezanje na
kontaktu zavrtnjeva i drvenog dela nosaca, najveci intenzitet naprezanja vidljiv je na kontaktu
celicne papuce i1 drveta na donjoj ivici nosaca. Kako se ide dalje, prema vrhu drvenog dela
nosaca, intnzitet optereCenja, kao posledica ekscentricnog unosa sile, opada. U cilju
kvalitativnog sagledavanja naprezanja u drvenom delu nosaca (misli se na karakter napona -
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pritisak ili zatezanje), osim Von Mises-ovih napona, prikazani su i normalni naponi u pravcu
ose nosaca (Slika 5.3.5).

Slika 5.3.5 Naprezanja u drvenom delu nosaca na mestu unosa sile prednaprezanja

5.4. Eksperimentalno ispitivanje nosaca

Predmet eksperimentalnog ispitivanja bilo je ukupno deset nosaca. Spregnuti nosaci
drvo-beton su, kao Sto je ve¢ receno, identicni osnovnom nosacu. Prednapregnuti nosaci su
ojacani vanjskom armaturom. Kompletna procedura ispitivanja je sprovedena u Institutu za
materijale 1 konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu.

5.4.1. Postavka ispitivanja, raspored mernih mesta i na¢in nanosenja
opterecenja na ispitivanim uzorcima

Za ispitivanje oba tipa nosaca koriStena je robusna platforma koja ima moguénost unosa
sile u ispitivane uzorke i do 2000.0kN. Platforma je projektovana na taj nacin da joj je deo na
koji je montiran nosa¢ pomerljiv, dok je drugi, ramovski deo, tokom ispitivanja nepomerljiv.
Apliciranje sile se ostvaruje na taj nacin Sto se platforma sa nosacem odize i1 upire u gornji

Slika 5.4.1.1 Postavka ispitivanja spregnutih nosaca drvo-beton
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Cilj eksperimentalnog ispitivanja samo spregnutih nosaca bio je da se izmere vrednosti
deformacija u merodavnim presecima, kako bi se na osnovu tih vrednosti kvalitativno
procenilo ponasanje ispitivanih nosac¢a. U tu svrhu, merene se globalne (ugibi 1 relativno
pomeranje elemenata) i lokalne (dilatacije) deformacije. Ugibi i dilatacije su merene tacno na
sredini nosaca, dok je relativno razmicanje elemenata mereno u zoni oslonaca (Slika 5.4.1.2).

Kruti eleme
(1" profil

%6,

6U ]

GVy

%

Slika 5.4.1.2 Raspored mernih mesta na spregnutom nosacu

Dilatacije su merene uz pomo¢ mernih traka, ugibi preko induktivnih pretvaraca
pomeranja, a relativna pomeranja uz pomo¢ deflektometara (Tabela 5.4.1.1).

Tabela 5.4.1.1 Oznake mernih mesta i tip upotrebljenog instrumenta za ispitivanje spregnutih nosaca

Spregnuti nosaci (5 komada)

Merno
GTy G, T, G3Ts GyTy G,C, G,C, G;G; G4Cy GV, GV G,U, G,U, D
mesto
Tip
Instr. MT2 MT2 MT3 MT3 MT2 MT2 MT2 MT2 PM1 PM2 DM DM FM

MT1- merna traka TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, tip FLA-6-11, duzine 6.0mm i otpora 120+0.30€2,
MT2- merna traka TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, tip PL-60-11, duzine 60.0mm i otpora 120+0.30Q,
MT3- merna traka KYOWA, tip KFG-30-120-C1-11, duZine 30.0mm i otpora 119.80+0.20€,

PM1- induktivni pretvara¢ pomeranja (LVDT — linear variable displacement transducers) W100

PM2 - induktivni pretvara¢ pomeranja (LVDT — linear variable displacement transducers) W50

DM - elektronski deflektometar

FM - elektronski dinamometar

Intenzitet naneSene sile je meren uz pomo¢ dinamometra koji je pozicioniran izmedu
gornje nozice profila (kruti element) 1 donje ivice fiksnog dela platforme.

Nanosenje opterecenja na nosace je vrseno u skladu sa referentnim standardom (SRPS
EN 26891) 1 identi¢no je proceduri nanoSenja opterecenja prilikom ispitivanja pomerljivosti
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veze spregnutih nosaca (Slika 2.1.2.5). Prema ovoj proceduri, opterecenje se postepeno nanosi
do vrednosti od 40.0% (0.40F,..) predvidene sile loma. Nakon toga se vrsi rastere¢enje do
nivoa od 70.0% (0.10F,.4) ti sile, da bi se u tre¢cem koraku opterecenje nanosilo do sloma.
Belezenje intenziteta sile 1 svih merenih veli¢ina na nosacu vrSeno je uz pomo¢ merne opreme
od proizvodala “Hottinger 1 viSekanalnog mernog sistema “Spider (Slika 5.4.1.1). U cilju
Sto lakSe obrade dobijenih rezultata, beleZeni su rezultati na koraku 5.0kN, bilo da je u pitanju
opterecenje ili rasterecenje.

Staticka visina spregnuto-prednapregnutih nosaca za nesto malo viSe od 5.0 cm veca od

visine samo spregnutih nosaca, §to je omogucilo potpunu istu postavku ispitivanja ojacanih

GVic ﬁ

GTy | LGT,

GS:I |‘GSZ

Slika 5.4.1.4 Raspored mernih mesta na ojacanom nosacu

Osim veli¢ene deformacija koje su merene na spregnutom nosacu, na ojacanom nosacu
su joS merene 1 dilatacije u obe Celi¢ne zatege (Slika 5.4.1.4 1 Tabela 5.4.1.2).
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Tabela 5.4.1.2 Oznake mernih mesta i tip upotrebljenog instrumenta za ispitivanje spregnuto-prednapregnutih nosaca

Spregnuto-prednapregnuti nosaci (5 komada)

Mer.
G]T] Gsz G]T] Gsz G3T3 G4T4 G]C1 GzCz G3C3 G4C4 G]V[ G]Vc] G[U] Gle D
mesto
Tip
Instr. MT2 MT2 | MT2 MT2 | MT3 MT3 MT2 MT2 MT2 MT2 PM1 PM2 DM DM FM

MT1- merna traka TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, tip FLA-6-11, duzine 6.0mm i otpora 120+0.30€,
MT2- merna traka TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd, tip PL-60-11, duzine 60.0mm i otpora 120+0.30€,
MTS3- merna traka KYOWA, tip KFG-30-120-C1-11, duZzine 30.0mm i otpora 119.80+0.20€,

PM1- induktivni pretvara¢ pomeranja (LVDT — linear variable displacement transducers) W100

PM2 - induktivni pretvara¢ pomeranja (LVDT — linear variable displacement transducers) W50

DM - elektronski deflektometar

FM - elektronski dinamometar

Opterecenje na ojatanim nosacima se nanosilo u dva koraka. Prvi korak bio je unos sile
prednaprezanja. Ova sila je unoSena uz pomo¢ moment-kljuca, sa obe strane nosaca (jedna
zatega je naprezana sa jedne strane, a druga sa druge). Intenzitet sile prednaprezanje je bio
takav da se na gornjem vlaknu betonskog dela nosaca izazove napon koji je priblizan zateznoj
¢vrsto¢i betona. Budu¢i da su na tom delu nosaca ve¢ postavljene merne trake, ovo nije bio
nikakav problem. Da bi se zadovoljio ovaj uslov, dilatacija u gornjem vlaknu betonskog dela
nosaca trebala je da bude:

o 0.25
e~ r————=0.806Y%,~80.645uD
"SE T 31000 % a

c

Nakon unosa sile prednaprezanja, nosaci su postepeno optere¢ivani do maksimalne sile
u presi, a pri tom su beleZeni rezultati na svakom prirastu sile u presi od 5.0kN .

5.4.2. Izmereni ugibi i relativha pomeranja na spregnutim nosa¢ima

Spregnuti nosaci su oznaceni sa SG 1 brojem kojim je pretstavljen redosled ispitivanja
(tako nosa¢ SGI pretstavlja nosa¢ koji je prvi ispitan, a nosa¢ SGS5 je onaj koji je ispitan
poslednji).

Slika 5.4.2.1 Izgled deformisanog nosaca tokom ispitivanja
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Odnos ugiba nosaca i intenziteta apliciranog optereéenja 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 (SG,/GVic) 1 drvenog (SG,/GV1) dela nosaca. Dijagrami pokazuju skoro
linearno ponasanje svih nosaca ¢ak i pri intenzitetu opterecenja neposredno pre loma. Razlika
izmedu ugiba na krajnjim vlaknima drvenog 1 betonskog nosaca je mala, ali ipak postoji, Sto
sugeriSe da postoji neznatno odizenje betonskog u odnosu na drveni deo nosaca. Lom svih
nosaca nastupio je po krajnjem zategnutom vlaknu drvenog dela nosaca. Lomu je, najcesce,
prethodilo pucketanje, nakon ¢ega bi doslo do sloma u kritiénom preseku. Taj lom je uvek bio
brz, uz jak prasak, Sto je karakteristika krtog loma. Mesta na kojima bi nastupilo otkazivanje
nosaca, po pravilu su bila ona na kojima je postojala neka greska u drvetu - ¢vor ili promena
orijentacije vlakana (Slika 5.4.2.2). U pritisnutoj zoni drvenog dela nosaca nisu bila vidljiva
nikakva oStecenja. Kod betonskog dela nosaca, pojave prvih prslina na nosacima zabelezene
su pri intenzitetu sile u presi od 45.0 - 50.0kN. Te prsline su se javljale uvek na mestima
unosa sile. Ovo je bilo 1 oCekivano iz dve razloga. Prvi je taj $to je, u svakom slucaju, taj
presek kritiCan, jer je u njemu intenzitet transferzalne sile i momenta savijanja nejveci
(neznatno je ve¢i momenat savijanja u sredini raspona, ali je ta razlika vezana samo za
prirastaj momenta savijanja usled sopstvene tezine dela nosaca izmedu tacaka gde se aplicira
opterecenje).

Spregnuta greda SG1

70.00

r— h
60.00 é "/
©
5000 [H7 /
4000 E "
: -~ —e—SG1/GV1
3000 f e -

F --+--SG1/GVic
2000 _»
g s

10.00 F v ”
. Ugib [mm]

0.00
o o o o o o o
S S S S S S S
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Dijagram 5.4.2.1 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu SG1

Spregnuta greda SG2
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Dijagram 5.4.2.2 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu SG2
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Spregnuta greda SG3
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Dijagram 5.4.2.3 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu SG3
Spregnuta greda SG4
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Dijagram 5.4.2.4 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu SG4
Spregnuta greda SG5
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Dijagram 5.4.2.5 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu SG5

96 Emir S. Maslak



Poglavije 5 — Eksperimentalna analiza nosaca

Drugi razlog je konstruktivne prirode. Na mestima gde je planirano apliciranje
opterecenja, a u cilju §to ravnomernijeg naleganja elemenata za unos sile u nosa¢, postavljene
su ¢eli¢ne ploce, Cija je gornja ivica bila ravna sa gornjom ivicom betonske ploce.

Slika 5.4.2.2 Lom u zategnutoj zoni drvenog dela spregnutog nosaca

Na taj nacin je betonska ploca u kriticnom preseku bila “oslabljena‘ za debljinu ¢elicne
ploce (Slika 5.4.2.3).

: /
~ Ubetonirana Celicna ploca

Slika 5.4.2.3 Celiéne ploce u betonskom delu nosaca
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Velicine prslina su merene uz pomo¢ lenjira za merenje Sirine prslina (Slika 5.4.2.4) i
bile su reda veli¢ine od 0.20 do 0.30mm.

< b S e T N

NSRS T T
R W -

Slika 5.4.2.4 Prsline na spregnutim nosacima
U pritisnutoj zoni betonskog dela nosaca nije bila vidljiva pojava mrvljenja ili bilo kojih
drugih ostecenja. Prilikom ispitivanja nije bilo nikakvih pojava koje bi nagovestavale bilo
kakva oSte¢enja u primenjenom sistemu sprezanja.

Vrednosti maksimalnih izmerenih sila pri lomu za sve spregnute nosace, date su u formi
dijagrama (Dijagram 5.4.2.6).

1000 90.18
81.72 773
80.0 73.22 75.12 A
66.34
60.0 +— —
400 +— —
200 +— —
00 1 1 1 1 1
SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 Sr. Vredn.
u Sila loma [kN]

Dijagram 5.4.2.6 Maksimalna (izmerena) i srednja (proracunata) vrednost sile pri lomu

Sa dijagrama se moze videti da je maksimalna sila koju je spregnuti nosac prihvatio bila
inenziteta od 90.1/8kN 1 zabelezena je na na Cetvrtom nosacu (SG4), dok je minimalna sila
zabelezena na prvom nosacu (SG/) 1 bila je velic¢ine od 66.34kN. Proracunata srednja vrednost
sila pri lomu iznosila je 77.32 kN.

Vrednosti ugiba u nosacima koji su prethodili lomu prikazani su na slede¢em dijagramu
(Dijagram 5.4.2.7). Oblik dijagrama sa ugibima odgovara obliku dijagrama sa maksimalnim
silama u presi, $to je ocekivano. Maksimalna vrednost ugiba izmerena je na ¢etvrtom nosacu i
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iznosila je 32.38mm, dok je najmanja vrednost ugiba izmerena na prvom nosacu i imala je
vrednost od 24.93mm. Proracunata srednja vrednost ugiba iznosila je 28.78 mm. Ovo znaci da
se odnos ugiba prema rasponu nosac¢a kretao u granicama od L/120.34 do L/88.76.

80,0 pmmmmmm e

30.0

20.0

10.0

0.0

SG5 Sr. Vredn.
B Maksimalni ugib [mm]

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

Na osnovu izmerenih vrednosti maksimalnih sila u presi 1 ugiba tokom procedure
nanoSenja opterecenja moguce je do¢i do podataka koji tretirane nosace dodato kvalitativno
opisuju. Tu se pre svega misli na vrednost graniénog momenta savijanja i na krutost na
savijanje nosaca u elasticnoj oblasti. Imaju¢i u vidu statiCku Semu nosaca i konstalaciju
optereCenja (prosta greda sa dve simetricne sile tre¢inama raspona), vrednost momenta
savijanja moze se sracunati preko slede¢eg obrazca:

P -l

M, =T 54.2.1
max 6 ( )

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 Sr. Vredn.

® Maksimalni moment [kNm]

Dijagram 5.4.2.8 Proracunate vrednosti maksimalnih momaneta savijanja
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U prethodnom obrazcu P, pretstavlja maksimalnu izmerenu silu u presi dobijenu
prilikom ispitivanja nosaca (Dijagram 5.4.2.6), dok je / statiCki raspon nosaca. Proraunate
vrednosti maksimalnih momenata date su u na dijagramu (Dijagram 5.4.2.8).

Da bi se sracunala krutost na saviajnje nosaca u elasticnoj oblasto koriste se vrednosti
ugiba pri nizim nivoima opterecenja. 1z tog razloga izraz za proracun krutosti na savijanje ima
oblik (Cvetkovi¢, 2016):

23 (R-F)r

= 1206 (Wz - wj) (5.4.2.2)
U prethodnoj jednacini pojedini ¢lanovi pretstavljaju:
EI -  krutost na savijanje spregnutog nosaca,
F, - optereCenje koje pretstavlja 40.0% maksimalne sile u presi,
F;-  opterecenje koje pretstavlja /0.0% maksimalne sile u presi,
wy -  izmereni ugib pri dejstvu sile F>,
w; - izmereni ugib pri dejstvu sile F.

Ve¢ je reCeno da su prilikom ispitivanja nosaca belezeni rezultati za svaki prirast sile u
presi od 5.0kN. Da bi se dobile vrednosti potrebne za proracun krutosti nosaca na savijanje, a
koje su izmedu zabelezenih vrednosti tokom ispitivanja, koriStena je linearna interpolacija. Te
vrednosti su sracunate 1 priloZene 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 nosaca

0.10F ax | Wo.10Fmax | 0.40F ax | Wo.40Fmax EI

Nosac | [kN] [mm] [kN] [mm] [kNm’]
SG1 6.63 1.99 | 26.54 7.79 1,645.38
SG2 7.32 215  29.29 8.75 1,594.09
SG3 8.17 283 | 32.69| 10.07 1,621.52
SG4 9.02 297 36.07| 10.67 1,683.54
SG5 7.51 249  30.05 9.42 1,557.43
Sr.

Vredn. 7.73 249  30.93 9.34 1,620.39

Na osnovu proracuna dobijeno je da se krutost u elasti¢noj oblasti samo spregnutog
nosaca kreée u granicama izmedu 1557.43kNm’ do 1683.54 kNm’. Minimalna i maksimalna
vrednost krutosti je dobijena za nosace SG5 i SG4 respektivno. Zbog bolje preglednosti,
sracunate vrednosti iz prethodne tabele su pretstavljene 1 u formi dijagrama (Dijagram
5.4.2.9). Posmatrajuci dijagram koji prikazuje krutosti ispitivanih nosaca, moze se primetit da
veca nosivost ne znaci automatski 1 vecu krutost nosaca. lako se poklopilo da nosa¢ SG4 ima
najvecu nosivost 1 krutost, drugi nosa¢ do njega, kada je u pitanju krutost prilikom ispitivanja
je imao najmanju nosivost (SGJ).

Osim ugiba, na nosa¢ima su merena i relativna pomeranja izmedu drvenog 1 betonskog
dela nosaca. Najve¢i intenzitet ove deformacije je ocekivan u zoni iznad oslonca, pa su i
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uredaji za njihovo merenje bili tu pozicionirani (Slika 5.4.1.2 - merna mesta GUI 1 GU2, i
Slika 5.4.2.5).

1,800.0
1,683.54 162039

I 155743
SG4

SG5 Sr. Vredn.

1 1,645.38 150409 162152

1,600.0 +—
1,400.0 +—
1,200.0 +—
1,000.0 +—
800.0 —
600.0 —
400.0 +——
200.0
0.0 ' ' '
SG1 SG2 SG3

u Krutost spregnutih nosaca [kNm2]

Dijagram 5.4.2.9 Sracunate krutosti spregnutih nosaca

Kao i kod ugiba, izmerene vrednosti pomeranja date su u dijagramima sila - pomeranje
(Dijagram 5.4.2.10 do Dijagram 5.4.2.14).

Slika 5.4.2.5 PoloZaj uredaja za merenje relativnog klizanja izmedu drvenog i betonskog dela nosaca

Oblici dijagrama horizontalnog pomeranja, po svom obliku, su dosta razli¢iti. Za neke
nosace su pomeranja iznad levog i desnog oslonca priblizno simetri¢na (SG1, SG2 i SG4), dok
su kod ostala dva nosaca nesimetri¢ni. Interesantno je da su skoro kod svih nosaca uredaji
zabelezili blagi prirast pomeranja cak i prilikom rastere¢enja. Kod nosaca SG1, kao §to je veé
napomenuto, nisu zabelezeni rezultati prilikom rasterec¢enja, dok je kod nosaca SG4, uredaj
koji je bio iznad levog oslonca, u trenutku kada je sila u presi bila priblizno 70.0kN, otpao,
tako da nisu zabelezeni rezultati posle toga.
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Dijagram 5.4.2.10 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosacu SG1
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Dijagram 5.4.2.11 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosacu SG2
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Dijagram 5.4.2.12 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosacu SG3
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Dijagram 5.4.2.13 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosacu SG4
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Dijagram 5.4.2.14 Odnos sila-pomeranje na spregnutom nosacu SG4

Kao i kod ostalih merenih veli¢ina, maksimalne vrednosti horizontalnog pomeranja po
nosacima pretstavljene su uz pomo¢ dijagrama (Dijagram 5.4.2.15).

