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sprezanja (izostavljeni su ucinci dugotrajnih optereéenja i reoloSkog ponasanja
konstitutivnih materijala). U provedbi analiza su koristeni rezultati istrazivanja dobiveni
eksperimentalno i numeriCki, dostupni iz literature. Rezultati analiza provedenih u
ovom diplomskom radu su usporedeni s bibliografskim podacima, izvedeni su zakljucci

i dane smjernice za prakti¢nu primjenu.
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ABSTRACT
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Title of thesis: Timber-concrete composite beams: structural analyses and
evaluation of the results for notched and doweled composites
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In the introduction of this master thesis, an overview of the typological groups of timber
— concrete composites and areas of their application were briefly presented and
described. As well as their structural features and differences related to composite
actions. Based on the insight into the state of the art (standardization and conducted
research available from bibliographic sources) an overview of calculation methods
(analytical and numerical) was given and the advantages and/or limitations of their
application were described and discussed. The focus of this thesis is on the structural
analysis of two typological groups - in one group the composite action is achieved
exclusively by dowels, and in the other, using notches (or grooves, which implies that
the contact edges of constituent parts of the T-section are reshaped) — the second
group can but does not necessarily have an additional dowled fastener. These two
typological groups were selected due to their differences, considering the possibility of
applying the analytical procedure based on the y — method. Planar numerical models,
suitable for any practical application have been made for both groups - so-called strut
and tie models. The effectiveness of created numerical models was evaluated in two
different instances, in one instance the stiffness of the joint is considered, and in the
other, it is completely disregarded. Design analyses (analytical and numerical) were
performed only for the short-term composite actions (the effects of long-term loads and
rheological behavior of the constituent materials of the composite were left out). The
results of experimental and numerical research, available in the literature, were used
as a basis for the analysis. The results of the analyses carried out in this thesis were
compared with bibliographic data, conclusions were derived and guidelines for
practical application were given.

Key words: timber-concrete composite beams, notched and doweled composites,
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1. UVODNO POGLAVLJE

1.1. Motivacija za istrazivanje i ishodista

Kompoziti drvo — beton vec se odavno primjenjuju u zahvatima obnove i rekonstrukcije
postojeCih gradevina, a za rjeSavanje inzenjerskih problema, kojih u takvim
konstrukcijama nerijetko ima, Cesto se poseze i za iskustvenim rjeSenjima iz
dosadasnje prakse. U urbanim sredinama u kojima nedostaje slobodnih lokacija za
nove gradevine, zahvati na postojeCim gradevinama Cesto proizlaze iz zahtjeva
prenamjene nekog dijela (ili cijele) gradevine u prostor poslovne ili javhe namjene.
Ojacanja primjenom kompozita drvo — beton u takvim su slu€ajevima nuzna zbog
promjene opterecenja i ispunjavanja dvaju temeljnih zahtjeva (mehanicka otpornost i
stabilnost, sigurnost u slu€aju pozara), ali imaju i dodatnih pozitivnih aspekata
ekoloske naravi — iskoridtavaju se postoje¢e drvene stropne konstrukcije i smanjuje
potencijalni gradevinski otpad. LogiCha posljedica prakticne primjene i brojnih
istrazivanja ovih kompozita koja traju gotovo cijelo stoljeCe jest razvoj inovativnih
spajala i patentiranih tipologija.[1], [2], [3] Suvremena tendencija je primjena ovih
kompozita u novim gradevinama zgrada (stropni, kovni i zidni sklopovi) i mostova te
trend izgradnje hibridnih gradevina zbog prepoznatog sinergijskog uc¢inka kombiniranja
materijala u nosivom sklopu i moguénosti izvodenja konstrukcije gradnjom in situ,
montazom predgotovljenih elemenata ili kombinirano.[4]

U trenutno vaze¢em Eurokod sustavu normi za projektiranje (novih) konstrukcija
postoji norma niza HRN EN 1994 za projektiranje spregnutih konstrukcija €elik — beton,
no ne i ona kojoj je podrucje primjene projektiranje spregnutih konstrukcija drvo —
beton. U sadasnjem izdanju norme niza HRN EN 1995, kompoziti drvo — beton su vrlo
oskudno zastupljeni u dijelu HRN EN 1995 — 2 (Projektiranje drvenih konstrukcija — 2.
dio: Mostovi), a proratun mehanicki sastavljenih greda, ishodidni i za proracun
mehanicki sastavljenih kompozitnih greda drvo — beton je dostupan u Informativnom
dodatku norme HRN EN 1995 — 1 — 1.[5], [6] S obzirom da su drvo i beton materijali
razli€itih mehanickih svojstava i ponaSanja, da je za svojstva oba materijala
karakteristicna promjenjivost u vremenu (reoloSko pona$anje) te da se primjena
kompozita drvo — beton ekspanzivno S$iri na cestovne mostove i zgrade (posebno na

visoke zgrade stambene, javne i poslovne namjene), o€ita je potreba za izdvojenim
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dijelom norme Eurokod 5 Cije su podrucje primjene ovi kompoziti. To je i osnovni razlog
radi kojega je u zavrsnoj fazi izrada tehnicke specifikacije TS 1995 — 3, ishodiStu za
buduéi tre¢i dio norme niza HRN EN 1995, HRN EN 1995 — 3 pod nazivom
Projektiranje spregnutih konstrukcija drvo — beton: Opca pravila i pravila za zgrade. U
sadrzaj ove tehnicke specifikacije su, izmedu ostalih novina, ukljuene i tipologije
kompozita na koje bez nuznih korekcija nije bilo moguce izravno primijeniti analitiCku
Yy — metodu (izvorno namijenjenu proraunu kompozita s mehani¢kim spajalima i
lijepljenih), a primjer su takvih tipologija i kompoziti u kojima je sprezanje ostvareno
zasijecanjem, s dodatnim Stapnim spajalima u samom zasjeku ili bez njih.[1], [7], [8]