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 Sr. Vredn.
B Horizontalno pomeranje mm]

Dijagram 5.4.2.15 Maksimalna (izmerena) i srednja (proracunata) vrednost horizontalnog pomeranja na
nosacima
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Relativno male vrednosti ovih pomeranja ukazuju na to da je sistem sprezanja dobro
funkcionisao. Tome u prilog ide i ¢injenica da kod ovih nosaca nisu uo¢ene nikakve pojave
koje bi mogle sugerisati da je na bilo koji na¢in doslo do oSte¢enja u tom sistemu. Pri nizim
nivoima opterec¢enja (najeSc¢e do 15.0kN) aparati nisu beleZili nikakvo relativno pomeranje
na kontaktu izmedu drvenog i1 betonskog dela nosaca., Sto sugeriSe da je pri tom nivou
opterec¢enja u nosa¢ima efekat sprezanja bio potpun. Sa pomenutog dijagrama se moze videti
da je maksimalna vrednost pomeranja zabelezena iznad desnog oslonca nosaca SG3 1 iznosila
je oko 3.90mm, dok je najmanja vrednost zabelezena kod nosaca SG/ i iznosila je /.74mm.

Prilikom ispitivanja uoCeno je da je na krajevima nosaca doSlo do malog odizanja
betonske ploe u odnosu na drvenu gredu (Slika 5.4.2.6). Planom ispitivanja nije bilo
predvideno merenje ove veliCine.

® U odnosu na drvenu gredu

Slika 5.4.2.6 Odizanje betonske ploce

Statisticka obrada dobijenih rezultata ispitivanja sprovedena je po istoj proceduri po
kojoj su utvrdene i mehaniCke karakteristike materijala koji su upotrebljeni za spravljanje
nosaca. Rezultati se prikazani tebelarno (Tabela 5.4.2.2).

Tabela 5.4.2.2 Statisticka obrada rezultata dobijenih ispitivanjem spregnutih nosaca

Frox M pax Winax Umax EI

Nosac& [kN] [kNm] [mm] [mm] [kNm’]

SG1 66.34 33.17 24.93 1.74 | 1645.38
SG2 73.22 36.61 26.75 1.85| 1594.09
SG3 81.72 40.86 31.09 2.63 | 1621.52
SG4 90.18 45.09 32.38 3.57 | 1683.54
SG5 75.12 37.56 28.77 2.35| 155743
Srednja vrednost 77.32 38.66 28.78 2.43 | 1620.39
Standardna decijacija 9.04 4.52 3.05 0.74 48.14
Koeficijent varijacije [%] 11.69 11.69 10.61 30.37 2.97
Karakteristicna vrednost 56.20 28.10 21.66 0.71 | 1507.96
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Na osnovu tebele moze se videti da je koeficijent varijacije najizrazeniji kod relativnog
pomeranja izmedu drvenog i betonskog dela nosaca i iznosi 30.37%, dok je najmanji
koeficijent vezan za vrednost krutosti nosaa na savijanje 1 iznosi 2.97%. Ovaj poslednji
podatak ukazuje da su nosaci, u elasticnoj oblasti bili pribliznog kvaliteta. Koeficijet varijacije
kod maksimalne sile u presi i maksimalnog momenta savijanja je identiCan, §to je 1 o¢ekivano,
buduci da je momenat funkcija sile u presi (jednacina 5.4.2.1).

5.4.3. Izmerene dilatacije i sredini raspona na spregnutim nosacima

Dilatacije na spregnutim nosa¢ima su merene na sredini raspona. U tu svrhu je koristeno
8 mernih traka koje su postavljene u krajnjim vlaknima drvenog i betonskog nosaca.
Oznacavanje mernih traka ima oblik G, T, za merne trake na drvenom delu nosaca, odnosno
G,C, na betonskom delu nosaca. Indeks posle slova G oznacava redni broj ispitane grede, pa
tako ovi indeksi za spregnute grede idu od 6 do /0. Indeksima posle slova 7'i C oznacen je
polozaj mernih traka. Merne trake sa brojevima / i 2 su postavljene levo i desno u zategnutoj
zoni, dok one sa brojevima 3 1 4 su u pritisnutoj zoni drvenog odnosno betonskog dela nosaca.
Tako, na primer, merna traka tre¢e grede u zategnutoj zoni drvenog dela nosaca desno, ima

oznaku GgT,, a merna traka prve grede u pritisnutoj zoni betonskog dela nosaca levo ima
oznaku G4Cj; (Slika 5.4.3.1).

GnC4

................... S -

= o ',_:r= r—
(DJ F@E G.Cy

L —
Gn T1 Gn T2

Slika 5.4.3.1 Oznacavanje i raspored mernih traka na spregnutom nosacu

Rezultati ispitivanja su registrovani tokom opterecenja 1 rasterecenja nosaca. Rezultati
su prezentovani u formi dijagrama. Na jednom dijagramu su date dilatacije sa jedne strane
nosaca, tako da za pet nosaca ima ukupnon deset dijagrama - pet za dilatacije sa leve strane, a
pet za dilatacije sa desne strane. Dilatacije u donjim vlaknima drvenog i betonskog nosaca na
dijagramima su pretstavljene punim linijama plave i crvene boje respektivno, dok su dilatacije
u gornjim vlaknima date istim bojama, samo su linije isprekidane. Za prvu i drugu ispitanu
gredu (SGI i SG2) nisu registrovane dilatacije prilikom rasterecenja. Za petu gredu (SG5)
dilatacije su registrovane, ali zbog blizine mesta otkaza nosaca u zategnutoj zoni drvenog dela
nosaca, vrednosti u mernoj traci sa desne strane (G;¢7>) su bile nepouzdane, pa su kao takve
odbacene. Zbog problema sa mernom opremom, nisu zabeleZene dilatacije u zategnutoj zoni
betona prvog nosaca levo (GsC) 1 petog nosaca desno (GyC>).
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Dijagram 5.4.3.1 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG1-levo
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Dijagram 5.4.3.2 Dijagram F-¢ za nosac¢ SGI1-desno
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Dijagram 5.4.3.3 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG2-levo
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Dijagram 5.4.3.4 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG2-desno
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Dijagram 5.4.3.5 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG3-levo
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Dijagram 5.4.3.6 Dijagram F-¢ za nosa¢ SG3-desno
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Dijagram 5.4.3.7 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG4-levo
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Dijagram 5.4.3.8 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG4-desno
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Dijagram 5.4.3.9 Dijagram F-¢ za nosac¢ SG5-levo
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Dijagram 5.4.3.10 Dijagram F-¢ za nosa¢ SG5-desno

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, mogu se doneti slede¢i zakljucci:

- dilatacije u donjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosaca (G,7; i1 G,T3), u odnosu na
sve ostale dilatacije koje su merene, po intenzitetu su najvece. Krecu se u opsegu od 2600.0
do 3500.0 mikrodilatacija (uD) pri optere¢enju u presi od oko 75.0kN, za nosace od SG2 do
SG5, dok je za nosa¢ SGI izmerena najveca dilatacija od oko 7800.0 uD, pri opterecenju od
65.0kN. Ova vlakna su napregnuta na zatezanje. Oblik dijagrama, u fazi nanoSenja
opterecenja, je skoro linearan. Nakon loma nosaca (krti lom u ovim presecima), zabelezene su
1 dilatacije prilikom rastereCenja. Moze se primtiti da nakon Sto je uklonjeno kompletno
opterecenje, u pojedinim nosacima, u odnosu na nulto ¢itanje, postoje i zaostale dilatacije
(oko 400.0 uD);

- dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosaca (G, T3 i G,T4) ocekivano su
po intenzitetu znatno manje od dilatacija u zategnutoj zoni. Veli¢ina ovih dilatacija je, za
nosace SG2 do SG5 od 1000.0 do 1400.0 uD pri sili u presi od 75.0kN, dok je u nosacu SG/
pri intenzitetu opterecenja od 65.0kN, ta vredost bila nesto malo vise od 800.0 uD. Budu¢i da
u pritisnutoj zoni drvenog dela nosaca nisu zabeleZena ostecenja, linearnost dijagrama je malo
izrazenija u odnosu na one u zategnuoj zoni. Nakon rastere¢enja nosaca, zabeleZzene su i
zaostale dilatacije 1 one, zavisno od stepena oStecenja nosaca, se kre¢u u granicama od oko
500.0 mikrodilatacija.

- dilatacije u donjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosaca (G,C; 1 G,C,) karakteriSu
se ne tako velikim vrednostima. Pri sili u presi od 75.0kN, veli¢ine ovih dilatacija krecu se u
granicama od 250.0 do 350.0 uD. lako su ova vlakna u delu nosaca koji je napregnut na
zatezanje, pa je tako karakteristi¢na 1 pojava prslina na pojedinim mestima popre¢nog preseka
(Slika 5.4.2.4), oblik dijagrama je, pogotovu do trenuta pojave prslina, linearan. Nakon pojave
prslina moze se uociti blagi pad nagiba u dijagramima.

- dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosaca (G,Cs 1 G,Cy) su vece u
odnosu na dilatacije u donjem krajnjem vlaknu. Veli¢ine ovih dilatacija za su u granicama od
640.0 do 880.0 uD. Za oblik dijagrama se moze re¢i da je najblizi idealno linearnom. Razlog
tome lezi u ¢injenici da u pritisnutoj zoni betonskog dela nosaca nisu uoceni nikakvi tragovi
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mrvljenja. Vrednost izmerenih dilatacija to i potvrduje, jer je njihova veliina relativno daleko
od grani¢nih dilatacija pri pritisku (3500.0 uD ili 3.50%o).

Kvalitatitvom 1 kvantitativnom analizom dobijenih rezultata mogu se izvuéi sledeci
zaklju€ei. Imajuéi u vidu znak dilatacija, primecuje se da su u nosacu tokom celog toka
ispitivanja prisutne dve neutralne ose: jedna u rebru, a druga u nozici. Sagledavajuéi vrednosti
diltacija, zakljuCuje se da su te neutralne ose pomerene iz teziSta konstitutivnih elemenata
spregnutog preseka. Neutralna osa u rebru je pomerena na vise (prema nozici), dok je nutralna
0sa u nozici pomerena na nize (prema rebru), Sto je u saglasnosti sa oc¢ekivanjima, buduci da
je u pitanju elasticno spregnuti nosac¢. Zaostala dilatacija u odnosu na nulto ¢itanje posledica
je uticaja sopstvene tezine na nosa¢ima kojima je, usled otkazivanja zategnutih vlakana rebra,
doslo do redukcije otpornog momenta.

5.4.4. Izmereni ugibi i relativna pomeranja na prednapregnutim nosacima

Prednapregnuti nosaci su oznaceni sa PSG i brojem kojim je pretstavljen redosled
ispitivanja (tako nosa¢ PSGI pretstavlja nosac koji je prvi ispitan, a nosa¢ PSGS je onaj koji
je ispitan poslednji).

Slika 5.4.4.1 Izgled deformisanog spregnuto-prednapregnutog nosaca

Izmerene vrednosti ugiba pretstavljene su, kao 1 kod spregnutih nosaca, pomocu
dijagrama na kojima se moze videti odnos te deformacije i naneSenog opterecenja (Dijagram
5.4.4.1 do Dijagram 5.4.4.5).

Slika 5.4.4.2 Kontakt donje ivice rebra sa Celicnim zategama
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Prednapregnuta greda PSG1
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Dijagram 5.4.4.1 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu PSG1
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Dijagram 5.4.4.2 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu PSG2
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Dijagram 5.4.4.3 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacéu PSG3

Emir S. Maslak 111




Doktorska disertacija

Prednapregnuta greda PSG4
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Dijagram 5.4.4.4 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacu PSG4
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Dijagram 5.4.4.5 Odnos sila-ugib na spregnutom nosacéu PSGS5

Ugibi izmereni na drvenom rebru su oznaceni sa PSG,/GV1, dok su ugibi na betonskoj
nozici sa PSG,/GVI.. Kod ovih nosaca, zatezna sila je rasporedena izmedu elementa za
prednaprezanje 1 donje zone drvenog nosaca. To je za posledicu imalo da kod skoro svih
nosaca nije doslo do loma, kao to §to je to bio slu¢aj kod spregnutih nosaca, vec je ispitivanje
prekinuto u trenutku kada je donja ivica drvenog dela nosaca ostvarila kontakt sa zategama.
Kod nosaca PSG3 se dogodio lom kada je inzitet optere¢enja bio neSto malo vise od 715.0kN.
Karakteristicno 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 moze videti da je linija loma u pravcu
zavrtnja koji sluzi za povezivanje celine papuce za nosa€. To navodi na zakljucak da do
otkaza ove grede nije doSlo usled prekoracenja nosivosti drveta na zatezanje, ve¢ da je
najverovatniji razlog delaminacija tog nosaca. Kad je ova greda u pitanju, uocena je i pojava
prslina na betonskoj nozici u oslonackoj zoni, $to nije bilo karakteristi¢no za druge nosace.
Kako drveni nosac¢ za veéinu nosaca nije doziveo lom, a zatege fakticki ni u jednom trenutku
nisu izaSle iz linearnog podrc¢ija, oblik dijagrama je tokom celog ispitivanja skoro linearan.
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Zbog prednaprezanja, koje je svakako ekscentricno u odnosu na teziste elasticno spregnute
grede, eksploataciono optereéenje je zapocelo sa nadviSenjem, pa iz tog razloga ugib na
dijagramu nije po¢eo od nule, ve¢ je njegov pocetak negativna vrednost.

Prsline u betonskom Prsline u betonskom ‘1?
delu nosaca 2l

=

e .
1 M:l -L'n'fa loma H |\.

z -

Slika 5.4.4.3 Lom grede PSG3

U pritisnutoj zoni drvenog rebra, na vecini nosaca, nisu bila vidljiva nikakva oStecenja.
Izuzatek je nosa¢ PSG2, kod koga je u zoni oslonca prime¢ena poduzna pukotina u trenutku
kada je sila u presi bila 7/02.0kN (Slika 5.4.4.4). Na tom delu nosaca nisu bile vidljive nikakve
vanjske greSke u drvetu, ali je nivo optere¢enja bio veliki pa je do pucanja doSlo usled
relativnog pomeranja sistema za sprezanje u spojnoj ravni.

Slika 5.4.4.4 Pukotina u gornjoj zoni drvenog dela nosaca

U zategnutoj zoni betonskog dela nosaa prva pojava prslina je zabelezena pri
intenzitetu sile od 85.0kN. Kao i kod spregnutih nosaca, javljale su se srednjoj trecini raspona
(izuzimajuéi gredu PSG3, kod kojih je bilo prslina i u oslonackom preseku). Ove prsline, pri
tom intenzitetu opterecenja, su bile reda velic¢ine od 0./0mm. Daljim prirastajem opterecenja,
pratilo se povecavnje prslina, pa je tako zabeZene da su prsline pri intenzitetu sile u presi od
100.0kN, bila oko 0.30mm. Pri ovom intenzitetu opterecenja, prsline su se rasprostirale duz
Citave Sirine, dok su dubinski bili u donjoj polovi betonskog preseka. Ve¢ nakon ove sile,
prsline su polako pocele prolaziti i u gornju polovinu noZice. pri intenzitetu od /20.0kN -
0.50mm 1 pri krajnjem optere¢enju od oko 745.0kN - 0.90mm (Slika 5.4.4.5). Ono S$to nije bilo
ocekivano kod ovih nosaca jeste da se prsline nisu znacajnije umanjile i nakon rastere¢enja
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nosaca. U pritisnutoj zoni betonskog preseka nisu bila vidljiva nikakva oSte¢enja koja bi
sugerisala da je u tom delu nosaca prekorac¢ena dopustena nosivost betona pri pritisku.

Slika 5.4.4.5 Velicine prslina u betonskom delu preseka pri razlicitim nivoima optereéenja

U sistemu za sprezanje nisu primecene nikakve pojave koje bi sugerisale da su se u tom
sistemu desila neke ostecenja.

Najosetljiviji deo ovog nosaca je bio sklop za unos sile prednaprezanja. Tokom ispitne
procedure, ovaj sistem se ponasao u skladu sa oc¢ekivanjima. Tome u prilog ide i ¢injenica da
je jedan sklop koji se sastojao od celi¢ne papuce, zavrtnjeva za vezu papuce sa drvenim
rebrom, zatega i zavrtnjeva za vezu zatega za Celi¢nu papucu, koristio prilikom ispitivanja

svih pet greda.
--N &

Gnjecenje
drvenog nosaca

Slika 5.4.4.6 Lokalne deformacije na rebru nosaca nastale kao posledica prednaprezanja

Na tim elementima nisu uocena zanacajnija ostecenja. Mala oStecenja su bila uocljiva
na drvenom delu nosaca. Prva stvar koja je se mogla videti i tokom ispitivanja jeste da je na
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kotaktu cCeli¢ne ploce 1 donje ivice drvene grede doslo do blagog gnjecenja drvene grede
(Slika 5.4.4.6 a). Ovo je svakako posledica lokalnog prekoracenja napona pritiska upravno na
vlakna. Nakon demontaze sistema za unos sile prednaprezanja, posmatrane su i rupe na
drvenom rebru kroz koje su prosli zavrtnjevi za vezu rebra sa ¢elicnom papucom. I na njima
je bila uocljiva mala deformacija kao posledica povecanog pritiska po omotacu rupe. Nastale
deformacije su u skladu sa numeri¢kom 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 nacina. Kod najveceg broja
nosaca, krenulo bi se u postupak rastere¢enja u trenutku kada bi donja ivica nosaca ostvarila
kontakt sa Sipkama za prednaprezanje (nosaci PSGI, PSG2 i1 PSGS5). Kod nosaca PSG3
rastereCenje je uslovio lom u zategnutoj zoni drvenog dela nosaca, dok je, zbog pocetne
postavke, kod nosaca PSG4 prirast optereCenja zaustavljen usled prekoracenja kapaciteta
platforme za ispitivanje (donji pokretni deo platforme je bio maksimalno odignut). Kod ovog
nosaca izmedu donje ivice drvene grede i gornje ivice Sipki za prednaprezanja, bilo je oko
10.0mm zazora.

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

PSG1 PSG2 PSG3 PSG4 PSG5 Sr. Vredn.
® Sila loma [kN]

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

Maksimalne aplicirane sile, priblizno istog intenziteta, izmerene su na drugom i petom
nosacu (PSG2 1 PSG)5) 1 bile su oko /45.0kN. Na jedinom nosacu koji je tokom ispitivanja
doZiveo lom (PSG3), zabelezena je najmanja sila od 709.92kN. Na osnovu izmerenih
vrednosti, sraunata je srednja vrednost i ona je iznosila /32.05kN.

Kao §to je ve¢ receno, maksimalna vrednost ugiba bila je ograni¢ena geometrijom
samog nosaca. U opStem slucaju, kada su oslonci ovakvog nosaca deformabilni, ugib ima dve
komponente. Prva komponenta ugiba je vezana za deformaciju nosaca kao krutog tela. Druga
komponenta ugiba se odnosi na relativan ugib nosaca u odnosu na oslonce. U konkretnom
slucaju, oslonci su bili kruti i nepomerljivi, Sto je rezultiralo nepostojanjem prve komponente
ugiba. Sa druge strane, ose ¢eli¢nih Sipki su tokom celog preocesa ispitivanja zadrzale svoj
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pravac. Sa tog aspekta, ugib se moze posmatrati i kao smanjenje kraka izmedu teziSta
idealizovanog spregnutog preseka i zatega.

50.0 -

40.0 -

30.0 -

20.0 -

10.0 -

0.0

PSG1 PSG2 PSG3 PSG4 PSG5 Sr. Vredn.

B Maksimalni ugib [mm]

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

Sa dijagrama se moze videti da su se maksimalne izmerene vrednosti ugiba u nosa¢ima
pri maksimalnoj sili u presi javile kod nosaca PSG2 i PSG) i bile su oko 47.0mm. Najmanja
vrednost ugiba, svakako je bila prisutna kod nosaca koji je tokom ispitivanja doziveo lom, i u
tom trenutku je iznosio 27.77mm. Proracunata srednja vrednost ugiba iznosila je 40.51mm.
Ovo znali da se odnos ugiba prema rasponu nosaca kretao u granicama od L/63.22 do
L/108.03.

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

PSG1 PSG2 PSG3 PSG4 PSG5 Sr. Vredn.

® Maksimalni moment [kNm]

Dijagram 5.4.4.8 Proracunate vrednosti maksimalnih momaneta savijanja

Sracunate vrednosti momenta savijanja pri maksimalnoj sili u presi (jednacina 5.4.2.1.)
prikazane su na slede¢em dijagramu (Dijagram 5.4.4.8). Logi¢no je da najveéi momenat

116 Emir S. Maslak



Poglavije 5 — Eksperimentalna analiza nosaca

savijanja korespondira nosacima kod kojih je zabeleZzena najveca sila u presi. Kod nosaca
PSG2 i PSGS5 taj momenat je oko 73.0kNm. Najmanji momenat je kod nosaca PSG3 i iznosi
54.96kNm, dok je srednja vrenost 66.02kNm.

Kao i1 kod spregnutih nosaca, da bi se sracunala krutost na savijanje prednapregnutih
nosaca bilo je potrebno sracunati vrednosti ugiba za vrednost opterecenja koje se nalazi
izmedu onih zabelezenih. Interpolirane vrednosti ugiba i sracunate vrednosti krutosti nosaca
na savijanje (jednacina 5.4.2.2.) prilozeni su tabelarno (Tabela 5.4.4.1) 1 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 nosaca

0.10F, max W0.10Fmax 0.40F, max | W0.40Fmax EI "
Nosac [kN] [mm] [kN] [mm] [kNm’]
PSG1 13.19 1.68 52.74 11.77 1,879.42
PSG?2 14.51 0.95 58.03 11.07 2,060.78
PSG3 10.99 -1.19 4397 7.43 1,831.83
PSG4 12.67 0.70 50.69 9.32 2,111.87
PSGS5 14.66 1.05 58.66 10.67 2,191.75
Sr.
Vredn. 13.20 0.64 52.82 10.05 2,015.13
2400,0 prmmmmmmmmmm e mmmmmmmmmmm e e

2,191.75
_____ 2,015.13 .

2,100.0 +-
1,800.0
1,500.0
1,200.0
900.0
600.0
300.0

0.0

PSG1

PSG2 PSG3 PSG4 PSG5 Sr. Vredn.

® Krutost ojacanih nosaca [kNm2]

Dijagram 5.4.4.9 Sracunate krutosti spregnuto-prednapregnutih nosaca

Vazno je napomenuti sustinsku razliku izmedu sracunatih vrednosti krutosti na savijanje
spregnutog 1 spregnuto-prednapregnutog nosaca. Kada su u pitanju spregnuti nosaci, tu se
misli na savojnu krutost idealizovanog, odnosno, kada je u pitanju sprezanje drvo-beton,
efektivnu krutost elasticno spregnutog preseka. Kad je u pitanju nosa¢ ojacan vanjskim
elementima (dvopojasni nosac), u tom slu¢aju ne moze se govoriti o nekoj zbirnoj krutosti
konstitutivnih elemenata poprecnog preseka (beton, drvo 1 celik). Razlog, pre svega, lezi u
¢injenici da rastojanja izmedu delova popre¢nog preseka tokom prirasta opterecenja nisu
konstantna. U konkretnom slucaju, pocetno Cisto rastojanje izmedu donje ivice drvenog dela
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nosaca i gorenje ivice zatega bilo je 44.0mm, dok se za maksimalnu silu usvajala ona pri kojoj
je doslo do kontakta izmedu ovo dva elementa.

Maksimalna vrednost krutosti na savijanje zabelezena je kod PSGS5 nosaca, i iznosila je
2191.75kNm’. Minimalna krutost zabeleZena je kod tre¢eg - PSG3 nosaca, i njena vrednost je
bila /831.83kNm’. Srednja vrednost krutosti ovih nosada iznosila je 2015.13kNm’.

Kod elasti¢no spregnutog nosaca, maksimalne izmerene vrednosti relativnog pomeranja
izmedu betonske ploCe i drvene grede, bile su iznad oslonaca. Isto tako je bilo i kod
prednapregnutih nosaca, ali zbog same konstrukcije sistema za unos sile prednaprezanja, nije
bilo moguce izmeriti tu vrednost ta¢no iznad oslonca, ve¢ su uredaji bili pomereni prema
sredini nosaca (Slika 5.4.4.7).

Slika 5.4.4.7 PoloZaj uredaja za merenje relativnog pomeranja kod prednapregnutih nosaca

Zavisnost pomeranja i sile u presi i elementima za prednaprezanje data je u formi
dijagrama (Dijagram 5.4.4.10 do Dijagram 5.4.4.14).
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Dijagram 5.4.4.10 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosacu PSG1
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Dijagram 5.4.4.11 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosacu PSG2

Prednapregnuta greda PSG3

120.00 —=
<l ; _,J/\
4 4 Seao B
10000 | 1z <l : \
-U_) .~‘s\ [
80.00 ~
\\‘
60.00 N : / —e—PSG3/GUL [
J -
[N L
40.00 N --=--PSG3/GU2 |
\?/
20.00
_‘x‘}\\\_ Pomeranje [mm] |
000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o L] 1 1 1 1 T T T T T T T

o o o o o o o o
S S S S S S S S
< o N ~— o ~ N o
Dijagram 5.4.4.12 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosacu PSG3
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Dijagram 5.4.4.13 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosacu PSG4
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Prednapreqgnuta greda PSG5
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Dijagram 5.4.4.14 Odnos sila-pomeranje na prednaregnutom nosacu PSG5

Ekstremne vrednosti merenih veli¢ina, zajedno sa srednjim vrednostima, prikazane su
na slede¢em dijagramu (Dijagram 5.4.4.15).
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Dijagram 5.4.4.15 Maksimalna (izmerena) i srednja (proracunata) vrednost horizontalnog pomeranja na nosacima

Najveca vrednost pomeranja izmerena je na nosacu PSG2 i iznosila je 7.22mm, dok je
najmanja vrednost izmerena na nosacu PSG3 i bila je 3.28mm. Sracunata sednja vrednost ove
deformacije je 4.70mm.

Kao i kod spregnutih nosaca, i kod ovih nosaca bilo je prisutno blago odizanje
betonskog dela ploce u odnosu na drvenu gredu. Planom ispitivanja nije bilo planirano
merenje ove deformacije. Njena veli¢ina nije imala neku znacajniju vrednost, ali je ipak bila
prisutna (Slika 5.4.4.8).

Za statisticku obradu dobijenih rezultat ispitivanja, koristena je ista metoda na osnovu
koje su dobijene mehanicke karakteristike materijala upotrebljenih za izradu nosaca i1 za
obradu rezultata dobijenih ispitivanjem spregnutih nosaca (ISO 2394:2012, 2012).
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Odizanje betonske ploce '}
u odnosu na
drveni nosaca

Slika 5.4.4.8 Odizanje betonske ploce u odnosu na drveni nosac¢

Vrednosti koje su dobijene statistickom, prikazane su tabelarno (Tabela 5.4.4.2).

Tabela 5.4.4.2 Statisticka obrada rezultata dobijenih ispitivanjem prednapregnutih nosaca

Foax Moy Wnax Unax EI'

Nosac [kN] [kNm] [mm] [mm] [kNm’]

PSG1 131.88 65.94 44.08 4.02 | 1879.42
PSG2 145.08 72.54 47.45 7.22 | 2060.78
PSG3 109.92 54.96 27.77 3.28 | 1831.83
PSG4 126.72 63.36 36.33 401 | 2111.87
PSG5 146.64 73.32 46.93 495 | 2191.75
Srednja vrednost 132.05 66.02 40.51 470 | 2015.13
Standardna decijacija 15.01 7.50 8.40 1.53 153.83
Koeficijent varijacije [%] 11.36 11.36 20.72 32.59 7.63
Karakteristicna vrednost 97.00 49.00 20.91 1.12 | 1655.86

Maksimalna vrednost koeficijenta varijacije dobijena je za maksimalne izmerene
vrednosti relativnog pomeranja betonskog i1 drvenog dela nosaca i1 iznosi 32.59%, dok je
najmanja vrednost ovog koeficijenta opet dobijena za parametar koji je vezan za krutost
nosaca na savijanje. Vrednost ovog koeficijenta je 7.63%. NeSto malo veéi koeficijent
varijacije je dobijen za vrednosti ugiba nosaca na sredini raspona - 20.72%. Ocekivano je ovaj
koeficijent za maksimalne vrednosti sile u presi i momenta savijanja identi¢an i iznosi
11.36%.

5.4.5. Izmerene dilatacije u sredini raspona na prednapregnutim nosa¢ima

Lokalne deformacije (dilatacije) na prednapregnutim nosacima, kao i kod spregnutih
nosaca, merene su na sredini raspona. Da bi se izmerile dilatacija u svim elementima preseka,
koristeno je ukupno /0 mernih traka, od toga je 8§ marnih traka bilo rasporedeno na osnovnom
nosacu (spregnuti deo nosaca), dok su dodatne dve merne traka bile postavljene na ¢elicnim
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zategama. Oznacavanje mernih traka ima identi¢an oblik za drveni i betonski deo nosaca
(G.T,1G,C,), dok su dilatacije na ¢elicnim zategama oznacene G,S,. Indeksi koji oznacavaju
redni broj ispitane grede idu od / do 5. Polozajni indeksi imaju potpuno isto znacenje kao i
kod spregnutih greda (/ 1 2 - levo 1 desno zategnuta zona, 3 1 4 - levo 1 desno pritisnuta zona).
Svakako da na Celicnim zategama nema poloZzajnih indeksa sa oznakama 3 i 4. Tako je merna

traka koja je postavljena na Celelicnoj zatezi dugog nosaca sa leve strane oznacena sa G»S;
(Slika 5.4.5.1).

Slika 5.4.5.1 Oznacavanje i raspored mernih traka na prednapregnutom nosacu

Rezultati ispitivanja su registrovani tokom optereCenja 1 rasterecenja nosaca 1
prezentovani u formi dijagrama. Na jednom dijagramu su date dilatacije sa jedne strane
nosaca, tako da za pet nosaca ima ukupnon deset dijagrama - pet za dilatacije sa leve strane, a
pet za dilatacije sa desne strane. Dilatacije u donjim vlaknima drvenog i betonskog nosaca
(G.T,, G,T>, G,C; 1 G,C>) na dijagramima su pretstavljene punim linijama plave (drveni
nosac) i crvene boje (betonski nosac), dok su dilatacije u gornjim vlaknima date istim bojama,
samo su linije isprekidane. Dilatacije u Celicnim zategama su pretstavljne punim linijama
otvoreno crvene boje. Za prvu ispitanu gredu (PSGI) nisu registrovane dilatacije prilikom
rastere¢enja. Rezultati preilikom rastereCenja na petoj gredi (PSG5) u mernoj traci na
zategnutoj zoni betonskog preseka levo (GsC;) nisu bili pouzdani, pa su iz tog razloga
odbaceni. Za trecu gredu (PSG3) u izlaznom fajlu nije bilo rezultata za dilatacije u zategnutoj
zoni betonskog preseka levo (G;C;). Isti slucaj je bio 1 na ¢etvrtom nosacu, gde su nedostajale
dilatacije u zategnutoj zoni drvenog dela preseka levo (G,T7).
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Prednapregnuta greda PSG1 (levo)
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Dijagram 5.4.5.1 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSGI-levo
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140.00 | . : :
LTy ‘ r
12000 AEA 2] e
. - —t »
: NYVLLE f /
f A
100.00 & L
N % [ / 7
YK [
8000 | [ E | ——G1T12
60.00 | | ==+--G1T4
/ ——G1C2
40.00 cmem-GACA|
——G182
20.00
uD [10-6 m/m]
000 b b PR L T T
o [= (=] [=} [=} =} (=1 (=
3 S B 3 S e S 3
‘T ‘T ~— o~ o~ o o
Dijagram 5.4.5.2 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG1-desno
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Dijagram 5.4.5.3 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG2-levo
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Prednapregnuta greda PSG2 (desno)
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Dijagram 5.4.5.4 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG2-desno
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Dijagram 5.4.5.5 Dijagram F-¢ za nosac¢ PSG3-levo
Prednapregnuta greda PSG3 (desno)
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Dijagram 5.4.5.6 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG3-desno

124

Emir S. Maslak



Poglavije 5 — Eksperimentalna analiza nosaca

Prednapregnuta greda PSG4 (levo)
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Dijagram 5.4.5.7 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG4-levo
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Dijagram 5.4.5.8 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG4-desno
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Dijagram 5.4.5.9 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG5-levo
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Prednapregnuta greda PSG5 (desno)
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Dijagram 5.4.5.10 Dijagram F-¢ za nosa¢ PSG5-desno

Za kvantitativnu analizu dobijenih rezultata, za referentnu vrednost uzete su dilatacije u
nosa¢ima pri intnzitetu sile u presi od 7/0.0kN prilikom nanoSenja opterecenja. Ta sila
odgovar sili loma u nosacu PSG3. Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, mogu se doneti
sledec¢i zakljucci:

- dilatacije u ¢elicnim zategama tokom ispitivanja (G,S; 1 G,S,) kredu se u opsegu od
1800.0 do 2300.0 uD. Najveca vrednost dilatacije izmerena je na desnoj zatezi nosaca PSGI i
iznosila je 2325.0 uD, a najmanja vrednost na levoj zatezi nosata PSG4, Cija je vrednost bila
1782.0 uD. Sve ove dilatacije izmerene su kada je sila u presi bila /70.0 kN. Apsolutna
maksimalna vrednost dilatacije je izmerena kod prvog nosaca. Vrednost te dilatacije je bila
3198.0 uD, dok je sila u presi, pri kojoj je ta dilatacija izmerena, bila neSto malo manja od
132.0kN. Sve izmerene vrednosti dilatacija u ¢elicnim zategama su daleko od granice velikih
izduzenja za cCelik (10.0%o0 ili 10000.0 uD), $to znaci da ovi elementi tokom celog toka
ispitivanja ostaju u elasti¢noj oblasti, Sto se moze videti i sa dijagrama koji su tokom celog
ispitivanja skoro linearni. Kod nosaca kod kojih su zabeleZeni rezultati i1 prilikom
rastere¢enja, osim kod nosaca PSG3, moze se uociti da se grana dijagrama pri rasterecenju
ukrSta sa granom dijagrama pri optereCenju. Ova pojava sugerise da je doSlo do gubitka sile
prednaprezanja u ¢eli¢noj zatezi. Razlog zbog kojeg do ovog “ukrStanja“ nije doslo kod treceg
nosaca leZi u ¢injenici da je taj nosa¢ doZiveo lom po krajnjem zategnutom drvenom vlaknu, i
da je kod njega doslo do redukcije otpornog momenta, pa su odredeni deo sile od sopstvene
tezine nosaca preuzeli ovi ¢eli¢ni elementi.

- kvantitativno, kod ovih nosaca dilatacije u donjem krajnjem vlaknu drvenog dela
nosaca (G,T; 1 G,T>) su, za referentnu vrednost, priblizne dilatacijama u ¢eliénim zategama.
Krecu se u opsegu od 71650.0 do 2400.0 uD. Najveca vrednost, pri ovoj sili izmerena je kod
nosaca PSG4 i iznosila je nesto malo vise od 2365.0 uD. Najmanja vrednost izmerena je kod
prvog nosaca 1 bila je oko 7630.0 uD. Dilatacija u nosatu PSG3 u trenutku neposredno pre
loma, bila je oko 2350.0 uD (merna traka G;7,). Apsolutno najveca dilatacija izmerena je kod
nosaca PSGS5 u 1 iznosila je oko 3595.0 uD, pri sili u presi od /46.0kN. Ova vlakna su
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napregnuta na zatezanje. Oblik dijagrama, u fazi nanoSenja opterecenja, je skoro linearan.
Vrednosti zaostalih dilatacija se kre¢u od 250.0 do 500.0 uD.

- kod vecine nosaca, dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu drvenog dela nosaca (G,7T; 1
G,T,y) su, po intenzitetu, manje od dilatacija u zategnutoj zoni. Kod nosaca PSGS5 oblik
dijagrama je skoro simetrican u odnosu na verikalnu osu, §to znaci da su njihove vrednosti u
ovom nosacu skoro iste. Veli¢ine ovih dilatacija kre¢u se od 900.0 do 2200.0 uD. Najveca
dilatacija pri referentnoj sili zabelezena je u nosacu PSGJ 1 iznosila je 2156.0 uD (GsT3).
Najmanja dilatacija izmerena je na nosacu PSG3 i iznosila je 882.0 uD (G3T3). Po apsolutnoj
vrednosti, najveca dilatacija izmerena je kod nosa¢a PSG5 u 1 iznosila je oko 37/90.0 uD, pri
sili u presi od /46.0kN. Linearnost dijagrama izraZenija u odnosu na one u zategnuoj zoni.
Nakon rastereCenja nosaca, zabeleZene su i1 zaostale dilatacije i one, zavisno od stepena
ostecenja nosaca, se krecu u granicama od 200.0 do 500.0 uD.

- dilatacije u donjem vlaknu betonskog dela popre¢nog preseka, (G,C; 1 G,C>)
generalno su, po veli¢ini, najmanje. Kre¢u se u granicama od 200.0 do 500.0 uD. Maksimalna
vrednost dilataciji, kada je sila u presi bila /70.0kN, bila je kod nosac¢a PSGY5 i iznosila je
516.0 uD (GsC,). Najmanja dilatacija izmerena je na nosacu PSG/ i iznosila je 203.0 uD
(G1C5). Najveca izmerena vrednost bila je na nosa¢u PSGS pri sili od 746.0 kN, 1 iznosila je
1115.0 uD (GsC,). Na dijagramima su uocljive dve grane. Do pojave prslina u ovom delu
betonskog poprecnog preseka, oblik dijagrama je skoro linearan. Nakon pojave prslina,
primetno je smanjenje nagiba dijagrama, $to je svakako posledica redukcije krutosti.

- dilatacije u gornjem krajnjem vlaknu betonskog dela nosaca (G,C; 1 G,Cy) su vece u
odnosu na dilatacije u donjem krajnjem vlaknu. Veli¢ine ovih dilatacija za su u granicama od
600.0 do 900.0 uD. Najveca dilatacija pri referentnoj sili izmerena je na nosau PSGS) i bila je
886.0 uD (GsCy), a najmanja kod nosaca PSG3 1 bila je 622.0 uD (G3Cy). Apsolutno najveca
dilatacija izmerena je kod nosaca PSG) i bila je oko 7365.0 uD (GsCy). Kao i kod spregnutih
nosaca, iz istog razloga se, za oblik dijagrama u ovoj zoni betonskog poprecnog preseka,
moze reci da je najblizi idealno linearnom.