Nadolazece promjene u normizaciji, brojne prednosti primjene ove tipologije sprezanja
i visok ucinak sprezanja, elaborirani u brojnim provedenim istrazivanjima, bili su i
motivacija za fokus ovog diplomskog rada na konstrukcijsku analizu kompozita drvo —
beton izvedenih zasijecanjem te logi¢nu usporedbu dobivenih rezultata s rezultatima
analize provedene za kompozite u kojima se uc€inak sprezanja ostvaruje primjenom

diskretno rasporedenih trnova.

1.2. Ciljevi i pristup istrazivanju

Glavni cilj ovog diplomskog rada jest izloZiti posebnosti, razlike i u konacnici, rezultate
konstrukcijskih analiza kompozita za koje je sprezanje postignuto zasijecanjem te
primjenom metalnih mehanickih spajala — trnova. Provedene konstrukcijske analize
objedinjuju numericki i analiticki pristup, a vjerodostojnost rezultata je evaluirana
usporedbom s rezultatima istrazivanja koji su preuzeti iz dostupne literature gdje su
dobiveni eksperimentalno i numeriCki.[9] Treba naglasiti i da je u istrazivanju
provedenom u ovom diplomskom radu koriSten numeri¢ki model drugaciji od onoga Ciji
su rezultati preuzeti iz te literature.

Kako je analiza numerickog modela preduvjet ostvarivanje glavnog cilja rada, bitno je
utvrditi kriterije njegova izbora — prikladnost za praktiCnu primjenu i raspon primjene
(varijacije vrste presjeka i materijala, fleksibilnost spoja, viSerasponski sustavi i dr.),
spajala (npr. varijacije rasporeda) i opterecenja (modeliranje nejednolike raspodiele,
uvazavanje ucinaka neelasticnih naprezanja zbog npr. temperature i dimenzijskih
promjena drva te sl.). Izmedu raspolozivih numeri¢kih modela (pregled je prezentiran

u poglavlju 2.4) odabran je najjednostavniji za prakti¢nu primjenu — tzv. Tlaéno — vla¢ni



model (engl. Strut and tie). lako zahtijeva primjenu racunalnog paketa i postupak
modeliranja nije normiran, superiorniji je od analiticke y — metode, jedine normirane
metode proracuna.[1]

U konachnici, radi ispunjenja definiranog cilja istrazivanja, djelotvornost numerickih
modela je evaluirana za dva karakteristiCna slucaja — uzimajuci u obzir i zanemarujuci
krutost spoja, a dobiveni rezultati su usporedeni i s rezultatima analitickog modela

(primjena y — metode).

1.3. Pregled i sadrzaj poglavlja

SadrZaj ovog rada je ograniCen na analizu kompozita betona i drva u kojima se
sprezanje ostvaruje zasijecanjem i/ili metalnim trnovima. Provedene su analize samo
za pocetnu fazu sprezanja (dugotrajni ucinci, puzanje i skupljanje nisu uzeti u obzir).
U drugom poglavlju su ukratko izloZzene opce informacije o spregnutim konstrukcijama,
tipovima sprezanja, mehanickim spojnim sredstvima i u€inku sprezanja koji se
ostvaruje. Navedene su metode ispitivanja malih i velikih uzoraka te rezultati (modul
klizanja, krutost pri savijanju). U treCem poglavlju (glavni dio rada) su opisane
provedene konstrukcijske analize, numeriCki i analiticki modeli, analizirani su rezultati
i napravljene usporedbe s rezultatima preuzetim iz literature (eksperimentalni). Na
primjeru dviju T — greda spregnutih razli€itim spajalima (zasijecanje i trnovi) su
analizirani rezultati primijenjenog numeri¢kog i analitickog pristupa i napravljene
odgovarajuce usporedbe. U zakljuéhom poglavlju su diskutirani djelotvornost

odabranog pristupa (konstrukcijskih analiza) i dane preporuke za prakti¢nu primjenu.



2. OPCENITO O KOMPOZITIMA DRVO - BETON

2.1. Opce napomene o kompozitima i primjeni u gradevinskim

konstrukcijama

Gradevinska konstrukcije koja je nosivi dio ili cijela gradevina te kao takva predstavlja
sklop gradevinskih proizvoda mora ispuniti dva temeljna tehniCka zahtjeva na
gradevinske proizvode koji su u nadleznosti gradevinskih inZzenjera, a propisani su
Zakonom o gradevinskim proizvodima: zahtjev na mehani¢ku otpornost i stabilnost te
dio zahtjeva na sigurnost u slucaju pozara.[10] Nacin ispunjavanja ovih dvaju zahtjeva
posebno je ureden i TehniCkim propisom za gradevinske konstrukcije.[11], [12]
Ispunjavanje ostalih pet temeljnih tehnickih zahtjeva na gradevinske proizvode (i
gradevine) je uredeno posebnim propisima. Izmedu njih treba izdvojiti onaj o odrzZivoj
uporabi prirodnih izvora, u kontekstu sve prisutnije brige za odrzivosti gradnje i utjecaj
na okolis pa se pri izboru materijala i tipologije gradnje uzimaju u obzir i neki od
sljedecih parametara:

e utjecaj proizvodnje na okolis,

e Zivotni ciklus proizvoda,

e odrzivost resursa,

e mala emisija COg,

e niska potroSnja energije u proizvodniji,

e iskoristivost otpada proizvodnje/gradnje,

e potencijal reciklaze,

e energetska ucinkovitost.
Uz navedene je parametre i tehniCke zahtjeve, iznimno vazna ekonomicnost odabrane
konstrukcije i izbor materijala te nacin izgradnje. Kompozitne konstrukcije svih razina i
kombinacija materijala imaju vazno mjesto medu danaSnjim gradevinskim
konstrukcijama. U novim je konstrukcijama primjena spregnutih konstrukcija Celik —
beton Cest izbor za konstrukcije zgrada i mostova, a pogotovo tamo gdje su razlog
primjene zahtjevi na otpornost (posljedica optereéenja ili raspona) kombinirani sa
zahtjevima na visinu npr. stropnih konstrukcija zgrada ili rasponske konstrukcije

mostova. Kompoziti drvo — beton, izvorno primjenjivani za obnovu postojecih stropnih



konstrukcija zgrada danas su sve prisutniji kao rjeSenja za nove konstrukcije zgrada i

mostova (posebno cestovnih), a neke od suvremenih primjena takve vrste su

prikazane na slici 1.

a) Most preko rijeke Ager u Lohméru, Njemaéké
(izvor: https://www.ib-miebach.de/en/projects/timber-bridges/timber-concrete-composite-
bridges/timber-concrete-composite-bridge-schiffarth-de.html)

. x R S .L;-
b) Medukatna konstrukcija s CLT plo€ama i HBV sustavom sprezanja (perforirane
Celicne ploce) prije betoniranja in situ (izvor: https://web.fpinnovations.ca/tcc/)



https://www.ib-miebach.de/en/projects/timber-bridges/timber-concrete-composite-bridges/timber-concrete-composite-bridge-schiffarth-de.html
https://www.ib-miebach.de/en/projects/timber-bridges/timber-concrete-composite-bridges/timber-concrete-composite-bridge-schiffarth-de.html
https://web.fpinnovations.ca/tcc/

c) Predgotovljena TCC stropna ploc¢a velikog raspona (dimenzije 10 x 3 m)
(izvor: https://www.mm-holz.com/en/products/timber-concrete-composite-element)

A
A |
/ al’ y

E Sl : / 1/
d) Zidni TCC paneli s ugradenim sustavom grijanja — proizvodnja i ugradnja
(izvor: https://structurecraft.com/projects/okanagan-college-gym-wall-panels)

e) Patentirani sustavi sprezanja za TCC stropne konstrukcije
(izvor: https://hybridbeam.eu/en/timber-or-composite-timber-concrete-ceiling/)

Slika 1. Primjeri primjene TC kompozita u novim konstrukcijama mostova i zgrada


https://www.mm-holz.com/en/products/timber-concrete-composite-element
https://structurecraft.com/projects/okanagan-college-gym-wall-panels
https://hybridbeam.eu/en/timber-or-composite-timber-concrete-ceiling/

Primjena konstrukcijskog stakla, relativno novog gradevinskog materijala se Siri i na
kompozite (drvo — staklo, konstrukcije stakleno — aluminijskih / drvenih fasada i dr.).
Pri obnovi postojecih zgrada su Cesti kompoziti opeka — beton, opeka / kamen — Celi¢na
zatega, beton — beton razli¢itih starosti te ojaCanja armiranobetonskih elemenata
trakama s karbonskim vlaknima, kao i kompoziti drvo — materijali na osnovi drva te
ojaCanja drvenih stropnih konstrukcija zidanih zgrada drvnim plo€ama (poboljSana
svojstva u ravnini stropne konstrukcije i okomito na nju) te Celicnim trakama ili trakama
na osnovi staklenih vliakana (djelotvorno ojacanje samo u ravnini stropne konstrukcije).
Zato je na poCetku vazno i definirati sam pojam kompozita — ukazati na moguénost
optimizacije na razini materijala (mikrokompoziti), na razini elementa / popre¢nog
presjeka (mezokompoziti) i cijelog sustava (makrokompoziti):

1. Na razini materijala oznaCava kombinaciju najmanje dvaju materijala —
primjer su materijali na osnovi drva (drvne plo€e) u kojima je drvni materijal
usitnjen do razine daske, furnira, ivera ili vlakna, a s vezivom (adheziv —
liepilo, cement ili dr.) €ini jedinstvenu matricu, ali i beton ojacan Celi¢nim
vlaknima. U slobodnoj definiciji je i armirani beton kompozitni materijal, a
kompozitni se ucinak ostvaruje prionljivos¢u betona i Celicne armature.

2. Na razini popre¢nog presjeka (konstrukcijskog elementa) oznacCava
kombinaciju najmanje dvaju materijala razli€itih mehanickih: fizi¢kih i
kemijskin svojstava te ponaSanja. Raspored materijala omogucava
optimalnu iskoriStenost nosivih svojstava i krutosti dijelova sloZenog
presjeka, a ucCinak sprezanja ostvaren povezivanjem dijelova presjeka
(mehanicki, podatljivo ili lijepljenjem, kruto) je vecéi — premasuje zbrojene
doprinose sastavnih dijelova presjeka. Kompozitni element zato je optimalniji
— boljih je tehni¢kih svojstava (nosivost, uporabljivost) i ekonomicniji.