Analizom dobijenih rezultata mogu se izvuéi slede¢i zakljucci. Imajuéi u vidu znak
dilatacija, moze se re¢i da je prednaprezanjem postignut cilj. Na svim elementima popre¢nog
preseka, gde su merene dilatacije, moze se videti da je, nakon aplikacije prednaprezanja, a
tokom nanoSenja optereCenja doSlo do promene znaka dilatacija. Donje zone drvenog i
betonskog dela poprec¢nog preseka, po nanoSenju sile prednaprezanja su bile pritisnute, 1
obratno. Gornje zone devenog i betonskog dela poprecnog preseka su bile zategnute. U
jednom trenutku, dijagrami presecaju vertikalnu osu i menjaju znak. I u ovom nosacu, kada je
u pitanju spregnuti deo, uocljive su dve neutralne ose: jedna u rebru, a druga u noZici.
Sagledavaju¢i vrednosti diltacija, vidi se da neutralne ose ne leze u teziStima pojedinih
elemenata spregnutog preseka, ve¢ su pomerene jedna prema drugoj.
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6. NUMERICKA ANALIZA ISPITANIH NOSACA

Proracun nosaca, koji su bili predmet ispitivanja, imao je tri faze. U prvoj fazi, u cilju
odabira dimenzija popre¢nog preseka osnovnog (spregnutog) nosaca, izvrSen je proracun u
skladu s procedurom definisanom u Aneksu B, Evrokoda 5 (y - postupak). U drugoj fazi, za
analizu odabranog sistema ojacanja spregnutih nosaca, izvrSeno je modeliranje tog nosaca u
programu ANSYS. Osim komparacije dobijenih rezultata ispitivanja, jedna od bitnijih stavki
ovog istrazivanja jeste davanje preporuke za proceduru kojom bi bilo moguce kontrolisati
nosivost ovih nosaca. Za to je koriSten program SAP 2000. Dva su razloga zbog kojih je
odabran ovaj program. Prvi je §to program u svojoj paleti poseduje dovoljan broj tipova
elemenata kojima je moguce modelirati ovaj tip nosaca. Drugi je jednostavniji pred i
postprocesor, pa je ovaj program, u svakodnevnoj inzinjerskoj praksi, znatno zastupljeniji u
odnosu na ANSYS.

6.1. Proracun spregnutih nosaca prema “y“ postupku

Teorijske postavke na osnovu kojih se vr$i prora¢un ovih nosaca, sastavni su deo ovog
rada (poglavlja 3.1.4 1 3.1.5). Karakteristike poprecnog preseka, od kojih zavisi nosivost ovog
nosaca, racunaju se u funkciji mehanickih karakteristika materijala koji ¢ine ovaj spregnuti
presek, povrSine, momenta inercije poprecnog preseka i1 krutosti rasporeda spojnih sredstava.

6.1.1. Mehanicke karakteristike elemenata poprecnog preseka

Za elemente poprecnog preseka koji su od lepljenog lameliranog drveta, ispitivanjem
su, saglasno standardima utvrdene slede¢e mehanicke karakteristike:

- ¢vrstéa na zatezanje paralelno vlaknima (poglavlje 4.1.1),
- modul elasti¢nosti pri savijanju (poglavlje 4.1.2) i

- ¢vrstoca pri savijanju (poglavlje 4.1.3).

Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno:

Tabela 6.1.1.1 Mehanicke karakteristike drvenog dela nosaca dobijene ispitivanjem i statistickom obradom

Prosec¢na vrednost ¢vrstée drveta na

2
zatezanje paralelno vlaknima Jimean  [N/mnr’] 21.86

Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce drveta

2
na zatezanje paralelno vlaknima Juk [N/mm] 12.66

Prosecna vrednost modula elasti¢nosti pri Evmean [N/mm 2 J 10962.20

savijanju

Kara.literlst'lcn.a Vre.('in().st modula Eops [N/mm 2 J 9433.90
elasti¢nosti pri savijanju

Pro's.ecr'la vrednost ¢vrstée drveta na Fovmean [N/mm 2 7 4130
savijanje

Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce drveta fok [N/mm 2 J 3050

na savijanje
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Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem uzoraka, a imaju¢i u vidu preporuke date u
referentnom standardu (SRPS ISO 1194) i tabele Al u Aneksu A, pomenutog standarda,
mogucée je definisati sve potrebne mehanicke karakteristike lepljenog-lameliranog drveta,
upotrebljenog za spravljanje nosaca.

- ¢vrstca na savijanje:

Sogs =7-0+1.15f,, = 21.60N / mm’

- ¢vrstca na zatezanje paralelno vlaknima:

.f;,o,g,k :5'0+0-80.f;‘0,]'k :]513N/mm2

- ¢vrstca na zatezanje upravno vlaknima:

Jroogx =02040.015f,,,, = 0.39N / mm’

- ¢vrstéa na pritisak paralelno vlaknima:

Jeogr = 7-20,](,_0(')25_,{ =22.56N / mm’

- ¢vrstca na pritisak upravno vlaknima:

Jesogr =0. 70](,%,5& =2.49N / mm’

- ¢vrstéa na smicanje:

- srednja vrednost modula elasti¢nosti paralelno vlaknima:

E =1.05E =11510.30N / mm’

0,g,mean 0,1,mean
- 5%-ni fraktil modula elasti¢nosti paralelno vlaknima:

E . =0.85E =9317.90N / mm’

0,g,05 0,1,mean
- srednja vrednost modula klizanja (smicu¢i modul):

G =0.065E =712.54N / mm’

g,mean 0,1,mean

Dobijene vrednosti mehanickih karakteristika lepljenog-lameliranog drveta, svrstavaju
ga u klasu GL24h.

Proracunske vrednosti mehanickih karakteristika dobijaju se mnozenjem prethodno
dobijenih vrednosti korekcionim fatorom k,.¢ 1 dijeljenjem parcijalnim koeficijentom za
karakteristike materijala y,. Svrstavajuci tretirani nosa¢ u I eksploatacionu klasu izloZenu
dejstvu kratkotrajnog opterecenja, prethodno pomenuti koeficijenati imaju vrednosti:

- kmoa=0.90 1 y,=1.25, pa su sada, saglasno EC5, proracunke vrednosti mehanic¢kih

karakteristika:
0.90-21.60 5 0.90-15.13 )
Srnea :—1.25 =15.55N/ mm Sro.0a ZT210.89N/mm
0.90-0.39 0.90-22.56
»f;,‘)(),g,d = T = 028N / mm2 »f‘c?(),g,d = T = 1624N / mmz
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0.90-2.49
1.25

E =E,, ., =9317.90N / mm’

©0.90-2.44

=1.79N / mm?* = =1.76 N / mm*
S 1.25

fc,90,g,d =

Ispitivanjem su dobijene mehanicke karakteristike o¢vrslog betona, kao elementa koji je
sastavni deo poprec¢nog preseka spregnutog nosaca, i to:

- ¢vrstéa na pritisak (poglavlje 4.3.1),
- ¢vrstoca na zatezanje (poglavlje 4.3.2) i
- modul elasti¢nosti betona pri pritisku (poglavlje 4.3.3).

Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno:

Tabela 6.1.1.2 Mehanicke karakteristike betonskog dela nosaca dobijene ispitivanjem i statistickom obradom

Prosecna vrednost ¢vrstée pri pritisku Sfemean [MPa] 34.33
Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce pri

pritisku fexr  [MPa] 28.72
Prosec¢na vrednost modula elasti¢nosti Evmean [GPal 10962.20
Prosecna vrednost ¢vrstée pri zatezanju Sfetmean [MPa] 4.06
Karakteristicna vrednost ¢vrstoce pri

zatezanju Jax  [MPa] 391

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem, moze se zakljuciti da ocvrsli beton pripada
klasi C25/30. Za datu klasu betona, prema EC2, odgovarajuc¢e mehanicke karakteristike su:

- karakteristi¢na ¢vrstoca na cilindriénim uzorcima: fi = 25.0 MPa,

- karakteristi¢na ¢vrstoc¢a na uzorcima od kocke: Jekcuve = 30.0 MPa,

- prosecna vrednost ¢vrstoca betona na pritisak: fem =fex + 8.0 = 33.0 MPa,
- prose¢na vrednost &vrstoéa betona na zatezanje:  fum = 0.30f4°" = 2.60 MPa,
- modul elasti¢nosti: E.,=31.0 GPa.

Prema istom standardu, proracunska vrednost pritisne ¢vrsto¢e betona dobija se tako Sto
se karakteristi¢na redukuje parcijalnim koeficijentom sigurnosti za beton y. i koeficijentom
koji se u racun uvode efekti vezani za trajenje opterecenja, kao i efekti vezani za eventualne
nepovoljnosti iz nacina apliciranja opterec¢enja a... Proracunske vrednosti dela poprecnog
preseka od betona:

o, f, 085250

- =14.17N | mm*
Sea 1.50

Soma = O Jon _ 0.815 ;)60 =1.47N / mm’

c

E, =E,, =31.0GPa=31000.0MPa
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Laboratorijskim ispitivanjem nije utvrdena zapreminska tezina drveta i modul klizanja
primenjenog sistema sprezanja. Da bi se odredio modul klizanja, usvojena je zapreminska
masa drvenog dela nosaca (klasa GL.24h):

p, =380.0kg / m’,
Pei =1.10p, =1.10-380.0 = 418.0kg / m’.

U nedostatku eksperimentalnih rezultata, na osnovu zapreminske teZine moguce je
sracunati modul pomerljivosti za grani¢no stanje upotrebljivosti, prema izrazu (poglavlje
3.1.5, izraz 3.1.5.6):

K,=2-p’ L 5.4180 .50 _ 5045.06N / mm.
23 23

ser

Modul pomerljivosti, za grani¢no stanje nosivosti, racuna prema izrazu 3.1.5.6:

K, = %K - % 5945.06 = 3963.38N / mm.

u

6.1.2. Geometrijske karakteristike i nosivost nosac¢a

Preraspodela prese¢nih sila unutar popre¢nog preseka zavisi od efektivne krutosti na
savijanje elasticno spregnutog nosaca. Za proracun efektivne krutosti na savijanje, pored
mehanickih karakteristika drveta i1 betona, neophodno je jos ukljuciti 1 geometrijske
karakteristike ova dva elementa. Od znacaja su aksijalne i savojne krutosti preseka, kao i
razmak mozdanika (Slika 6.1.2.1).
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Slika 6.1.2.1 Geometrija ispitanog spregnutog nosaca sa dimenzijama poprecnog preseka (mere su u cm)

Efektivni razmak mozdanika duz spoja drvo-beton se raCuna prema obrazcu:

Sy = 0755, +0.255, =0.75-15.0+0.25-20.0 = 16.25¢m,

Sto redukovano na jedan red spojnih sredstava daje:
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sy 1625

S . =— =8.125cm,
eff',r 2

Prilikom proracuna efektivne krutosti na savijanje nosaca, indeks / ¢e oznaavati
elemente popre¢nog preseka od betona, dok ¢e indeks 2 oznacavati elemente od drveta. Za
efektivnu krutost na savijanje, prilikom kontrole grani¢nog stanja nosivosti koristi¢e se
slede¢e mehanicke karkateristike materijala:

A =bh =30.0-7.0=210.0cm,

o b i _ 30.0-7.0°
12 12

A, =b,h, =10.0-20.0 = 200.0cm?,

=857.50cm*,

I bh; 10.0-20.0°
12 12

E,=E,, =3100.0kN / cm’,

= 6666.67cm”,

E,=E,, ., =931.79kN / cm’.

,g,05

Koeficijent u¢inkovitisti spojnog sredstva racuna se prema jednacini 3.1.5.5,

-1
n’ EA s, 7’ -3100.0-210.0-8.125
K -l 39.63-300.0°

1

-1
} =0.064

y, =1.0.

Razmak od teziSta drvenog dela nosaca do tezista elasticno spregnutog nosaca racuna se
(jednacina 3.1.5.8):

y,-E, A, -a 0.064-3100.0-210.0-13.50

a, = = =2.47cm
v, E A +y,-E, A, 0.064-3100.0-210.0+1.0-931.79-200.0

U prethodnoj jednacini:

L_hthy _7.0+20.0
2

=13.50cm,

Sto pretstavlja medusobni razmak tezista betonskog i drvenog dela popre¢nog preseka.
Posto se teziSte elasti¢no spregnutog nosaca nalazi negde izmedu ova dva teziSta, razmak
izmedu tezista betonskoh dela i tezista elasticno spregnutog nosaca sada se racuna:

a,=a—a,=13.50-2.47=11.03cm.

Efektivna krutost na savijanje, kada se Zeli dokazati nosivost po kriterijumu grani¢nog
stanja nosivosti iznosi (jednacina 3.1.5.1):

(£1), = Y El+Y yEAal =El +E,I,+y,E Aa; +y,E,4,a;,
h i=1 i=1
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(El)eﬂ_ =3100.0-857.5+931.79-6666.67 +

+0.064-3100.0-210.0-11.03° +1.0-931.79-200.0-2.47°

(E])eﬂ_ =1.508-10" kNem”.

Preraspodela presecnih sila unutar elasti¢no spregnutog nosaca (Slika 3.1.5.3) uzrokuje
da su konstitutivni elementi ekscentricno optere¢eni. Normalna sila i moment savijanja koji
opterecuju betonski deo preseka ra¢unaju se prema jednacinama 3.1.5.91 3.1.5.10.

MEd N MEd

MEd

N, = yra, B4 = —t= VaE=o,,= V-a,-E,
(E1),, 4, (EI), (E1),,
o, = &7-0.064-11.033100.0 =1.45-10" M, - napon pritiska.
T 1.508-10
M,= My, E,I,, sredivanjem ovog izraza, 1 mnoZenjem obe strane sa /,/2:
(El)e./‘f
%.E=M5d -h,-E, o =iMEd “h,-E, :i_MEd .7.0-310?.0 —_+7.20-107 M,,.
5, 2 2(£), ' 2(£1),, 2-1.508-10

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

o,=0,,+t0,, = (7.20 + 1.45) 10"M,, =8.65-10"M,,, (napon pritiska je pozitivan)
Kada se uzme u obzir da je:

foy=14.17N /mm’ =1.417kN / cm’ iizuslovadaje o, < f, , =

Jea AT o S kNem = 16.38kNm.

M. =
865107 865107

Ako se vanjsko optere¢enje aproksimira jednakopodeljenim, dozvoljena veliina
grani¢nog opterecenja po ovom kriterijumu bila bi:
5 S8M,, &8-16.38

i =g, = 7 - 30 =14.56kN / m.

M

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

0,=—0,,+0,,=(-7.20+1.45)- 10" M ,, ==5.75- 10" M.
Kada se uzme u obzir da je:

foima =L47N/mm’ =0.147kN / cm’ iizuslovadaje o, < f., , =

Joma 047 56 ook Nem = 2.56kNm,

M. =
B 575.107  5.75.107"

Dozvoljena veli¢ina grani¢nog jednakopodeljenog opterecenja, po ovom kriterijumu
bila bi:
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SMZEd = 8'256 = 2.28kN / m.
L 3.0

Qra =

Normalna sila i moment savijanja koji opterecuju drveni deo preseka racunaju se prema
jednacinama 3.1.5.12 1 3.1.5.13.

- za drvenu gredu:

N M M
N, = & V0, E, A, =>—*= & V,-a,-E,=o0,,= & V,-a,-E,
My, -4 .
0,,=————=-1.0-247-931.79=1.53-10"" M , - napon zatezanja.
“1.508-10

M o : : .
, = (Ell;d E,I,, sredivanjem ovog izraza, 1 mnozenjem obe strane sa /,/2:
off

My hy My by By | Mpyohy B, Mg, 20093179 oo
L 2 2(E), " 2(Er1),, 2-1.508-107 H

Nosivost u donjoj ivici drvenog dela nosaca je zadovoljena ako je (jednacina 3.1.5.14):

s, Ons 51:( 153 618 j-lo"MEd <=
Sroed  foga 1.089  1.555
= % =1860.77kNcm = 18.61kNm.
5.38-10

Dozvoljena veli¢ina grani¢nog jednakopodeljenog opterecenja, po ovom kriterijumu
bila bi:

8My, _8-18.61
r 3.0°

Quy = = 16.54kN / m.

Nosivost prema kriterijumu smicuéih napona ra¢una se prema jednacini 3.1.5.15, uz
pretpostavku da transverzalnu silu prihvata rebro nosaca:

. 030V E, h;0.5-V,,-931.79-20.0°
’ (1), 1.508-10°

=0.012-V,,.
Iz uslova da je (3.1.5.15):

< f, =0176kN/cm’ =V, = Joa 0176 4o
o : 0.012 0.012

Aproksimacijom vanjskog opterecenja jednakopodeljenim, dobije se da je dozvoljena
veli¢ina grani¢nog opterecenja po ovom kriterijjumu:
y 4l 2V, 2-14.21

Ed — P = qu - I = 30 :947kN/m

Dozvoljena ¢vrsto¢a drvenog elementa na pritisak po omotacu rupe sa proizvoljnom
orijentacijom vlakana racuna se prema 3.1.5.21:
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jfh,(),k

. 2 2
kg, -sin” a+cos” a

ﬁl,a,k =

Posto su spojna sredstva verikalno postavljena, sledi da je:

fh,a,k = fh,o,k-

Karakteristi¢na vrednost ¢vrsto¢e na pritisak po omotacu rupe u pravcu vlakana racuna

se prema 3.1.5.22:
Srox =0.082-(1—0.01-d)-pk = 0.082-(1—0.01-8.0)-418.0=31.53N/mm2 =
=3.15kN / cm’.

Vrednost momenta tecenja za spojna sredstva iznosi (3.1.5.23):

M o =030-f,, -d*™ =0.30-500.0-8.0° = 3.34-10° Nmm = 3.34kNcm.

Nosivost spojnog sredstva po kriterijumu dozvoljene ¢vrstoce na pritisak po omotacu
rupe (jednacine 3.1.5.24 a-c):

Foe = foit;:d=3.15-10.0-0.80 = 25.22kN,

F . = gl e EMom |
ke = Joi b d- +m— =

4-3.34
3.15-10.0°-0.80

=3.15-10.0-0.80-{\/2+ —1}=10.92kN,

Foy=230-JM_q-f,, -d=230-334-315-0.8 = 6.68kN,

Nosivost spojnog sredstva saglasno ovom kriterijumu (jednacina 3.1.5.25):

Fo
MZO‘QO.@:4,8H€N.
1.25

Ym

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

mod

2 2
4T _p.80-500- 230"
4.y, 4-1.25
Dozvoljena nosivost na smicanje spojnog sredstva da ne dode do drobljenja betona

(3.1.5.27):

F o =029-a-d° /ka =0.29-1.0-0.80° /2.50-350205'0 = 14.61kN.
7 :

Dozvoljena nosivost spojnog sredstva, imaju¢i u vidu sve prethodne kriterijume iznosi
4.81kN.
Sila u najoptere¢enijem spojnom sredstvu:
ool E-4,-a,-8,, Ve _0.064-3100.0-210.0-11.03-7.50-Vy,
" (£1),, 1.508-107

Fpy=0.80-f,- = 16.08kN.

v

=0.229-V,,.
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Iz uslova da je:

4.81

Foae < Py = 0.229-Vy S48IN = Vg = === 2104kN.

max v,Rd
Posto maksimalna transverzalna sila odgovara reakciji jednog oslonca, to je sad
vrednost grani¢nog opterecenja:

2 21
Gy = Ve 221 04:14.03kN/m.
L 3.0

Saglasno Evrokodu 0, optere¢enje za dokaz nosivosti prema grani¢nom stanju nosivosti
dobija se mnozenjem stalnog i korisnog opterecenja parcijalnim koeficijentima sigurnosti:
9ea =76 96 V0 40

Jedino stalno opterecenje na nosacu prilikom ispitivanja bila je sopstvena teZina nosaca.
Imaju¢i to u vidu, sad je moguce sracunati maksimalno dopusteno korisno opterecenje, bez
koeficijenta sigurnosti. Veli¢ina sopstvene tezine nosaca (u obzir uzeta samo tezina izmedu
oslonaca):

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

- drvena greda: 0.10x0.20x5.0 =0.10 kN/m
qc =0.62 kN/m

Deo grani¢nog opterecenja koji otpada na stalno:

Grac =V 96 =1.35-0.62=0.84kN / m.

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

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

Rberd Kriterijum granicnog stanja nosivosti [kjl\%q 7 [Z][if/’; 7 [Z]@i 7 [k]%gm 7
1 Nosivost pritisnute ivice betonske ploce 16.38 15.54 10.36
2 || Nosivost zategnute ivice betonske ploce 2.28 1.44 0.96
3 || Nosivost drvenog dela preseka 16.54 | 0.84 1570 | 10.47
4 Transverzalna sila 9.47 8.63 5.75
5 Nosivost spojnih sredstava 14.03 13.19 8.79

U prethodnoj tabeli, gg;o pretstavlja razliku opterecenja grs 1 qra, dok je vrednost
optere¢enja qo dobijena deljenjem opterecenja grqp parcijalnim koeficijentom sigurnosti za
korisna opterecenja yp koji iznosi 7.50.