3. Na razini konstrukcijskog sustava oznaCava kombinacije konstrukcijskih
elemenata ili dijelove konstrukcije izradene od razli€itih materijala (beton,
Celik, aluminij, drvo, staklo te mikrokompoziti) i/ili kombinacija

mezokompozita.



2.2. Tipologija kompozira drvo — beton (TCC)

TCC je skracenica od Timber — Concrete Composite (kompozit drvo — beton) i prema
prethodnoj podjeli se radi o mezokompozitu s optimalnim rasporedom materijala i
poziciji betonskog dijela u tlacnoj zoni T-presjeka, a tipologije sprezanja (spojna
sredstva) mogu biti raznovrsne (Slika 2). Armiranobetonska plo€a spregnuta s drvenim
hrptom osigurava funkcionalnost/krutost, ¢vrstocu i stabilnost kompozita u ravnini
(horizontalna djelovanja, npr. potresna) i okomito na ravninu stropne konstrukcije.

) Concrete Shear
Timber/glulom beom slab conneac lor

* qa 1 * 4 . v = i, 2w -

-
L - i . 5
- o o w™ "'v\_-" :fq t“' o

o - - - NN -

- -~

v - - - TN v fws T4 1w 4

!
= 1

Cross section Elevation

Dowels Notches Glued-in-Plate

Slika 2. Poprecni i uzduzni presjek kompozitne grede drvo — beton [13] (gore) i primjeri

razli€itih tipologija sprezanja (Stapna spajala — trnovi), zasijecanje i ploCasta spajala [14]
U usporedbi s drvenom stropnom konstrukcijom, prednosti primjene ovoga kompozita
su povecana nosivost i krutost (smanjene vibracije i progibi), bolja su akusti¢na
svojstva (otpornost na wudarni zvuk) i ponaSanje u pozaru. U odnosu na
armiranobetonsku stropnu konstrukciju, znaajno manja visina betonskog dijela
kompozita smanjuje vlastitu teZinu stropa i opterecenje na zidove te potresne sile.
Manja je i koli¢ina emisije CO2, a smanjen volumen utro§enog betona i/ili primjena
predgotovljenih elemenata ubrzavaju gradnju. U starim konstrukcijama zidanih zgrada,
izvedbom kompozita se zadrzava postojeci drveni stropa i smanjuje potencijalni
gradevinski otpad Sto je povoljno sa stajaliSta odrZivosti.[15]
Na slici 3. je prikazan odnos vlastite tezine i raspona za stropne konstrukcije od a)
drva, b) TCC i c) betona.
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Slika 3. Prikaz odnosa vlastite tezZine i raspona stropnih konstrukcija za uporabno
opterecenje a) drvena stropna konstrukcija, b) TCC i ¢) betonska stropna konstrukcija [3]

2.2.1. Konstitutivni materijali

Drvo je anizotropan, nehomogen materijal, higroskopan materijal (utjecaj okruzenja na
sadrzaj vlage drva, mehanicka svojstva i dimenzijske promjene) i reoloskog ponasanja.
Razvitkom tehnologije lijepljenja i industrijske proizvodnje lijepljenih lameliranih
konstrukcija, ostalih proizvoda i materijala od drva i na osnovi drva (duzni i ploCasti
proizvodi / materijali), drvene konstrukcije imaju sve veéu primjenu, dodatno
potenciranu i trendom odrzive gradnje, visokom razinom predgotovljenosti, razvoju
tehnika spajanja (uobiCajena i inovativna spajala) i produbljenim znanjima o trajnosti.
Za Sirenje primjene drva u graditeljstvu iznimno je vazna i svijest o potrebi smanjenja
emisije COz2 te suvremena orijentacija na "zelenu gradnju”.[4]
Prednosti drva kao materijala za modernu gradnju:

— pozitivan utjecaj na okolis,

— proizvodnja bez oneciséenja okolisa,

— obnovljivost resursa (Sume — prirodni i odrZivi izvor),

— vrlo mala emisija CO2 u atmosferu,

— malena potroSnja energije pri proizvodniji,

— visoka razina iskoristivosti otpada pri proizvodniji,

— visok potencijal reciklaze i ponovne uporabe,



drvo — bioloski razgradiv materijal,

drvni kompozitni proizvodi / materijali — usitnjavanje sirovine kao osnova
tehnologije proizvodnje,

energetski uCinkovita gradnja.

povoljan odnos gustoce i Cvrstoce

visoka razina predgotovljenosti konstrukcija

mogucnost izrade nosaca raznovrsne geometrije

Nedostaci drva u primjeni za konstrukcije:

trajnost (zahtijeva pristup o€uvanju tehnickih svojstva — sustav mjera zastite),
anizotropnost (zahtijeva znanje i vjeStine pri proraCunu spojeva i oblikovanju
prikljuCaka te izvedbi nosaca sa zakrivljenim dijelovima),

gorivost (barijera Siroj primjeni u npr. stambenoj gradnji viSekatnica)

manja ¢vrstoca od Celika i betona,

cijena (skupa gradnja).

Drugi materijal u ovom kompozitu je beton odnosno armirani beton, kombinaciju

betona i Celika pri ¢emu je prionljivost (viacne) Celi€ne armature i (tlaénog) betona

iznimno vazna za zajedni¢ko djelovanje, odnosno nosiva svojstva.

Prednosti armiranobetonskih konstrukcija su:

nezapaljivost i poZarna otpornost,
trajnost,

mali troSkovi odrZavanja,

otpornost prema potresu,

mogucénost izrade najraznovrsnijih oblika,

dobra mehanicka svojstva (Evrstoce, prigusenje pri dinamic¢kim udarima).

Mane armiranobetonskih konstrukcija su:

znatna vlastita tezina,

relativno velika provodljivost topline i zvuka,

teSkoce u kontroli ugradene armature po zavrSetku betoniranja,

relativna kompliciranost radova (potrebna stru¢na radna snaga i nadzor),
otezani radovi zimi,

otezana naknadna adaptacija ili pojacanje gotove konstrukcije,

pukotine koje smanjuju krutost i trajnost.
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U kompozitima drvo — beton Cesta je i primjena laganih betona (s ekspandiranim
polistirenom), s modulima elasti¢nosti €Cije su vrijednosti bliske modulu elasti¢nosti
cjelovitog drva, a vlastita teZina kompozita je bitho smanjena.

Beton je, kao i drvo, materijal promjenjivih svojstva i s vremenom se pojavljuju
skupljanje, puzanje, trenutne deformacije koje se mogu smatrati elastiCnima i
dugotrajne deformacije betona zbog ponavljanog opterecenja. Pri sprezanju drva i
betona zasijecanjem, u ranim danima stvrdnjavanja betona dolazi do skupljanja i
stvaraju se otvori na rubovima spoja. Za ovakve situacije bi bilo prikladnije Kkoristiti
beton podloZzan manjem skupljanju. Na slici 4. je prikazan razvoj deformacija u betonu

S vremenom.

&
¢ q

it nit
T

trenutne povratne
deformacije

dugotrajne deformacije + dugotrajne povratne def.
_ (reverzibilne)
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Slika 4. Razvoj deformacija betona u vremenu za konstantno opterecenje i nakon
rastereéenja [16]

2.2.2. Ponasanje kompozita i uéinci sprezanja

Oba konstitutivha materijala kompozita imaju reoloSka svojstva, mehanicke i uporabne
znaCajke kompozita su vremenski ovisne. Zato se proracunska krutost kompozita
mijenja, odnosno, drugacijih je vrijednosti u vremenu t = 0 (pocetna faza sprezanja —
kratkotrajno ponaSanje) i tijekom uporabnog vijeka konstrukcije, u vremenu t > 0
(konagna faza sprezanja — dugotrajno ponasanje). Ispitivanje i proraun kompozita
izloZenih dugotrajnim djelovanjima je zahtjevnije jer treba uzeti u obzir promjene
mehanickih svojstava i slabljenje ucinka sprezanja zbog puzanja betona i drva te
skupljanja i dodatnih naprezanja zbog promjene temperature i sadrzaja vlage, kao i
mehanicko-sorpcijskih utjecaja na sustava spajanja.[9] Puzanje betona je u odnosu na
puzanje drva (zbog promjena sadrzaja vlage) izrazitije, a posljedica je promjena

poloZaja neutralne osi i migracija dijela naprezanja iz betonskog u drveni dio
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presjeka.[4] Deformacije sustava ovise o0 uvjetima okruzenja pa rastu pri vecéim
relativnim vlaznostima zraka.

Proracun za pocCetnu fazu sprezanja (t = 0), odnosno elasti¢nu analizu primjenom y —
metode, treba provesti primjenjujuci sljedece vrijednosti modula elasti¢nosti:

E, — modul elasti¢nosti betona

E4 — modul elasti¢nosti drva

Za proracun u zavrsnoj fazi sprezanja (t > 0) treba primijeniti proraCunske (u osnovi
smanjene) vrijednosti modula elasti¢nosti (tzv. metoda efektivnih modula kojom se

uzima u obzir puzanje razli¢itih materijala)[3]:
E

— b
Eveff = 1o
Egq
E e =
d,eff 1+Kqef
Gdje su:

Epeff — efektivni modul elasticnosti betona

Eq4fr — efektivni modul elasti¢nosti drva

@ — faktor puzanja (beton)

Kqef — faktor deformiranja (drvo)

Zajednicko djelovanje materijala — sprezanje, postize se povezivanjem, tj. aktiviranjem
posmicne veze na dodiru dijelova T — presjeka, a za djelotvornost treba ispuniti tri
uvjeta[9]:

1) neutralna os kompozitnog T — presjeka bi treba biti $to blize dodirnoj povrsini
drvo — beton te tako osigurati pozeljan raspored materijala (neraspucnli beton u
tlacnoj zoni presjeka, drvo prevladavajuce u vlaénoj zoni).

2) sustav spajanja mora imati dostatnu nosivost i krutost za prijenos posmiénih
sila i ostvarivanje ucinka sprezanja

3) drveni dio kompozita (gredni ili plo€asti) mora imati dovoljnu otpornost na
kombinirano naprezanje savijanjem i (osnim) viakom

Na ucinak sprezanja (spregnuto djelovanje ili stupanj sprezanja) utjecu tipologija i izbor
spojnog sredstva sprezanja. Modul klizanja (parametar podatljivosti veze zbog izbora
spajala, u N/mm), Ks, se odreduje prema normi HRN EN 26891 [17]. Na slici 5. je
prikazan dijagram sila — pomak za razliCite tipologije sprezanja i vrste spojnih

sredstava.