Da bi se sracunalo dozvoljeno optere¢enje za grani¢no stanje upotrebljivosti, potrebno
je sracunati efektivnu krutost na savijenje sa modulom pomerljivosti K.

2 EA.s. |’ 2, . .
y1=[1+7r Ay, | _[[,, 7023100.0-210.0-8.125

-1
=0.093,
59.45-300.0° }
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y, =1.0.

y,-E,4,-a 0.093-3100.0-210.0-13.50

a,= = =3.31cm,
v, E A +y,-E,A, 0.093-3100.0-210.0+1.0-931.79-200.0

a,=a—a,=13.50-3.31=10.19cm,
(El)eﬁgserv = ZEiIi +Z nEAal =El +E,I, +y,E Aa; +y,E,4,a;,
i=1 i=1

(E1),, ., =3100.0-857.5+931.79-6666.67 +
+0.093-3100.0-210.0-10.19° +1.0-931.79-200.0-3.31°
(EI), =1.740-10"kNcm’.

Ugib spregnutog nosaca sistema proste grede se racuna (3.1.5.17):

5 g, -300.0°

Ve = 35q 170007 00 s = Vawr
Ako se uzme da je:
Vaop :ﬁ :% =1.0cm,
odatle sledi da je:
1.0

6.071q, =1.0cm=gq,, =m=0.]647kN/cm =16.47kN / m.

Vrednost dozvoljenog korisnog optere¢enja da bi deformacije spregnutog nosaca ostale
u dozvoljenim granicama:

Goserv = Dserv — Doy = 16.47—0.62=15.85kN / m.

16.0 - 1585

140 +---

120 +
1047

10.0 +

8.0 +
5.75

6.0 +

40 +

20 +

0.0 -

ol,- 02 12 Sp.ST. ugib

m Dozvoljeno opterecenje [kN/m]

Dijagram 6.1.2.1 Dozvoljeno jednakopodeljeno opterecenje na spregnutom nosacu
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Maksimalne vrednosti dozvoljenog intenziteta korisnog optereenja su prikazane u
formi dijagrama (Dijagram 6.1.2.1). Dobijene vrednosti, kada je u pitanju nosivost grede, nisu
uvecane za parcijalni koeficijent sigurnosti. Ukoliko se zanemari opterecenje po kriterijumu
nosivosti betonskog dela preseka u zategnutoj zoni, moze se videti da bi za dimenzionisanje
bilo merodavna smicuca nosivost grede, $to je, imajuci u vidu relativno mali raspon grede od
3.0m, 1 oCekivano. Nosivosti pritisnute zone betonske ploce (savijanje sa poduznom silom
pritiska) 1 drvene grede (savijanje sa poduznom silom zatezanja) imaju priblizno istu vrednost.
Kada je u pitanju zategnuta zona betonske ploce, u razmatranje je uzeta dozvoljena ¢vrstoca
betona na zatezanje, ali je nije uzeto u obzir prisustvo armature, koja je zaduZena za prijem tih
napona.

6.2. Proracun ojacanog nosaca u programu ANSYS

Da bi se stekao uvid u ponasanje ojacanih nosaca pre samog ispitivanja, napravljen je
model u programu ANSYS Workbench v16.2. Rezultati dobijeni na ovaj nacin iskoriSteni su za
formiranje kona¢nih dimenzija nosaca koji su ispitani. Da bi se $to vernije simulirao nosac
koji je bi predmet ispitivanja, neophodno je definisati slede¢e parametre:

- modele kojima se definiSu mehanicke karakteristike upotrebljenih materijala (metrija-
Ini modeli),

- modele kojima se definiSu geomterijske karakteristike nosaca (ukljucujuéi uslove
oslanjanja i opterecenje).

6.2.1. Materijalni modeli koristeni u proraCunu

Za izradu ispitivanih nosaca koriStena su tri materijala: beton, lepljeno-lamelirano drvo i
celik. Materijalni modeli se definiSu uz pomo¢ dijagrama na kojima je data zavisnost napona i
dilatacija. Za definisanje ovih dijagrama, osim rezultata koji su dobijeni ispitivanjem,
koriStene su i preporuke date u referentnim standardima i u radovima u kojima je istrazivana
ova problematika.

Materijalni model betona je pretstavljen preko multilinearnog o-¢ dijagrama. Za njegovo
formiranje iskoriStena je preporuka data u Evrokodu 2. Tacka 3.1.5 pomenutog Standarda daje
uputstvo za definisanje daijagrama napon-dilatacija kada je potrebno sprovesti nelinearnu
analizu konstrukcija. Tacke na dijagramu se racunaju preko obrazca 3.14:

o, k77—;12

Son 1+(k=2)1

Znacenje pojedinih ¢lanova u prethodnoj jednacini najbolje se moze 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 ¢vrstée na savijanje f.,, dilatacije &.; 1 modula

elasti¢nosti E.,, mogu preuzeti iz Tabele 3.1 Evrokoda 2.

SC
]7:

, gde je:

801

o. - proizvoljna vrednosti napona,

138 Emir S. Maslak



Poglavije 6 — Numericka analiza ispitanih nosaca

fem - Cvrstoéa betona na savijanje (f.,= 33.0 MPa),
&. - dilatacija pri proizvoljnoj vrednosti napona o,
&1 - dilatacija u betonu za vrednost ¢rstoce pri savijannju fo, (.1=2.10%o).

Parametar £ iz prve jednacine se racuna preko formule:

1.10E _ -
k=—-"-“1 el , gde je:
f‘crn
E., - modul elasti¢nosti betona (E.,,= 31.0 GPa=31000.0MPa).
Ocp
fem \
0,4 for | | |
tan & = Eem i E
(04 : :

-
&e

61:1 Eeut

Dijagram 6.2.1.1 Radni dijagram betona za nelinearni proracun (Evrokod 2 - Slika 3.2)

Radni dijagram se sastoji iz dva dela. Aproksimirano je da se beton linearno ponasa do
nivoa od 40.0% maksimalnog napona. Nakon toga odnos napona i dilatacija je nelinearan.
Proracun vrednosti neophodnih za crtanje dijagrama sproveden je tabelarno. Na osnovu
dobijene tabele, nacrtan je multilinearni radni dijagram betona (Dijagram 6.2.1.2).

Dijagram c—¢

35.00

30.00

o, [MPa]

25.00

20.00

== Dijagram
15.00

10.00

5.00
0.00 / £ o]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Dijagram 6.2.1.2 Sralunate vrednosti dijagrama 0-¢ za beton C25/30
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Na prethodnom dijagramu, na x osi su date vrednosti ukupne dilatacije. Tip modela, koji
je odabran, je Multilinear Isotropic Hardening. Za njegovo definisanje u ANSYS-u, potrebno
je razdvojiti ukupnu dilataciju na elasti¢nu 1 plastiénu komponentu:

Ep =€

CU

+8cpl .

cel

Vrednost elasti¢ne dilatacije se racuna po poznatom obrazcu:

Kada su poznate vrednosti ukupne i elasti¢ne dilatacije, lako je dobiti vrednost plasti¢ne
dilatacije (Slika 6.2.1.1):

Eot =€k — € -

cpl cu

£
Ecuk ot

Slika 6.2.1.1 Elasticne i plasti¢ne dilatacije u radnom dijagramu

Nakon $to su sracunate elasticne 1 plasticne dilatacije, procedura je takva da se prvo
unese vrednost modula elasti¢nosti, a zatim vrednosti dijagrama iznad elasti¢ne oblasti. Ovaj
deo dijagrama se u program unosi tabelarno na nacin da prva dilatacija ima nultu vrednost, a
prvi napon ima vrednost od 0.40f.,, (Slika 6.2.1.2).

= = LN
1 | PlasticStrain (nm~-1) = | Stress(MPa) ~ | Tempemture; 20 (€] e
2 |o 13.2 ! | Y
3 | 29805 14.59 | L
4 |sxE0s [ 1694 | 3 e
5 | 8,305 [19.22 | /"'/
6 | 0.000119 [z |
7 | 0.000158 22.9 [~
| s | 0.000206 | 2462 | £
5 | 0.000257 | 26.13 | B
10 | 0.000314 27.48 IR
11 | 0.000375 | 2867 7| i
12 | 0.000442 | 29.711 | 20
13 | 0.000513 "30.6 1 /
14 | 0.000589 31.34 B
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Slika 6.2.1.2 Odnos napon dilatacija na delu dijagrama iznad linearnog podrucja
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Za cCeli¢ne elemente nosaca koriSten je bilinearni radni dijagram (Bilinear Isotropic
Hardening). Za ¢eliénu papucu i mozdanike, buduéi da nisu ispitivani, uzete se mehanicke

karakteristike za ¢elik $235. Podatci za materijalni model su:
- modul elasti¢nosti: £=2.10x10° GPa,
- Poisson-ov koeficijent: v=0.30,
- granica teCenja: f,=235.0 MPa,
- tangentni modul elasti¢nosti: £,=21.0 GPa.

Materijalni model ima oblik (Slika 6.2.1.3):

25 L, -

Stress (.10 [Pa]

0.5 I/'

R

Bilinear Isotropic Hardening e

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Strain [mm~-1]

0.0035 0.004 0.0045 0.005

Slika 6.2.1.3 Radni dijagram za moZdanike i celicnu papucu

0.0055

Mehanicke karakteristike elementa koji je sluzio za ojacanje 1 unos sile prednaprezanja:

- modul elasti¢nosti: E=1.57x10° GPa,

- Poisson-ov koeficijent: v=0.20,

- granica teCenja: £,=620.0 MPa,

- tangentni modul elasti¢nosti: £,=15.74 GPa.
Materijalni model (Slika 6.2.1.4):

Chartof Propertes Row 16:Binear lsotopcardens ~ax

9

Bilinear Isotropic Hardening e

8 o=

7 S -
w8 P
I 3
-3 /
g
b //
s ,
; /
’ ¥

3 g

/
/
2 y,
r’f‘
1 A
/
/
o 4/
0 0.005 0.01 0.015 ul

Strain [m m~-1]

Slika 6.2.1.4 Materijalni model Celika za unos sile prednaprezanja
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Imajuéi u vidu cilindri¢ni anizotroiju i samu strukturu drveta, njegov materijalni model
je kompleksan. Moguce ga je modelirati kao linearno elastican materijal sa transferzalnom
anizotropijom. Kod ovog modela, odnos napona i dilatacija se uspostavlja preko matrice
krutosti koja u sebi sadrzi devet medusobno nezavisnih parametara. Ti parametri su
inzinjerske konstante koje se mogu dobiti na osnovu eksperimentalnih podataka ili na osnovu
uputstava datih u standardu (Cvetkovi¢, 2016). Osim toga, u radu u kojem je numerickim
postupkom modeliran push-out test, materijalni model drveta je pretstavljen uz pomoc¢ Hill-
ovg kriterijuma tecenja (Dias, 1 drugi, 2007). Na ovaj nacin je moguce uzeti u obzir tecenje u
tri ortogonalna pravca. Imajuéi u vidu da su mehanicke karakteristike drveta u tangencijalnom
1 radijalnom pravcu priblizno jednake, fakticki se sa 8 parametara definiSe ovaj model -
modulima elasti¢nosti, Poisson-ovim koeficijentima, granicama teCenja 1 tangentnim
modulima elasti¢nosti. Ovaj kriterijum pretstavlja genaralizovanu verziju von Mises-ovog
kriterijuma teCenja. Verzija ANSYS Workbench-a, u kojoj je raden ovaj proraCun, u svojoj
biblioteci nije imala ovaj tip materijalnog modela, a je odluceno da se za upotrebi bilinearni
radni dijagram. Parametri potrebni za definisanje ovog dijagrama:

- modul elasti¢nosti: E=9500.0 MPa,
- Poisson-ov koeficijent: v=0.40,
- granica tecenja: f,=24.0 MPa,
- tangentni modul elasti¢nosti: £,=950.0 MPa.
Radni dijagram za drvo:
Chart of Propertes Row 13: Biinear Isotrog v ax

ER]
Bilinear Isotropic Hardening s

23

Stress (.107) [Pa)

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012
Strain [m m~-1]

Slika 6.2.1.5 Radni dijagram za drvo

6.2.2. Geometrijski model nosaca sa grani¢nim uslovima i optere¢enjem

Geometrija nosaca koja se koristi za numericku analizu identicna je sa stvarnim
nosatem. Da bi se skratilo vreme proracuna, iskoriSteno je svojstvo simetrije. Nosac¢ i
opterecenje imaju dvije ose simetrije, pa je to pruzilo moguénost da se modelira samo
Cetvrtina nosaca (Slika 6.2.2.1). U osama simetrije su zadati odgovaraju¢i konturni uslovi. U
osi koja polovi nosa¢ u poduznom pravcu, grani¢ni uslovi su takvi da je spre€eno pomeranje u
pravcu globalne Z ose, dok su pomeranja u ostalim pravcima slobodna. Sa druge strane, u osi
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koja polovi nosa¢ u popre¢nom pravcu, uslovi oslanjanja su takvi da je spre¢eno pomeranje u
pravcu globalne X ose, dok su ostala pomeranja slobodna (Slika 6.2.2.1).

~ Popretna osa
I 7 simetrije
;ro'l ¥
| f i f | [ f f ,
- H f f f i i i
ﬁll il I |I | | | | q’
ﬁp] i} i i} i i I i i Q’
EEREZ

Q IT J & 1 q|;

— . Deo nosaca koji i
Jje modeliran

/
Deo nosaca kojr'Q/
Jje modeliran |

Slika 6.2.2.1 Geometrija nosaca za proracun metodom konacnih elemenata

Pretprocesor programa ANSYS Workbench sastoji se iz dva koraka. Prvi korak realizuje
se u Design Modeler-u. Taj program je zaduzen za definisanje geometrije nosaca. Zbog bolje

preglednosti, prikazan je model koji je transparentan i na kojem se mogu videti globalne ose
(Slika 6.2.2.2).

800

Slika 6.2.2.2 Izgled modela nakon zavrSenog prvog koraka pretprocesora
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U drugom delu pretprocesora se definiSu sve ostale etape koje prethode samom
proracunu. U to spada definisanje uslova oslanjanja (u osama simetrije i u osloncima),
zadavanje optereCenja (sopstvena tezina, prednaprezanje i korisno - vanjsko opterecenje),
definisanje kontakata 1 generisanje mreze konacnih elemenata. Osim ve¢ definisanih uslova
oslanjanja u osama simetrije, nosac je linijskim dodirom oslonjen na jedan polucilindar (Slika
6.2.2.2). Opterecenje je uneSeno u dva koraka. Prvi korak je prednaprezanje, i ono je zadato
¢elicnom elementu ispod drvene grede. Drugi korak je nanosenje vertikalnog opterec¢enja. To
opterecenje je, kao i na stvarnom modelu nanesSeno preko ¢elicne ploce. Da bi se neutralisao
uticaj sopstvene tezine, prorac¢unom je dobijeno da sila u jednom kablu treba da bude oko 8.50
kN, dok je intenzitet vertikalnog opterecenja 70.0kN na jednoj ploci. Kako je modelirana samo
cetvrtina nosaca, to je vrednosti opterecenja po celicnim plo¢ama prepolovljena, pa je za
proracun aplicirana sila 35.0kN. Prenos opterec¢enja sa jednog elementa na drugi modelirano
je uz pomo¢ kontaktnih elemenata. Da bi se modelirao kontakt, programom je neophodno
upariti povrSine koje su u toku prenosa opterecenja jedna sa drugom u kontaktu. Buduc¢i da je
komplet nosa¢ modeliran sa zapreminskim (Solid) elementima, to uparivanje je izvrSeno
preko CONTA174 1 TARGE170 konacniih elemenata, jer taj tip elemenata pruza mogucnost
transfera sila sa jedne povrsSine na drugu (Surface-to surface, Slika 6.2.2.3).

Figure 174.1: CONTA174 Geometry R L WL e
Target Segment Element
/ Assodated Target Surfaces —‘\ K TARGE170 _\ K

— A
I J I J
e Contact Elements

n

- - S— " n
- 4 K.L,0) z
VAN S 7
Xoo /K o A
> 2 = j Node-to-Surface

Contact Element

/ Surface-to-Surface CONTAL7S
Surface of Solid /Shell Element Contact Element
CONTA1730or CONTA174

Slika 6.2.2.3 CONTA174 i TARGE170 konacni elementi (ANSYS Element Reference 1)

Za reSavanje ovog problema, modelirano je ukupno 33 kontaktna para:

- 10 parova za vezu drvene grede sa mozdanikom. Nakon §to su izbuSene rupe u drvenoj
gredi, injektiran je preparat koji je bio zaduzen da ostvari adheziju izmeSu drvene grede i
mozdanika, pa je za ovaj tip veze iskoriSten Bounded tip kontakta.

- 10 parova za vezu betonske grede sa mozdanikom. Izmedu betona i mozdanika nakon
ocvr§¢avanja javlja se adhezija, pa je odabran tip kontakta Bounded.

- 1 par za vezu betonske ploce sa ¢elicnom plocom za unos optere¢enja. Kako izmedu
ova dva elementa nema nikakavo pomeranja, i za ovu vezu je odabran prethodni tip kontakta.

- 2 para za vezu Sipke za prednaprezanje sa ceonom plo¢om. Jedan par ovog kontakta se
odnosi na kontakt matice na vrhu Sipke sa ravnim delom ¢eone ploce, dok je drugi kontakt
tela Sipke sa unutrasnjom povrSinom otvora u ¢eonoj ploc¢i. Posto izmedu ovih tela postoji
relativno pomeranje, za ovaj kontakt je odabran tip Frictional.

- 1 par za kontakt betonske ploce sa drvenom (Frictional).
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- 1 par za kontakt spoljasnje povrSine drvene grede sa unutrasnjim povrSinama celi¢ne
papuce (Frictional).

- 4 para kontakata za vezu CeliCnog zavrtnja sa drvenom gredom. Ovi zavrtnjevi se
naknadno ugraduju pa ne postoji nikakvi prijanjanje izmedu drveta i ¢elika, pa je za ovu vezu
odabran tip Frictional.

- 4 para kontakata za vezu Celi¢nog zavrtnja sa ¢elicnom papucom . Iz istih razloga kao i
za prethodni kontakt, odabran tip Frictional.

Mreza konacnih elemenata je dominantno heksagonalna. KoriSten je tip elementa pod
nazivom SOLID186. Ovaj elemenat je definisan uz pomo¢ 20 tacaka sa po tri translaciona
stepena slobode u x, y i z pravcu (Slika 6.2.2.4). Ono §to je bitno za ovaj element jeste da daje
moguénost prora¢una uz uvazavanje materijalne i geometrijske nelinearnosti.

Figure 186.1: SOLID186 Homogeneous Structural Solid Geometry
M,N,O,P,UV,W,X

Tetrahedral Option
M,N,O,P,UV,W,X

Prism Option
Slika 6.2.2.4 SOLID186 konacni element (ANSYS Element Reference 2)

Nakon zavrSetka procesa generisanja mreze konacnih elemenata, doslo se do podatka da
se proracunski model sastoji od 45716 elemenata i 273967 tacaka (Slika 6.2.2.5).

=0 D

Slika 6.2.2.5 Model nakon generisanja mreZe konacnih elemenata
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Opterecenje je na model aplicirano u dva koraka. Prednaprezanje je naneSeno u prvom
koraku, dok je u drugom koraku aplicirano vertikalno opterecenje. Da bi se izbegli problemi
sa konvergencijom, kod nelinearnog proracuna se opterecenje nanosi inkrementalno. U tu
svthu su, u sklopu svakog koraka, definisani potkoraci (substeps). Minimalan broj tih
potkoraka za prvi aplicirani korak opterecenja (prednaprezanje) je /0, a maksimalni broj je

20. Za drugi korak opterec¢enja (vertikalno optere¢enje) minimalan broj je /00, a maksimalan
200.

6.2.3. Rezultati proracuna

Za prikaz rezultata proracuna, odabrana su tri trenutka u procesu nanosenja opterecenja:
- u trenutku zavrSenog prednaprezanja (na kraju prvog koraka),

- u trenutku kada je intenzitet vanjskog opterecenja u toku drugog koraka 40.0%,

- u trenutku nanosenja kompletnog vanjskog optereéenja (na kraju drugog koraka).

Prikazane su vrednosti vertikalnog pomeranja u sredini raspona, dilatacije u krajnjim
vlaknima spregnutog nosaca i elementu za prednaprezanje, relativno horizontalno pomeranje
na krajevima nosaca i deformacija i naponi elemenata za sprezanje. Vrednosti horizontalnog
pomeranja su date za 40.0% sile i1 na kraju drugog koraka, dok su naponi u mozdanicima dati
samo za poslednji korak. Kada su u pitanju normalni naponi i dilatacije na spregnutom
nosacu, da bi iste bile vidljive, u pretprocesoru je, u srednjoj tre¢ini nosaca, izdvojen jedan
segment na kome su prikazani rezultati. Normalni naponi su odabrani kako bi se rezultati
kvalitativno uporedili sa onim dobijenim ispitivanjem.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
unit mm

Global Coordinate System

Time: 1

2/14/2023 427 PM
1.34]
H 1105
086
= 082
037
013
o
0
o
-0
Y

1) 25000 500.00 {mm}

125,00 37500

Slika 6.2.3.1 Vertikalno pomeranje nosaca na kraju prvog koraka [mm]

A: Static Structural

2/19/2023 547 AM

1822
1.8399 Max

086526

037796

059664

10838

1571

20585

-2.5458 Min

3] 25000 500,00 (mm)

125,00 375,00

Slika 6.2.3.2 Normalni naponi u X pravcu na spregnutom nosacu na kraju prvog koraka [MPa]
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A: Static Structural

Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(X Axis)
Unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 1

2/19/2023 5:53 AM

6.0376e-5 Max
23891e5

1259385

49078e°5 f
ass63e 5
000012205
0.00015853
000018502
00002315
-0.00026799 Min

000 25000 500.00 (men)
L ]

—
125,00 375.00

Slika 6.2.3.3 Dilatacije u X pravcu na spregnutom nosacu na kraju prvog koraka [mm/mm|

A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa

Global Coordinate System
Time: 1

2/19/2023 555 AM

121.27 Max
E 11284
10441

— 95973 !
87539
79.106
70673
6224
53807
45.374 Min

00 25000 500.00 (mm)
]

Slika 6.2.3.4 Normalni napon u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na kraju prvog koraka [MPa]

A: Static Structural

Normal Elastic Strain

Type: ormal Elastic Strain(X Axis)
Unit mm/mm

Glabal Coordinate System

Time: 1

2/19/2023 5:56 AM

0.00071304 Max
000066189
000061075
00005596 i
0.00050846
000045731
0.00040616
000035502
000030387
0.00025273 Min

0o 25000 50000 (mm)
]

Slika 6.2.3.5 Dilatacija u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na kraju prvog koraka [mm/mm|

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
unit mm

Global Coordinate System

Time: 1.4

2/18/2023 557 AM

a0 25000 500.00 (mm)

12500 375.00

Slika 6.2.3.6 Vertikalno pomeranje nosaca na 40.0% optereéenja drugog koraka [mm]
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A Static Structural
Normal Stress

Type: Normal StressiX Axis)
Unit MPa

Global Coordinate System
Time: 14

2/19/2023 600 AM

12.195 Max.

! 92532

63119

= 33708
042915
25122
-5.4536
83949
11336
-14.278 Min

000 25000 500.00 (mm)

Slika 6.2.3.7 Normalni naponi u X pravcu na spregnutom nosacu na 40.0% opterecenja drugog koraka [MPa]

A: Static Structural

Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(X Axis)
Unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 14

2/19/2023 6:02 AM

0.0012837 Max
00010888
000069398
000069814
000050431
000030447
000011463
802135
000027505
-0.00046969 Min

000 25000 500.00 (mm)

12500 375.00

Slika 6.2.3.8 Dilatacije u X pravcu na spregnutom nosacu na 40.0% opterecenja drugog koraka [mm/mm]|

A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa

Global Coordinate System
Time: 14

2/19/2023 6:04 AM

464.92 Max
43051

396,11

36171 f
32731

29281

25851

22411

18971

155.3 Min

000 25000 500.00 (mm)
]

125.00 37500

Slika 6.2.3.9 Normalni naponi u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na 40.0% optereéenja drugog koraka [MPa]

A: Static Structural

Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(X Axis)
Unit: mmy/mm

Global Coordinate System

Time: 14

2/19/2023 605 AM

0.0027565 Max
00025457

0.0023348

00021239 |
0001913

00017022

00014913

00012804

00010895
0.00085868 Min

1.6025e-003

000 25000 50000 (mm)
]

12500 375.00

Slika 6.2.3.10 Dilatacije u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na 40.0% opterecenja drugog koraka [mm/mm]
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A: Static Structural

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Auis}

Unit mm

Global Coordinate System

Time: 2

2/18/2023 6:06 AM

A: Static Structural

Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)

Unit: MPa

Glabal Coordinate System

Time: 2

2/19/2023 6:08 AM

27.311 Max
E 20556
13801

70461
029113,
64639
13219
-19.974
26,729
-33.484 Min

0o 25000 500.00 (mm)
1

12500 37500

Slika 6.2.3.11 Vertikalno pomeranje nosaca na kraju drugog koraka [mm|

000 250,00 50000 (mm)
]

125.00 375.00

Slika 6.2.3.12 Ukupni normalni naponi u X pravcu na spregnutom nosacu na kraju drugog koraka [MPa]

A: Static Structural
Normal Elastic Strain 2
Type: Normal Elastic Strain(X Axis}

Unit mm/mm

Global Coordinate System

Time: 2

2/19/2023 6:11 AM

0.0028735 Max

00023345
00017956
00012566
000071757
0.00017858
-0.00036041
0.0008%94
-0.0014384

-0.0019774 Min

000 25000 500.00 (mm)
—

125.00 7500

Slika 6.2.3.13 Ukupne dilatacije u X pravcu na spregnutom nosacu na kraju drugog koraka [mm/mm]|

A: Static Structural

Normal Stress 2

Type: Mormal StressiX Axis)

Unit MPa

Global Coordinate System

Time: 2

2/19/2023 652 AM

870.77 Max.
80445
73873
67181

6055
53918
472.86
406,55
34023
273.91 Min

000 25000 500.00 (mm)
]

125.00 37500

Slika 6.2.3.14 Ukupni normalni napon u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na kraju drugog koraka [MPa]
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A Statie Structural
Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain{X Axis)
unit mmy/mm

Global Coordinate System
Time: 2

2/19/2023 653 AM

0.0051129 Max
00047332 | |

0.0043656 3
00038918 O
0.0036182

00032445 o

00028708
00024872

0.0021235
0.0017499 Min o

000 25000 50000 (mm)
1

125.00 375.00

Slika 6.2.3.15 Ukupna dilatacija u X pravcu u Sipci za prednaprezanje na kraju drugog koraka [mm/mm]|

A: Static Structural

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation X Axis)
Unit mm

Global Coordinate System

Time: 14

2/19/2023 701 AM

000 25000 500.00 (mm)
]

125.00 375.00

Slika 6.2.3.16 Horizontalna pomeranja na krajevima drvene i betonske grede na 40.0% opterecenja drugog koraka

A: Static Structural
Directional Deformation 4

Type: Directional Defarmation(X Axis)
Unit mm

Global Coordinate System

Time: 2

2/19/2023 7:02 AM

[mm/mm]

000 25000 500.00 (mm)
]

12500 37500

Slika 6.2.3.17 Horizontalna pomeranja na krajevima drvene i betonske grede na kraju drugog koraka [mm/mm|

A: Static Structural
Eqquivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit MPa.
ime:2
19/2023 657 AM

1011.3 Max
899.22
78711

675

56288
45077
33866
22655
1443
2.3199 Min

Al

000 100,00 200.00 mm)

150,00

Slika 6.2.3.18 Ekvivalentni (von-Mises) naponi u moZdanicima na kraju drugog koraka [MPa]
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6.3. Proracun ojacanog nosaca u programu SAP 2000

Projektovanje nose¢ih elemenata podrazumeva i obavezu dokaza njihove nosivosti i
upotrebljivosti. Za tu proceduru svakako je moguée koristiti i ANSYS, ali, zbog kompleksnosti
koja je vezana njegovu upotrebu, to skoro nikada nije slucaj. Veoma bitna stavka je obucenost
inzinjera za upotrebu odgovarajuéeg programa. Tu svakako primat preuzimaju komercijalni
softveri, €iji su pretprocesori, postprocesori 1 moduli za kreiranje izlaznih fajlovia koncipirani
tako da korisnici mogu relativno brzo i jednostavno doc¢i do Zeljenih rezultata. Jedan od tih
programa je SAP 2000. Ovaj program je, zbog svojih brojnih moguénosti, cenjen i koristen
kako od strane istrazivaca, tako i od strane Siroke inzinjerske zajednice. Ono §to je osobeno za
konkretan problem koji se Zeli modelirati ovim programom, jeste elasticno sprezanje drvene
grede 1 betonske ploc¢e i unos sile prednaprezanja van poprecnog preseka drvene grede. Kao 1
u prethodnom slucaju, da bi se realizovao ovaj zadatak neophodno je u definisati sledece
parametre:

- mehanicke karakteristike upotrebljenih materijala,
- geometrija nosaca i tipovi kona¢nih elemenata,

- uslovi osljanjanja i1 opterecenje nosaca.

6.3.1. Mehanicke karakteristike upotrebljenih materijala

Za dokaz nosivosti 1 upotrebljivosti nosaca, sa dovoljnom tacnos¢u se moze uzeti da je
ponasanje svih elemenata linearno elasti¢no. Saglasno tome, potrebno je definisati modul
elasti¢nosti 1 Poisson-ov keoficijent za svaki materijal ponaosob. Kada su ti parametari zadati,
program je u mogucénosti sam proracunati modul klizanja.

Mehanicke karakteristike betona:
- modul elasti¢nosti: E=3.10x10" kN/m’ s
- Poisson-ov koeficijent: v=0.30,
- koeficijent termi¢ke ekspanzije: a,=1.17x107 1/°C,
- modul klizanja: G=1.19x10" kN/m’.

Mehanicke karakteristike lepljenog lameliranog drveta:
- modul elasti¢nosti: £=9.50x10° kN/m’ s
- Poisson-ov koeficijent: v=0.40,
- koeficijent termi¢ke ekspanzije: a,=1.17x107 1/°C,
- modul klizanja: G=3.39x10° kN/m’.

Mehanicke karakteristike ¢elika za spojna sredstva:
- modul elasti¢nosti: E=2.10x10° kN/m?,
- Poisson-ov koeficijent: v=0.20,
- koeficijent termi¢ke ekspanzije: a,=1.20x10” 1/°C,
- modul klizanja: G=8.75x10" kN/m".
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Mehanicke karakteristike ¢elika za prednaprezanje:
- modul elasti¢nosti: E=1.57x10° kN/m?,
- Poisson-ov koeficijent: v=0.20,
- koeficijent termicke ekspanzije: a,=1.20x10” 1/°C,
- modul klizanja: G=6.54x10° kN/m’.

6.3.2. Geomtrija nosaca i tipovi kona¢nih elemenata u modelu

Analizom nosaca, koji je predmet proracuna, moze se videti da se sastoji iz 4 osnovna
elemenata (Slika 6.3.2.1):

- armirano-betonska ploca,

- greda od lepljenog-lameliranog drveta,

- vanjske Sipke za prednaprezanje,

- sistema za sprezanje betonske ploce 1 drvene grede,

- sistema koji povezuje Sipku za prednaprezanje sa spregnutim nosacem.

STVARNA GEOMETRIJA NOSACA GEOMETRIJA NOSACA ZA FORMIRANJE NUMERICKOG MODELA
L0, 15 15 15 15 15 15, 20 0 , 20 , N , 20 N, 15,15 .15 15 15 15 10,
KE "1
- 5 oY S we OFe e R MR O® 0
Y Y =4 =4 o y Y Yy Y e
e KE "2 2% &,
s | =
— KE "3
150 N 135 .15

Slika 6.3.2.1 Stvarna geometrija nosaca sa geometrijom numerickog modela (mere su u cm)

Za modeliranje armirano-betonske ploce (KE “I *“) koristeni su SHELL elementi, i to oni
kojima je moguce objediniti deformacije u ravni 1 upravno na ravan kona¢nog elementa
(membrana + ploca). U pitanju su ¢etvorougaoni kona¢ni elementi sa po Sest stepeni slobode
u svakom ¢voru, i to tri translaciona i tri rotaciona (CSI, 2010). Element je homogen, debljine
7.0cm. Veli¢ina kona¢nih elemenata je 5.0x5.0cm.

LLD greda je modelirana uz pomo¢ FRAME elemenata (KE “2 ). Ovakav tip elemenata
se koristi kada je potrebno modelirati linijske nosace. Kako je nosa¢ modeliran kao prostorna

struktura, 1 ovakav tip elementa u svakom ¢voru ima Sest stepeni slobode. Dimenzije elementa
su 10.0/20.0cm.

Isti tip konacnog elementa je koriSten za modeliranje Sipke za prednaprezanje (KE “3 ).
Razlika je samo Sto je kod veze ovog elementa sa ssistemom koji povezuje ovu Sipki sa
nosacem zadata zglobna veza. Za unos sile prednaprezanja su koristene dve celi¢ne Sipke €iji
je precnik 71.20cm.

Modeliranje veze izmedu betonske ploce 1 drvene grede, buduci da ova veza nije kruta,
izvedeno je uz pomo¢ LINK elemenata (KE “4 ). Ovaj tip kona¢nog elementa se koristi kada
je u modelu neophodno povezati dve tacke, ili povezati konstrukciju sa tlom. Sli¢no kao i kod
FRAME elemenata, i ovaj tip kona¢nog elementa u svakom ¢voru poseduje Sest stepeni
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slobode. Aksijalna krutost elementa se poklapa sa poduznom osom mozdanika, i zadato je da
je element u tom pravcu (lokalna osa /) apsolutno krut. Posto se zavrtnjevi, sa jedne strane
betoniraju, a sa druge strane preparatom vezu za drvenu gredu, isti slucaj je i sa krutostima na
savijanje oko lokalnih osa 2 1 3. Krutost na savijanje oko lokalne ose / je ukinuta, odnosno
zadato je da mozdanici ne poseduju torzionu krutost. Od posebnog znacaja za ovaj element su
translacione krutosti u pravcima lokalnih osa 2 1 3. Ove krutosti treba da odgovaraju modulu
pomerljivosti veze. Ova vrednost nije utvrdena eksperimentalnim putem pa, je zadata
vrednost koja je sraunata na osnovu preporuka (videti poglavlje 6.1.1). Vrednost translacione
krutosti, za dva reda mozdanika kada se sprovodi proraun za grani¢no stanje upotrebljivosti,
iznosi:

K, =2 2-p,§5-i — 22418022 2 11890.12N / mm.
23 23

Za proracun prema grani¢nom stanju nosivosti, vrednost translacionione krutisti je:

K =2k =§-11890.]2 =7926.75N / mm.

“3

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

Tako modeliran nosaca sadrzi:

- 481 ¢vor,

- 384 povrsinska - SHELL elementa,

- 24 linijska - FRAME elementa 1

- 21 LINK element.

6.3.3. Uslovi oslanjanja i optereCenje nosaca

Uslovi oslanjanja su kao za prostu gredu sa jednim pokretnim i1 jednim nepokretnim
osloncem.

Opterecenje na nosacu je klasifikovano kroz tri dejstva (Load Patterns). Prvo sadrzi
samo sopstvenu tezinu modeliranih elemenata. Drugim dejstvom je zadato prednaprezanje.
lako SAP2000 sadrzi konac¢ni element kojim je moguce modelirati prednaprezanje, za ovaj
nosac je, bududi da je u pitanju vanjsko prednaprezanje, to ucinjeno zadavanjem temperature
po celi¢noj Sipci. Probanjem se doSlo do podatka da temperatura od -46.0°C u elementu
indukuje silu od 8.50kN. Ispitivanjem je dobijena srednja vrednost grani¢nog optere¢enja u
presi od 732.0kN, odnosno 2x66.0kN. Pri opterecenju od oko 40.0% grani¢nog opterecenja,
odnos napon-sila je jos uvek u linearnoj oblasti. 1z tog razloga je, za tre¢i slucaj opterecenja,
intenzitet sila koje se zadaju u tre¢inama raspona 0.40x66.0=26.40kN. Po Sirini betonske
ploce ima ukupno Sest kona¢nih elemenata, odnosno sedam tacaka i1 po tim tatkama je zadato
opter¢enje intenziteta 3.80kN (Slika 6.3.3.1). Sva zadata optereCenja ¢e biti koriStena za
linearni proracun. Sva optereCenenja, osim prednapezanja, za formiranje kombinacija za
dokaz nosivosti, ¢e biti uvecana parcijalnim koeficijentom sigurnosti /.35. Za prednaprezanje,
zbog povoljnog dejstva, taj koeficijent je /.0. Uticaji dobijeni iz ovih kombinacija sluziée za
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dokaz nosivosti svih elemenata prema grani¢nom stanju nosivosti i granicnom stanju
upotrebljivosti.

Slika 6.3.3.1 Proracunski model sa zadatim dodatnim opterecenjem

6.3.4. Rezultati proracuna

Prikazani su rezultati koji su neophodni za dimenizionisanje elemenata ovog nosaca. Za
dokaz nosivosti prema grani¢nom stanju nosivost (model kod koga je krutost mozdanika K,):

- za ploc¢u: normalni naponi u gornjoj i donjoj ivici (Slika 6.3.4.1 i Slika 6.3.4.2),

- za gredu: dijagram momenata, normalnih 1 transferzalnih sila (Slika 6.3.4.3, Slika
6.3.4.4 1 Slika 6.3.4.5),

- za Sipku: dijagram normalnih sila (Slika 6.3.4.5),
- za mozdanike: dijagram transferzalnih sila u link elementima (Slika 6.3.4.6).

Za dokaz prema grani¢nom stanju upotrebljivosti (model kod koga je krutost mozdanika
Kier):

- ugibi u sredni grede (Slika 6.3.4.7).

Uticaji su prikazani za sva tri optereCenja (sopstvena tezina nosaca, prednaprezanje i
dodatno opterecenje). Osim izrade modela spregnute grede u kombinaciji ploca-greda, isti
ovaj model moze se izraditi i u kombinaciji greda-greda. Razlika se ogleda u tome Sto je kod
modela izradenog uz pomo¢ SHELL i FRAME elemenata, u povrSinskim elementima moguce
direktno ocitati vrednosti napona u gornjoj i donjoj ivici betonske ploce, dok je kod nosaca
izradenog samo od linijskih elemenata te napone neophodo sracunati na osnovu dobijenih
presecnih sila. Ovakav nacin dokaza nosivosti kod drvenog dela nosaca, zbog nacina na koji
se “sabiraju’ naponi od savijanja i normalne sile, je svakako pozeljan. Uporedno sa modelom
ploCa-greda, uraden je i model u kombinaciji greda-greda. Kod ovog modela je dodatno
opterecenje zadato kao dve koncentrisane sile intenziteta 26.40 kN. Dobijeni rezultati su skoro
identi¢ni.
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Sopstvena teZina nosaca

Tyg=-0.600kN
E| < P = = 2.
Prednaprezanje T,,=-0.600kN

su
[leal

Dodatno optereéenje

Teag=-17.707kN

-17.707001

I

Opterecenje za GSN

Ty =-25.307kN

E:
-25.306978

]

Slika 6.3.4.4 Transferzalna sila u drvenog gredi spregnutog nosaca

Sopstvena teZina nosaca

Nig=1.044kN

E: E:

3 104362573

Nyg=0.922N

I

Prednaprezanje

Nyp=12.151kN

E:

37—

12150701

13

|

L N, =8.489KN—

K

I

Dodatno opterecenje

Niag=39.323kN

he o |
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ba |
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F al
N, =32.936kN
T I 3
Opteredenje za GSN N;=42.344kN
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by |

o[- 4234360 7}
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N, =54.196kN

|
H

Slika 6.3.4.5 Normalna sila u drvenoj gredi i Sipci za prednaprezanje

Sopstvena teZina nosata

Tong=-0.260kN

.