12



FORCE
4

(\ Glued joints
Notched joints

Circular notch with dowel

100% =

Nailplates

Dowel type fasteners

SLIP

v

1Smm

Slika 5. Dijagram pomak — sila za razli€ite tipologija sprezanja i spojna sredstva [18]
Prema normi HRN EN 1995 — 1 — 1, za TC kompozite Ks se odreduje na temelju
gustoc¢e drvenog dijela presjeka, kao dvostruka vrijednost modula klizanja Ks za
spojeve drvo — drvo i primjenjuje u proracunu grani¢nog stanja uporabljivosti. Ovakvo
odredivanje modula klizanja u TC kompozitima je na strani sigurnosti, ali vrlo
pojednostavnjeno (zanemaruje se npr. utjecaj trenja i vrste betona). U proracunu
grani¢nog stanja nosivosti se vrijednost modula klizanja umanjuje i iznosi Ku = 2/3
Ks.[5]
Kefr = 2K
Gdje su:
K¢ — proracunski modul klizanja za kompozite drvo — beton
K, — pocetni modul klizanja u spojevima drvo — drvo
Na slici 6. su prikazana ponasanja popre¢nog T-presjeka s obzirom na stupanj
sprezanja: na gornjem prikazu je primjer ponasanja i raspodjela naprezanja po visini T
— presjeka za kruto sprezanje, srednji je za podatljivo sprezanje, a donji za TC gredu

izvedenu bez sprezanja.
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Slika 6. Prikazi ponaSanja greda razliCitog stupnja sprezanja i raspodjela naprezanja po visini
T — presjeka [13]
Kompozitni, mehani¢ki spregnuti presjeci drvo — beton su primjer podatljivog
sprezanja, a sprezanje lijepljenjem upucuje na “idealno (potpuno)“ krutu vezu s
linearnom raspodjelom naprezanja po visini presjeka. U praksi je potpuno kruto
sprezanje (lijepljenjem, “u mokro“ ili “u suho®), sa 100 postotnim ucinkom sprezanja
neizgledno jer je popustanje ljepila izvjesno bez obzira na izvedbu lijepljenja.
Ucinak (stupanj) sprezanja se moze odrediti primjenom sljedeceg izraza [9]:

One — 1
Ulinak sprezanja = ¢ <1100 @)
6nc - 6id

Gdje su:

Snc- izmjereni/proraCunani progib nespregnute grede proracunske krutosti na savijanje
Ser- izmjereni/proracunani progib podatljivo spregnute grede proraCunske savojne
krutosti

8iq- izmjereni/proracunani progib idealno spregnute grede proraCunske krutosti na
savijanje

lli drugacije, preko krutosti na savijanje, odnosno sljedecCeg izraza [13]:

14



EIreal - Elo (2)
El, — EI,

Ulinak sprezanja =
Gdje su:
El..,- krutost na savijanje podatljivo spregnute grede (za koju se ocjenjuje ucinak
sprezanja)
El,- krutost na savijanje nespregnute grede
El,- krutost na savijanje idealno (potpuno) spregnute grede
S porastom posmicne krutosti spoja, proracunska krutost na savijanje TCC, Elrea —
Els, a y — faktor jednicnoj vrijednosti (y = 1 za 100 % ili puni u€inak sprezanja) pa je
razumljiv utjecaj izbora spojnih sredstava sprezanja (za istu kombinaciju materijala i
geometrije dijelova presjeka). Medutim, na ucinak sprezanja utjeCe i raspon
kompozitne grede te raspored spajala (slika 7). Na slici 7, k (u N/mm/mm) predstavlja
‘razmazanu® vrijednost modula klizanja (po razmaku s spajala iste vrste na variranim
rasponima), tj. posmiénu krutost veze. Za krace raspone je faktor y < 0.3, a za dulje
raspone raste (kao i u€inak / stupanj sprezanja) i s manjim brojem spajala (na ve¢em
razmaku). Utjecaj vrste i razmaka spajala na vrijednost y faktora i stupnja sprezanja je
posredno, preko proracunske krutosti na savijanje, prikazan i na slici 8. Iz prikaza je
vidljiva nelinearna korelacija proracunske krutosti na savijanje TCC stropne grede i
krutosti posmi¢ne veze dijelova T — presjeka. Na slici 9. je grafiCki prikaz korelacije
ovih parametara za TCC grede mostova, ilustrativnhe zbog znatno vecih raspona i

opterecCenja (prometna) u odnosu na stropne grede.
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Slika 7. Odnos raspona TCC grede i y faktora za variranu posmicnu krutost spoja [19]
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Slika 8. Veza proracunske krutosti na savijanje i posmicne krutosti spoja za varijacije
raspona TC kompozitne stropne grede [18]
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Slika 9. Veza proraCunske krutosti na savijanje i posmicne krutosti spoja za varijacije
raspona TC kompozitne grede mosta [20]

2.2.3. Tiplogije sprezanja i spajala

Kriteriji tipoloSke podjele kompozita su nacin izvodenja (stupanj predgotovljenosti) i
nacin sprezanja pri ¢emu ovaj drugi upucuje na vrstu spoja (spojnog sredstva) i
pripadajuci u€inak (stupanj) sprezanja.
Prema nacCinu izvodenja, sprezanje se moze izvoditi in situ (ugradnja spajala i
betoniranje na gradiliStu), kompozit mozZe biti u cijelosti predgotovljen (tvornicki
izveden) ili kombinirano, primjenom npr. predgotovljenog betonskog dijela T —
presjeka.
Prema kriteriju vrste spajala i stupnja sprezanja [3], [13]

— Diskretno sprezanje (mehanicki, metalnim spajalima): tipa A (Stapna spajala) i

tipa B (ploCasta spajala — mozdanici)
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— Sprezanje zasijecanjem, tipa C: kombinirano sa Stapnim spajalima (ili bez njih,
kombinirano samo s u€inkom trenja)
— Kontinuirano sprezanje tipa D: ulijepljene Celi¢ne ploCe (npr. trapezni ili
perforirani limovi)
— Sprezanije lijepljenjem
— Ostali nacini spajanja (inovativha mehanicka spajala i patentirani sustavi
sprezanja, sprezanje primjenom trenja, tzv. tzv. “plus — minus“ kompoziti i
dr.)[1], [13]
Najveci stupanj sprezanja ostvaruje se lijepljienjem i moze se smatrati krutim
sprezanjem s uc¢inkom koji se priblizava 100 postotnom (realno ponasanje ne ukazuje
na idealnu krutost, s faktorom sprezanja y = 1, ali je u€inak sprezanja znatno visi od
90 %). Svi su ostali nacini sprezanja manje ili vise podatljivi, pri €emu se diskretnim
sprezanjem ostvaruje najmaniji u¢inak sprezanja (cca 50 %, ovisno o vrsti i rasporedu
mehanickih spajala), a za kontinuirane nacine sprezanja (najmanje podatljivi) raste i
do cca 85 % - 90 %. Na slici 10. prikazane su tipologije sprezanja (A — D) i primjeri

spojnih sredstava koja se u takvim podatljivim kompozitima primjenjuju.
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Legenda:
A: 1) Cavli, 2) ulijepljene Celi€ne armaturne Sipke, 3) vijci za drvo, 4) krizno ugradeni vijci za
drvo
B: 1), 2) mozdanici za drvo (rascijepljeni prsteni i nazubljene ploce), 3) Celi¢ne cijevi, 4)

utisnute Celi€ne jezaste ploce;

C (kombinirano zasijecanje, gredni i plo€asti das€ani drveni dijelovi TCC): 1), 2) kvadratni i
trapezni utori sa Stapnim spajalima za prevenciju odizanja, 3) kvadratni utori i prednapete
Celicne Sipke, 4) Cavlane das¢ane ploce i Celi€ne posmicne plo¢e urezane u dublje daske;

D (kontinuirano sprezanje): 1) ulijepljena reSetkasta ¢eliCna ploca, 2) ulijepljena Celi¢na plo¢a
Slika 10. Primjeri tipologija sprezanja i spojnih sredstava u TC kompozitima [3], [13]

S obzirom da su nacin sprezanja i posmi¢na krutost veze presudne za ostvarenje

stupnja sprezanja i ponaSanje kompozita, od ranih 40-ih godina 20. stoljeca (najraniji

primjeri primjene TC kompozita) su provedena brojna istrazivanja fokusirana na

sustave spajanja, a u literaturi se moze pronadi i statistiCcka baza u€estalosti primjene

pojedinog sustava u provedenim istrazivanjima.[1] Pregledan prikaz je dan na slikama

11. i 12. Vidljivo je da istrazivanjima sustava s primjenom Stapnih metalnih spajala
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prevladavaju ona s vijcima za drvo €ija visoka osna nosivost ima povoljan ucinak na

posmicnu krutost veze u kompozitu.

Dowel type fasteners
20k ® Dowels

Screws
Nails
Inclined screws
7 Other metallic connectors

' Notches
45%
Notches combined with
steel fasteners
® Other connection systems

18%

4%

13%

Slika 11. StatistiCki prikazi zastupljenosti tipologija podatljivog sprezanja (lijevo) i vrste
mehanickih metalnih spajala (desno) u provedenim istrazivanjima [1]

11%

36% Notches Direct glueing
\ Proprietary systems
Notches combined with Steel plates and nailplates

steel fasteners

40%

Other connection systems
64%
' 34%

Slika 12. StatistiCki prikazi zastupljenosti tipologija sprezanja zasijecanjem (lijevo) i ostalih
tipologija sprezanja (desno) u provedenim istrazivanjima [1]

Sprezanje zasijecanjem se moze izvoditi busenjem ili zarezivanjem drvenog dijela TC
kompozita ili lijepljenjem drvenih blokova na konstrukcijski drveni element pri Eemu su
prve dvije opcije jednostavnije i ekonomicnije. Prednost sprezanja zasijecanjem jest
vrlo povoljan balans izmedu jednostavnosti izvedbe i mehanickih svojstava (krutost
kompozita), ali ima i nedostatke — sklonost krtom lomu i nizak prag osne nosivosti
spoja. Ove nedostatke je moguce prevladati dodatkom Celi¢nih Stapnih spajala koji
doprinose duktilnosti spoja, a ovisno o konfiguraciji kompozita i zasjeka, dodatno
Stapno spajala moze samo nadopuniti mehanic¢ko svojstvo (npr. osnu nosivosti spoja)
ili biti komponenta nadgradnje posmi¢ne i osne nosivosti (prevencije odizanja).[13],
[19]

Ostale tipologije sprezanja su raznovrsne (slika 12, desno): 1) lijepljenje; 2) patentirani
sustavi spajanja; 3) primjena Cavlanih plo€a i drugih plo€astih spajala (diskretno
sprezanje tipa B) te Celi¢nih plo€a (kontinuirano sprezanje tipa D) i 4) ostale sustave

spajanja, izmedu kojih su oni na osnovi isklju€ivo trenja te brojni drugi inovativni sustavi
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koji nisu patentirani (jer su rezultat istrazivanja i u fazi razvoja) i za sada nemaiju Siru
prakticnu primjenu.