FOTETETE T

+

Tnp=0.730N

+

T 10.160kN

ST T

3

0 ierecenje za _GSN IIIII

T,,.=-13.500kN

FO T

Slika 6.3.4.6 Transferzalna sila u moZdanicima
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Sopstvena tezina nosaca

+ * + + ”f'o’szTZ.a* + + }
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Dodatno opterecenje vag=-10.889mm

=y U3 =-108885 —

Opterecenje za GSU vg=-10.224mm

—_ U3 =-10.2243 —_

Slika 6.3.4.7 Ugib nosaca

Zbog bolje preglednosti, vrednosti potrebne za dokaz nosivosti nosaca, za sve elemente
posebno, date su u tabelama, i to naponi u ploci - Tabela 4.1.1.1, presecne sile u drvenoj gredi
1 Celi€noj Sipci - Tabela 6.3.4.2, poprecne sile u sredstvima za vezu - Tabela 6.3.4.3 1 veli€ine
ugiba - .

Tabela 6.3.4.1 Vrednosti normalnih napona u ivi¢nim vlaknima betonske ploce

S Tip opterecenja Og 0d
% [kN/em?] | [kN/em’]
S | Sopstvena tezina nos. -0.049 0.031
§ Prednaprezanje 0.111 -0.077
g Dodatno oterecenje -1.765 1.092
Kombinacija za GSN -2.339 1.440
Tabela 6.3.4.2 Vrednosti presecnih sila u drvenoj gredi i elicnoj Sipci
3 Tip opterecenja M r N
3 [kNm] | [kN] [kN]
EO Sopstvena tezina nos. | 0.240 | -0.600 1.044
§ Prednaprezanje -0.549 | -0.600 | 12.151
Q | Dodatno oterecenje 8.403 | -17.707 | 39.323
Kombinacija za GSN | 11.181 | -25.307 | 42.344
3 Tip opterecenja M r N
g [kNm] | [kN] [kN]
)i Sopstvena teZina nos. 0.922
.S | Prednaprezanje 8.489
5 Dodatno otereéenje 32.936
Kombinacija za GSN 54.196
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Tabela 6.3.4.3 Vrednost poprecne sile u moZdanicima

Tip opterecenja r
. [kN]
§ Sopstvena tezZina nos. -0.280
'R | Prednaprezanje 0.730
= Dodatno oterecenje -10.160
Kombinacija za GSN | -13.500

Tabela 6.3.4.4 Vrednosti ugiba u nosacu

S Tip opterecenja v

Q [mm]
§ Sopstvena teZina nos. | -0.285
Q | Prednaprezanje 0.959
50 Dodatno oterecenje 10.889

Kombinacija za GSU | 10.224

6.3.5. Kontrola nosivosti elemenata nosaca

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

Nosivost pritisnute ivice betonskog dela preseka:

g

2. . .
<= 2339 =1.650>1 — uslov nije ispunjen.
Soa 1.417

Nosivost zategnute ivice betonskog dela preseka:
d

1.440

2l <= =980>1 — uslov nije ispunjen.
Sema 0.147

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

N, 2.
o, ,=—L= 42.344 0.212kN / cm®,
’ 4, 200.0
M 11.181-1
o, ,=—2 _+5 8 ?0 =+1.677kN / cm’,
’ W, 10.0-20.0
| Inz _ Imz | <I= ‘%—ﬂ =0.883 — uslov ispunjen.
Froead Sugd] 1.089 1.556
Nosivost zategnute (donje) ivice drvenog dela preseka (momenat sa normalnom silom):
In2_ 4 Oz < 0212 + 1677 _ 272 — uslov nije ispunjen.
Jrogd  Jumga 1.089 1.556
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Nosivost po kriterijumu transferzalne sile (pretpostavka je da komplet transferzalnu silu

prihvata rebro nosaca - drvena greda):
.~ I, 25307
4, 2000

EEPYEN 0127 _ 0.719 — uslov ispunjen.

=0.127kN / cm’,

Srga 0.176

Maksimalna sila po jednom spojnom sredstvu:

P T,, _13.500
"2
Maksimalna dozvoljena sila po jednom spojnom sredstvu (merodavan pritisak po
omotacu rupe na drveni deo nosaca, poglavlje 6.1.2):

F

v,Rd

=06.75kN,

=4.81kN < 6.75kN — uslov nije ispunjen.

Nosivost Celicne zatege:

A- .
= /s = 2.262:62.0 =140.24kN<54.196kN — uslov ispunjen.

Nt,Rd

Yumo
d’-m B 2:1.20° &
4
£,=62.0 kN/cm’, (poglavlje 4.2.1),
yo=1.0, (EC3, tacka 6.1).
Makimalni dozvoljen ugib:

[ _300.0 _ 1.0cm = v, = 1.02cm — uslov ispunjen.

AV ==
“r 300 300

A= =2.262cm’,
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7. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Glavni zadatak sprovedenog istrazivanja je poredenje ponasanja spregnutih nosaca sa 1
bez prednaprezanja pri kratkotrajnom statiCkom optere¢enju. Prezentovani su dijagrami na
kojima se mogu videti prosecne vrednosti veli¢ina dobijenih direktno ispitivanjem (sila u
presi i ugib), kao 1 vrednosti parametara nosaca dobijenih indirektno - proracunom, na osnovu
izmerenih veli¢ina (krutost na savijanje). Rezultati dobijeni ispitivanjem, sluzili su i za
poredenje sa onim koji su dobijeni proracunom pomoc¢u metode konacnih elemenata. Najzad,
analizirani su rezultati kontrole nosivosti elemenata oja¢anog nosaca.

7.1. Analiza rezultata dobijenih ispitivanjem

Zbog bolje preglednosti, rezultati su predstavljeni u formi dijagrama (Dijagram 7.1.1 do
Dijagram 7.1.3).

140.00

—
w
ro
o
&

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Srednja vrednost [kN]

Dijagram 7.1.1 Srednje vrednosti izmerene sile loma kod spregnutog i prednapregnutog nosaca

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
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0.00

Srednja vrednost [mm]

Dijagram 7.1.2 Srednje vrednosti ugiba kod spregnutog i prednapregnutog nosaca
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Dijagram 7.1.3 Sracunate vrednosti krutosti na savijanje spregnutog i prednapregnutog nosaca

Na osnovu prezentovanih rezultata mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

- ojacani nosaci su bili u stanju prihvatiti prose¢nu silu koja je za 54.73kN veca od
prosecne sile koju su prihvatili samo spregnuti nosaci, §to izrazeno u procentima iznosi
70.78%.

- pri istom intenzitetu prosecnih sila, u ojacanim nosacima su izmereni ugibi koji su, u
odnosu na ugibe samo spregnutih nosaca, ve¢i za /1.73mm, odnosno izrazeno u procentima to
je 40.76%.

- sra¢unata krutost na savijanje ojacanih nosaca je za 394.74kNm2 veca od krutosti samo
spregnutih nosaca. Procentualno to iznosi 24.36%. Na istom dijagramu su prikazane i
sracunate vrednosti krutosti na savijanje nosaca od betonske i drvene grede istih dimenzija
kao one S$to su ispitane, samo su u jednom sluc¢aju nespregnute (SGgp, jednacina 3.1.2.1,
poglavlje 3.1.2), a u drugom su krutosti sracunate na osnovu pravila definisanih u Evrokodu
5, pri ¢emu je za pomerljivost veze koriSten modul kojim se dokazuje nosivost prema
grani¢nom stanju nosivosti. Na dijagramu se moze videti da su sracunate vrednosti krutosti na
savijanja samo spregnutog nosaca bliske. SraCunata vrednost krutosti na savijanje potpuno
spregnutog nosaca (SGg, jednacina 3.1.3.4, poglavlje 3.1.3) i iznosi 16147.87kNm’. Ova
vrednost nije pretstavljena na prethodnom dijagramu zbog preglednosti.

Na osnovu podataka sa dijagrama moze se zakljuciti da su karakteristike spregnutih
nosaca znacajno poboljSane primenom ovog sistema ojacanja. To je najuocljivije kada se
posmatraju maksimalne sile koju mogu prihvatiti ovi nosac¢i. Ovaj benefit je posledica dva
parametra:

- prvi je vezan za samo prednaprezanje. Kako je ve¢ receno, prednaprezanjem nosaca,
opterecenje mora da potrosi odredeni deo svog intenziteta kako bi nosa¢ vratio u nulti polozaj.

- drugi je vezan za staticki sistem oja¢anog nosaca. Elemenat koji sluzi za unos sile
prednaprezanja se nalazi ispod donje ivice drvene grede i on, nakon unosa prednaprezanja u
nosac, ostaje da bude sastavni deo konstrukcije. Na taj nacin se povecava krak unutrasnjih sila
nosaca, a samim tim i njegova nosivost. Iz ovog razloga je bitan dobar odabir mehanickih
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karakteristika elementa za prednaprezanje. Tu se pre svega misli da poseduje dovoljnu
rezervu nosivosti, kako bi, nakon prednaprezanja, prihvatio optere¢enje tokom eksploatacije.
Osim toga, pozeljno je da modul elasti¢nosti bude malo nizi u odnosu na standardne celike,
kako u bi u toku prenosa optereé¢enja i drveni deo nosaca preuzeo njegov odredeni deo.

Da bi se stekao uvid u to kakav uticaj ima ovo nacin ojacanja sa finansijske strane,
moze se iskoristiti poredenje krutosti spregnutog i ojacanog nosaca. Ukoliko se Zeli dobiti
spregnuti nosac istog raspona (3.0m) sa istom kruto$¢u na savijanje kao Sto je kod ojacanog
nosaca (2015.13kNm’ - Dijagram 7.1.3), potrebno bi bilo sve dimenzije popre¢nog preseka
povecati za 10.0%. Povecanje mase spregnutog nosaca koji je oja¢an vanjskim elementima za
prednaprezanje je znato manje u odnosu na ovu vrednost, posebno ako se uzme u obzir da je
ovde samo izjednaCena krutost na savijanje, §to svakako ne znaci i zadovoljenje i ostalih
kriterijuma kada je u pitanju nosivost ili upotrebljivost. Iz tog razloga moze se zakjuciti da je i
finansijski aspekt nesto Sto ide u prilog ovom tipu nosaca.

Drugi aspekt poredenja zasnovan je na nacinu na kojem je doslo do otkazivanja nosaca.
Kada su u pitanju samo spregnuti nosaci, kod svih je lom nastupio po zategnutom vlaknu
drvenog dela nosaca. Ovaj lom je nastupao kada je prosecna vrednost ugiba (Dijagram 7.1.2)
bila nesto manja od 3.0cm. Ovaj lom je bio iznenadan, uz jak prasak, Sto karakterise krti lom.
Ovaj tip loma je nepovoljan 1 teznja svakog projektanta je da ga, ukoliko je moguce, izbegne.
Sa druge strane, kod skoro svih ojacanih nosaca (osim nosaca PSG3), za maksimalnu silu u
presi je uzeta ona kod koje je doslo do kontakta izmedu donje ivice drvene grede i Celicnih
Sipki. U tom trenutku, prosecna vrednost ugiba iznosila je 4.50cm. Ovo je jo$ jedan dodatni
kvalitet ovih nosac¢a. Razlog zbog kojeg ovi nosa¢i mogu izdrzati ovu deformaciju, a da ne
dozive krti lom, najverovatnije lezi u nacinu na koji se presecne sile unutar popre¢nog preseka
preraspodeljuju. Kao posledica prednaprezanja i unutrasnje ravnoteZe normalnih sila, u
spregnutom delu nosaca ¢e se javiti normalna sila pritiska. Ta sila je, po intenzitetu, jednaka
normalnoj sili u ¢eli¢noj Sipci, ali je suprotnog znaka (Celicna Sipka - zatezanje, spregnuta
greda - pritisak). Ova sila se na konstituente preraspodeljuje proporcionalno aksijalnoj
krutosti. Osim ove normalne sile, u elementima poprec¢nog preseka spregnutog nosaca je
prisutna 1 normalna sila nastala kao posledica preraspodele uticaja od momenta savijanja
(vanjsko opterecenje - Slika 3.1.4.2). Normalna sila od momenta savijanja u betonskom delu
preseka je pritiska, i sa njom ¢e sila od prednaprezanja da se sabere, odnosno da je poveca. Za
betonski deo preseka je ovo od koristi jer ¢e, u odredenoj meri, odloZziti pojavu prslina u
zategnutoj zoni betonske ploc¢e. Normalna sila od momenta savijanja u drvnom delu nosaca je,
po svom karakteru je zatezanje, sa njom ¢e sila od prednaprezanje da se oduzme, odnosno da
je umanyji. Iz tog razloga, uz umanjenje momenta savijanja, Sto dolazi kao posledica povecenja
kraka utrasnjih sila u nosacu, naponi u donjoj ivici drvenog dela nosaca su smanjeni, pa se na
tom delu nosaca ne javlja lom konstrukcije, iako su deformacije ve¢e nego kod spregnutih
nosaca.

7.2. Poredenje rezultata dobijenih eksperimentom i numerickim metodama

U ovom delu ¢e biti uporedno prikazani rezultati dobijeni ispitivanjem ojac¢anih nosaca
sa onim koji su dobijeni primenom metode kona¢nih elemenata. Svi rezultati su, zbog bolje
preglednosti, klasifikovani 1 prikazani u slede¢im tabelama. Prikazane su vrednosti za
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0.40F , max 1 Fpmax. Za vrednost F), 4 uzeta je prosecna vrednost maksimalne sile dobijene
ispitivanjem (/32.05 kN), dok je za izmerene vrednosti pri intenzitetu sile u presi od
0.40F, jnax uzeto 40.0% od prosecne sile (52.82 kN). Od rezultata dobijenih ispitivanjem, bice
prikazane izmerene vrednosti ugiba 1 dilatacija u sredini nosaca za prethodno pomenute
intenzitete sile. Merne trake su rasporedene tako da u svakom krajnjem vlaknu betonskog,
drvenog i1 Celi¢nog dela nosac¢a imaju po dve merne trake, pa je za analizu uzeta srednja
vrednost izmerenih dilataciju u ovim trakama. Za prora¢un meduvrednosti, koristila se
linearna interpolacija. Kod modela izradenog u ANSYS-u bi¢e prikazane vrednosti ugiba,
dilatacija i napona, dok ¢e kod modela izradenog u programu SAP2000 biti prikazane iste
vrednosti, sa tom razlikom $to ¢e se vrednosti dilatacija kod sva tri elementa, odnosno
vredosti napona kod drvene grede i celicne zatege biti sracunate na osnovu dobijenih
presecnih sila, geometrijskih 1 mehanickih karakteristika tih elemenata. Za prora¢un ugiba u
programu SAP2000, koriSten je modul pomerljivosti za dokaz prema GSU, dok je za proracun
napona i dilatacija koriSten onaj za dokaz prema GSN.

Tabela 7.2.1 Izmerene i sracunate vrednosti ugiba i relativnog pomeranja

Lu 0.40F, yax
2 v u Ug
s | Meoda 1 pug | g |
% Eksperiment 9.960 0.532 -0.751
& | ANSYS 7337|  0.084| -0.084
% SAP2000 10224  0.179| -0.179
5 Fymax
S| Meoda || g |y
= | Eksperiment 40510 4.008| -3.987
S | ANSYS 37.760 1.676 -1.676
SAP2000 26557| 0568 -0.568

Tabela 7.2.2 Izmerene i sracunate vrednosti dilatacija i napona u betonskom delu poprecnog preseka

0.40F e
Metoda K &d %% 9d
[#D] [#D] [MPa] | [MPa]
G | Eksperiment -238.846 36.351 / /
S ANSYS -461.770 -10.752 -14.201 -0.268
E SAP2000 -549.710 337.613 -17.041 10.466
% Fp max
| & &d O, (oF/}
Metoda g s
- [uD] [uD] [MPa] | [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 sracunate vrednosti dilatacija i napona u drvenom delu poprecnog preseka

0.40F , ynax
Metoda K éd % 9d
[uD] [uD] | [MPa] | [MPa]
‘Q’J Eksperiment -470.634 751.925 / /
§ ANSYS -156.330 | 1258.100 -1.409 11.997
S: SAP2000 -1129.370 | 1426.420 | -10.729 13.551
E Fp max
X & &g (o) op]
Q Metoda g &
[uD] [uD] [MPa] | [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 sracunate vrednosti dilatacija i napona u Celic¢noj Sipci

0.40F , jnax
Metoda ¢ g
[uD] [MPa]
‘g Eksperiment | 1150.070 /
&, [ ANSYS 1602.500 | 251.590
Z | s4P2000 | 1192430 | 187.211
5 7
: p,max
S
0 Metoda ¢ ?
[uD] [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), moze se zakljuciti
da se ove vrednosti, za nizi nivo opterecenja u dobroj meri poklapaju, uz blago odstupanje
vrednosti koja je dobijena u ANSYS-u, koja je niza u odnosu na dve ostale. Ugibi u nosa¢ima
pri maksimalnoj sili su o€ekivani. Najve¢i ugib je izmeren eksperimentom, dosta blizak
njemu je 1 onaj sracunat u ANSYS-u, dok je vrednost ugiba sracunata u programu SAP2000
najmanja. Ovo je ocekivano zbog pada krutosti u stvarnom nosacu i u nosacu modeliranom u
ANSYS-u. Taj pad krutosti, pri ve¢em intenzitetu opterecenja, dolazi kao posledica pojave
prslina i zategnutoj zoni betonskog dela preseka 1 kao posledica smanjenja modula elasti¢nosti
betonskog i1 drvenog materijala. Sa druge strane, model izraden u SAP-u ima jedinstven modul
elasticnosti za svaki od upotrebljenih materijala i1 sraunat je po teoriji I reda, tako da nema
povecanja 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 nosaca
(levo 1 desno). Najveéa vrednost ovog pomeranja je dobijena ispitivanjem i ta razlika je jos
dodatno izrazena pri ve¢em nivou opterec¢enja. Ovo je oc¢ekivano zbog relativno male ¢vrstoce
drveta na pritisak po omotacu rupe, budu¢i da ovaj fenomen nije detaljnije pretstavljen na
numerickim modelima.

Kada su u pitanju naponi 1 dilatacije u obe zone betonskog dela nosaca (Tabela 7.2.2),
moze se primetiti da su rezultati dobijeni ispitivanjem i numericki u programu ANSYS dosta
bliski sa tom razlikom da je, pri niZzem intenzitetu opterecenja, u ANSYS-u kompletan presek
pritisnut. Ono §to je posebno uocljivo u ovoj tabeli jeste da su dilatacije (samim tim 1 naponi)
dobijeni u programu SAP2000 znatno veci u odnosu na one dobijene drugim postupcima. Ova
pojava je primecena i u delu gde je kontrolisana nosivost pojedinih elemenata popre¢nog
preseka (poglavlje 6.3.5). Tu se moglo videti da je nosivost u pritisnutom delu betonskog
preseka prekoracena za Cak 65.0%, iako i pri maksimalnim nivoima opterecenja u pritisnutoj
zoni betonskog dela preseka nisu uoc¢ena nikakva ostecenja. Razlog opet moze biti povezan sa
kruto$¢u pojedinih elemenata popre¢nog preseka, Sto sugeriSe da bi u proracunskim modelima
bilo potrebno na neki na¢in korigovati mehanicke karakteristike kako bi se dobili rezultati
blizi eksperimentalnim.

Sli¢no je 1 sa lokalnim deformacijama na drvenom delu nosaca (Tabela 7.2.3). Rezultati
dobijeni eksperimentom i uz pomo¢ ANSYS-a su, posebno za maksimalno opterecenje, jako
bliski. Sa druge strane, rezultati dobijenu u SAP-u su veéi od eksperimentalnih i onih
dobijenih u ANSYS-u.

Kod celi¢nih zatega se stvar malo razlikuje (Tabela 7.2.4). Tu se rezultati dobijeni
eksperimentom, za oba nivoa opterecenja, skoro poklapaju sa onim dobijenim u SAP-u, dok
su oni dobijeni u ANSYS-u znatno veci (za maksimalnu silu, skoro duplo).
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8. ZAKLJUCAK

Ovom disertacija dato je unapredenje metoda ispitivanja, modeliranja 1 proracuna
spregnutih nosaca tipa drvo-beton sa prednaprezanjem. Poznato je da, kod klasi¢nih
konstrukcija, osim izbora nosaceg sistema, projektant nema uticaja na ponasanje konstrukcije
u toku eksploatacije. Kod prednapregnutih nosata moze se u nosacu izazvati naponsko-
deformacijsko stanje koje ¢e od eksploatacionog optereéenja potrositi odredeni deo
intenziteta, kako bi ga vratilo u pocetno stanje. Na taj na¢in moze se aktivnije uticati na
ponasanje nosaca pod optereéenjem, a samim tim i projektovati ekonomicnije nosace. Glavni
doprinos ovog istrazivanja ogleda se u proceni postignitog poboljSanja karakteristika jednog
spregnutog nosaca, kada se na njega aplicira prednaprezanje. Da bi se stepen postignutog
poboljsanja kvantifikovao, ispitano je ukupno deset greda, od kojih su pet bile bez
prednaprezanja, dok je na drugih pet montiran sistem kojim je u nosa¢ zadato prednaprezanje
van preseka. Samom eksperimentu prethodile su sledece radnje:

- izvrSen je proraCun spregnutih nosaca u skladu sa teorijom elasticnom sprezanja i
uputama datim u Aneksu B, Evrokoda 5. Ovim prora¢unom su usvojene dimenzije popre¢nog
preseka nosaca koji su bili predmet ispitivanja.

- primenom metode kona¢nih elemenata numericki je modeliran sistem za unos sile

- primenom metode kona¢nih elemenata modeliran je nosac koji je na posletku ispitan.
Na osnovu rezultata proracuna se u preliminarnoj fazi stekao priblizan uvid u ponasanje ovih
nosaca pod vanjskim opterecenjem.

- utvrdivanje mehanickih karakteristika materijala ispitivanjem. U skladu sa vaze¢im
standardima, izmerene su veli¢ine na osnovu kojih su sracunati parametri neophodni za
definisanje karakteristika betona, drveta i1 Celika za prednaprezanje. Ovi podatcima su kasnije
upotpunjeni proracunski modeli nosaca.

- ispitivanje uporednih i1 prednapregnutih greda opterecenih sa dve koncentrisane sile
koje deluju u tre¢inama 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 izvrSeno pri kratkotrajnom dejstvu opterecenja, a da efekti koji, svakako
imaju znacajan uticaj na ponasanje ovih nosaca tokom eksploatacije, a odnose se na reologiju
1 mehano-sorpciju, u ovom ispitivanju nisu uzeti u obzir.

Numericka analiza metodom konacnih elemenata je uradena uz pomo¢ dva programa.
Prvi je ANSYS i u njemu su koristeni nelinearni materijalni modeli, uz SOLID i kontaktne
konacne elemente i proracun koji je uzeo u obzir efekte usled geometrijske nelinearnosti.
Drugi program je SAP2000 i u njemu su korisSteni linearno-elasti¢ni materijalni modeli, uz
proracun po teoriji I reda. Cilj izrade modela u programu SAP2000 je predlog postupka za
kontrolu nosivosti svih elemenata nosaca i kontrolu upotrebljivosti nosaca kao celine.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih 1 numerickih rezultata, dolazi se do sledecih
podataka:
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- statistiCkom obradom rezultata (Poglavlje 5.4.2) dobijena je prosec¢na vrednost sile u
presi pri lomu spregnutih nosaca od 77.32 kN. Maksimalna izmerena sila je 90.18 kN, dok je
minimalna bila 66.34 kN. Imaju¢i u vidu sile loma kod svih nosaca, koeficijent varijacije bio
je 11.69 % uz karakteristi¢énu vrednost od 56.20 kN. Sa druge strane, kod ojaCanih nosaca
(Poglavlje 5.4.4) prosecna sila bila je 732.05 kN, sa maksimalnom silom od 7/46.64 kN i
minimalnom od 709.92 kN, pri ¢emu su koeficijent varijacije i1 karakteristicna vrednost
iznosili 711.36 % 1 97.0 kN respektivno. Uporedujuci prosecne vrednosti dolazi se do podatka
da je postignuto poboljsanje od 70.78 %, dok to poboljsanje, uporedujuci karakteristi¢ne
vrednosti, iznosi 72.60 %.

- prosecna vrednost izmerenih ugiba na spregnutim nosacima iznosila je 28.78 mm.
Najveca izmerena vrednost bila je 32.38 mm, a najmanja 24.93 mm. Koeficijent varijacije za
ugibe iznosio je 10.61 %, a karakteristican vrednost 2/.66 mm. Istim postupkom dobijena je i
prosec¢na vrednost ugiba kod prednapregnutih nosaca i iznosila je 40.51 mm, pri ¢emu je
koeficijent varijacije bio 20.72 %, a karakteristicna vrednost 20.91 mm. Ovde treba naglasiti
da je relativno visok stepen varijacije, a samim tim 1 niska karakteristi¢na vrednost ugiba kod
prednapregntih nosaca posledica malo ranijeg otkaza nosaca PSG3 zbog greske u drvetu koja
se nalazila u zategnutoj zoni drvenog dela nosac¢a. Uporedujuci dobijene srednje vrednosti
ugiba moze se videti da je razlika 40.76 %, dok razlike kada su u pitnja karakteristi¢ne
vrednosti skoro da i nema. Pored ugiba na nosa¢ima su merena i relativna pomeranja izmedu
betonske ploce i drvene grede. Prose¢na vrednost pomeranja kod spregnutih nosaca iznosila je
2.43 mm, koeficijent varijacije je poprili¢no visok i iznosi 30.37 %, a karakteristi¢na vrednost
je 0.71 mm. Kod ojacanih nosaca, srednja vrednost je iznosila 4.70 mm, pri ¢emu je sracunat
koeficijent varijacije od 32.59 % 1 karakteristicna vrednost /./2 mm. Procentualno, ova
razlika, kada su u pitanju srednje vrednosti iznosi 93.42 %, dok je za karakteristi¢ne vrednosti
tarazlika 57.75 %. Ove vrednosti su bitne jer potvrduju da je u spoju drveta i betona doslo do
relativnog pomeranja i da se oba nosaca mogu klasifikovati kao elasticno spregnuta. Uo€ljiv
je 1 visok koeficijent varijacije kod oba nosaca. Razlog moZze biti razli¢it intenzitet trenja na
kontaktu ova dva materijala.

- prosecna sracunata vrednost krutosti na savijanje (elasti¢na oblast) kod spregnutih
nosaca iznosi 1620.39 kNm’, pri Gemu su koeficijent varijacije 2.97 % a karakteristi¢na
vrednost 1507.96 kNm’. Kod prednapregnutih nosada prosena krutost je bila 2015.13 kNm’,
uz koeficijent varijacije 7.63 % i karakteristi¢nu vrednost od 1655.86 kNm’. Na osnovu ovih
podataka moze se zakljuciti da je ostvareno poboljSanje performansi sa aspekta krutosti na
savijanje 24.36 % ako se uzme u obzir prose¢na vrednost, dok je to poboljSanje 9.81 % ako se
uzme u obzir karakteristicna vrednost. Analizom vrednosti koeficijenta varijacije moze se
zakljuciti da su oba tipa greda pri niZim intenzitetima opterecenja, (do nekih 40.0 %) pokazala
priblizan kvalitet.

- prva pojava prslina kod spregnutih nosaca primecena je pri intenzitetu sile u presi od
45.0-50.0 kN, dok je kod prednapregnutih nosaca prva pojava prslina zabelezena pri sili od
oko 85.0 kN. Ovo je svakako jo§ jedan parametar koji ide u prilog primene ovakvog nacina
prednaprezanja spregnutih nosaca drvo beton, jer se u praksi Cesto javljaju zahtevi koji traze
ogranicenje Sirine prslina.
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- dijagrami na kojima se vidi odnos F-u (sila ugib) u fazi optere¢enja pokazuju skoro
linearan odnos. Tokom rastere¢enja taj odnos je nelinearan i kod spregnutih nosaca, kao
posledica razaranja jednog dela drvenog nosaca, nakon rastereenja izmerene su zaostale
deformacije. Velicina zaostalih deformacija kod ojac¢anih nosaca je manja.

- dijagrami izmerenih dilatacija, kada su u pitanju njihove veli¢ine, medusobno se
relativno dobro slazu. Kada je u pitanju karakter izmerenih dilatacija (pritisak ili zatezanje), u
potpunosti su u skladu sa ocekivanjima.

Proracun spregnutih nosaca saglasno Aneksu B, Evrokoda 5 (Poglavlje 6.1.2) pokazao je
da odabrani tip nosaca, zanemarujuci ¢vrstocu na zatezanje donje zone betonskog dela nosaca,
najmanju nosivost ima po kriterijimu transferzalne sile. Dozvoljeno grani¢no opterecenje za
spregnuti nosac iznosi 9.47 kN/m. U malom broju nosaca bila su primetna blaga oSte¢enja u
zoni oslonaca. Uzrok tih oSte¢enja ja trasferzalna sila, koja je, u tom delu nosaca, najveca.

Primenom metode konacnih elemenata modeliran je samo prednapregnuti nosac
(Poglavlje 7.2). Rezultati dobijeni uz pomo¢ programa ANSYS se u prihvatljivoj meri slazu sa
rezultatima dobijenim eksperimentom. Znacajnija rezlika je primetna kod vrednosti dilatacija
ne Sipci za prednaprezanje i kod vrednosti horizontalnih pomeranja. Dilatacije u zategnutoj
zoni betonske ploce se razlikuju u znaku, ali apsolutna vrednost rezlike u dobijenim
rezultatima nije velika. Vrednosti dilatacija su dobijene za intenzitet od 40.0 % prosecne sile
“loma®. Pri tom intenzitetu, vanjsko optereéenje je na granici da savlada optere¢enje usled
vanjskog prednaprezanja. 1z tog razloga dilatacije u tom delu nosaca variraju oko nule. Sa
druge strane, rezultati dobijeni uz pomo¢ programa SAP2000 se malo vise razlikuju od onih
prethodnih. Ta razlika je uocljiva pri visim nivoima opterecenja kod betonskog i drvenog dela
nosaca, dok su rezultati vezani za dilatacije u betonskoj Sipci vrlo mali. Na osnovu rezultata
dobijenih ovom metodom (Poglavlje 6.3.4), izvrSena je kontrola nosivosti za svaki element
nosaca ponaosob (Poglavlje 6.3.5). MozZe se videti da, uz ocekivanu nosivost na zatezanje
donje zone betonskog dela preseka, ne zadovoljavaju jo§ gornja zona betonske ploce (oko
65.0 %), donja zona drvenog dela preseka (oko 27.0 %) i nosivost spojnih sredstava. Ako se
za prekoracenja u obe zone drvenog dela nosala moze re¢i da su donekle ocekivana, to se za
pritisnutu zonu betonskog dela nosaca nikako ne moZe reci, posebno ako se ima u vidu da 1
pri grani¢nim vrednostima opterecenja na nosa¢ima nisu uocena nikakva oStec¢enja u toj zoni.

Vecina postupaka koji su primenjeni prilikom utvrdivanja mehanickih karakteristika
materijala 1 ispitivanja nosaca, kao 1 teorijske osnove za proracun spregnutih nosaca drvo-
beton, prisutni su u do sada sprovedenim istrazivanjima. Novine, kroz ¢iju prizmu se moze
sagledati doprinos ovog istrazivanja ukupnoj bazi znanja iz ove oblasti, ogleda se u slede¢em:

- ispitan je 1 primenjen potpuno nov sistem za unos sile prednaprezanja. Vec je
apostrofirano da je ovaj deo nosaca jako osetljiv, pa se njegovom resavanju pristupilo veoma
studiozno. Konac¢ni oblik ovog dela konstrukcije rezultat je dugotrajnog razradivanja
varijantnih reSenja. Pre same izrade elementa, pristupilo se izradi numerickog modela
(ANSYS), kako bi se u toj fazi §to bolje stekao uvid u njegovo ponasanje pod opterecenjem.
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 konac¢nih elemenata i komercijalnog softvera SAP2000, formiran je
model kojim je moguce izvrSiti kontrolu nosivosti svi elemenata nosaca. Taj model je
dovoljno kompleksan da obuhvati sve relevantne parametre koji definiSu ponasanje ovakvog
nosaca, a dovoljno jednostavan da bi bio primenljivu u svakodnevnoj inzinjerskoj praksi.

- ispitivanjem spregnutih i spregnuto-prednapregnutih nosaca i uporedivanjem dobijenih
rezultata, doSlo se do kvantitativnih podataka o stepenu postignutog poboljsanja. Ti podatci su
vezani za nosivost, deformabilnost 1 krutost. Osim kvantitativnih pokazatelja, koji su na strani
ojacanih nosaca, doprinos ovog istrazivanja ogleda se i u tome $to su uoceni i kvalitatitvni
parametri koji favorizuju ojacani sistem u odnosu na samo spregnuti. Tu se pre svega misli na
uslov koji je trebalo ispuniti da bi se stalo sa nanoSenjem optere¢enja. Kod spregnutih nosaca,
sa nanoSenjem opterecenja se stalo u trenutku kada bi doslo do loma. Kako je ve¢ receno, taj
lom bi se uvek desio po zategnutoj zoni drvenog nosaca. U tom trenutku, prose¢na vrednost
ugiba bila je neSto manja od 29.0mm. Lom u zategnutoj zoni drvenih elemenata je uvek krt i
pracen je jakim praskom. Kod prednapregnutih nosaca, ako se izuzme tre¢i nosac, sa
nanoSenjem opterecenja bi se stalo u trenutku kada bi donja ivica drvenog dela nosaca
ostvarila kontakt sa Celicnim Sipkama. U tom trenutku proseCna izmerena vrednost ugiba
iznosila je viSe od 40.0mm. Na osnovu toga se moze zakljuCiti da se primenom sistema
prednaprezanja formiraju nosaci sa znatno ve¢om duktilno$¢u, u odnosu na one koji su samo
spregnuti. Posebna povoljnost se ogleda u tome Sto je nastupanje krtog loma, kao jedne vrlo
negativne pojave u konstrukcijama, odloZeno uz ocekivanje njegove pojave, ali pri znatno
vedem intenzitetu opterecenja. Isto to se moze reci i za prsline, koje su se kod ojac¢nih nosaca
javile kada je sila u presi bila veca za skoro 35.0kN u odnosu na samo spregnute nosace.

Glavni nedostatak ovakvog jednog sistema ogleda se u osetljivosti sistema za unos sile
prednaprezanja. Da bi svi prethodno pobrojani benefiti dosli do izrazaja, ovaj sistem mora biti
pouzdan. Nacin na koji je izveden ovaj sistem na ispitanim modelima je takav da kombinuje
pritisak po omotacu rupe drveta (veza Celicne kutije sa drvenom gredom preko zavrtnjeva) i
ekscentricni pritisak paralelno vlaknima (Celo kutije sa drvenom gredom). Ovaj nacin je
pogodan ukoliko se nosac¢ projektuje za novi objekat, pa se sistem moze 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, $to u slucajevima
kada je taj parametar ograni¢en, moze biti problem. Ispitivanje je pokazalo da je kvalitet
drvene grade jako bitan, jer svaka greska u drvetu, pogotovo u zonama najvecih naprezanja,
znaci i drasticno smanjenje nosivosti.

Bez obzira na prethodno pobrojane nedostatke, na osnovu svega izlozenog moze se
zakljuciti da se performanse spregnutih nosaca drvo-beton znacajno pobolj$avaju primenom
ovakvog nacina prednaprezanja. Ta poboljSanja se vide i u kvantitativnim i u kvalitativnim
pokazateljima. Primena jednog ovakvog sistema je moguca kako za potrebe sanacije i
ojacanja postojec¢ih konstrukcija, tako 1 za projektovanje novih konstrukcija.

Ovim tipom konstrukcije se, na globalnom nivou, bavio veoma mali broj istrazivaca.
Sve parametre koji su bitni za ponasanje jednog ovakvog kompleksnog sistema, nije moguce
obuhvatiti samo jednim istrazivanjem. Doprisnos ove disertacije se ogleda u tome §to su se,
na osnovu rezultata dobijenih prilikom ispitivanja, otvorile nove teme koje bi mogle biti
predmetom buducih istrazivanja. Poseban akcenat moze biti usmeren na:
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- ispitivanje uticaja dugotrajnog opterecenja na ovakav tip nosaca. Praksa je pokazala da
je kod spregnutih nosaca uticaj faktora koji se dovode u vezu sa reologijim i mehano-
sorpcijom znacajan. Budu¢i da je u kompletan sistem ubacen jo$ jedan materijal, ta
problematika ¢e jo§ dodatno dobiti na vaznosti,

- procena osetljivosti parametara od kojih zavisi nosivost nosaca (dimenzije poprec¢nih
preseka, mehanicke i fizicke karakteristike materijala),

- potrebno je istraziti nacin na osnovu kojeg ¢e biti moguce odrediti veli¢inu sile u Sipci
za prednaprezanje. Prilikom ispitivanja na ovim elementima su bile montirane merne trake, pa
je u svakom trenutku, na osnovu veli¢ine dilatacije, poprecnog preseka i modula elasti¢nosti
bilo moguce odrediti silu. Ovo u realnim konstrukcijama sigurno nikad nece biti slucaj.

- u ovom istrazivanju je primenjen jedan sistem za unos sile prednaprezanja. Potrebno je
razraditi jo§ neke mogucénosti za projektovanje tih sistema i medusobno ih uporediti.

- potrebno je istraziti i dati procenu gubitaka sile prednaprezanja. Ovim istrazivanjem je
uzeta u obzir sila u trenutku #=0, kada su ti gubitci minimalni. Do gubitaka, koji dolaze kao
posledica elasti¢nih deformacija, reologije, relaksacije napona, ¢e zasigurno do¢i, pa je jako
bitno da se odredi intenzitet sile na koju se pouzdano moze racunati u trenutku ¢=co.

- ovakav tip nosaca je aplikativan i u mostogradnji. Iz tog razloga je potrebno ispitati
ponasanje ovih nosaca usled dinamickih dejstava.

- unapredenje proracunskog modela koji bi bio u stanju da obuhvati sve ove parametre.
U danasnje vreme veliki je broj naprednih softvera (SAP2000, Axis VM, Dlubal Rfem, SCIA
Engineering, Tower...) koji u svojim bibliotekama imaju dovoljan broj tipova konacnih
elemenata kojima se uspe$no moze modelirati jedan ovakav nosa¢. Taj model treba biti taman
toliko kompleksan da obuhvati sve relacvantne parametre ovakvog jednog nosaca, a opet ne
toliko komplikovan da bi bio primenljiv u svakodnevnoj inzinjerskoj praksi.
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