Ad 1) Vezano za lijepliene TC kompozite, unato€ najviSem ucinku sprezanja i
jednostavnosti proracuna zbog jednolike raspodijele posmicnih sila po duljini spoja te
izostanka lokalne koncentracije naprezanja, prakticna primjena ovakvih kompozita ima
sljedeéa ogranicenja: ponasanje pod dugotrajnim opterecenjem (popustanje ljepila je
najveca zapreka Sirenju primjene) te kontrola kvalitete izvedbe na gradilistu.

Ad 2) Patentirani sustavi sprezanja nisu obuhvaceni standardizacijom (norme), ali
imaju europsko tehnicko odobrenje primjene (ETA), tj. certifikat izdan od strane za to
ovlastenog tijela temeljem dvostrukog sustava kontrole deklariranih tehni¢kih svojstva
(proizvodac, ovlastena vanjska institucija). Neke osnovne informacije i parametri koje
mora sadrzavati tehniCko odobrenje za primjenu su: relevantne norme, opterecenje
(tip), rang primjene, tehniCka svojstva materijala (drvo, beton), razred uporabe,
odredivanje proracunskih sila, parametri, proratun na djelovanje poZzZara, te
izvedba.[4], [13] Patentirani sustavi sprezanja se uglavnom referiraju na primjenu

inovativnih spajala, a primjeri su prikazani na slici 13.

concrete

reinforcement

lost

formwork
wooden beam HBV- shear connector
TECNARIA mozdanik HBV mozdanik (ulijepljene utisnute perforirane ¢eli¢ne

3.7 s10% SchnitA-A & & A, 2
' } g AR EERRANY N T
WS @ | | |
a max tg _ é g
ASSY plus VG vijak za drvo SFS VB vijci za drvo

Slika 13. Primjeri patentiranih sustava sprezanja i spajala [1]

Ad 3) Jedan od inovativnih nacina spojeva je sustav “Plus — Minus® koji se temelji na
trenju izmedu dva materijala i prikazan je na slici 14. Ovaj sistem nije patentiran, ali je

koriSten u brojnim projektima u prethodnih 20-ak godina. Drveni dio presjeka je sklop
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od sjekomice poloZzenih dasaka naizmjeni¢no varirane Sirine (visine) i mehanicki
povezanih trnovima, a betonski je armiran radi prevencije skupljanja. TehniCka
specifikacija sadrzi tablicni izracun (dostupan korisnicima) i prema kojem se kompozit
proraCunava kao idealno krut (100 postotni u€inak sprezanja). U tipicnoj stropnoj ploci

raspona 6,5 m, visina betonskog dijela TCC je 120 mm, a drvenog 140 mm.[1]

Slika 14. Plus — minus sistem [1]

2.2.4. Mehanicka svojstva i ponasSanje spoja

Najvazniji indikatori ostvarivanja stupnja (u€inka) sprezanja su mehani¢ka svojstva
spoja: ¢vrstoc¢a i krutost. Duktilnost spoja konstitutivnih dijelova (materijala) je bitan
indikator ponasanja TCC i ne smije se zanemariti — znac€ajno utje€e na nosivost i
deformabilnost kompozita jer je kljuéna za prevenciju krtog loma i raspodjelu sila.
MehaniCka svojstva spoja se pouzdano mogu odrediti jedino iz rezultata ispitivanja
(posmicne probe), a numeri¢kim modelima se ona rijetko kada mogu predvidjeti s

dostatnom sigurnoséu.

Cvrstoéu spoja definira najveéa posmiéna sila na dodirnoj povrsini drva i betona pri
¢emu grani¢ni pomak u spoju (klizanje) iznosi 15 mm (prema normi HRN EN 26891)
8to upuéuje na povezanost razine optereCenja i krutosti spoja. Krutost spoja
(posmicnu) definira modul klizanja (HRN EN 26891), a kako ona utje€e na proracunsku
krutost na savijanje i deformiranje TC kompozita, unutrasnje sile i raspodjelu
opterecenja u cijeloj konstrukciji, ima vazan utjecaj i na provjere grani¢nih stanja

(nosivosti i uporabljivosti, GSN i GSU).

Ponas$anje spojeva moze varirati izmedu vrlo krutih, a malo duktilnih, do vrlo fleksibilnih
i duktilnih, ovisno o izboru spajala i konfiguraciji spoja.[21] Primjer su spojevi drvo —

beton sa CeliCnim spajalima koji se duktilno ponasaju, a suprotnost su im zasjeceni
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spojevi, skloni krtom lomu. lako duktilnost spoja nacelno povecava nosivost i krutost
TC kompozita, ona nije jamstvo duktilnog ponaSanja kompozita — ako je krutost spoja
veca od predvidene, drveni dio kompozita moze dosti¢i lomnu ¢vrstocCu iako se spoj
ponas$a elasti¢no, a ponasanje kompozita zato je manje duktilno od o€ekivanog (slika

15).[21], [22]

Load

K; Dijagram sila — pomak

Moduli klizanja:

04 Q| Ki — pocCetni

% ||/
v} -

Ks — za kratkotrajno
optereéenje

Ke — elasti¢ni
>

—Aﬁ EL slip

Slika 15. Model postavki ispitivanja (posmicna proba, lijevo) i dijagram sila — pomak [21]

2.2.5. Mehanicka svojstva i ponasanje kratkotrajno opterecenih podatljivih

kompozita

Mehanizam ponaSanja podatljivog kompozita moZe se jednostavno objasniti na
primjeru slobodno oslonjene grede izloZzene savijanju: izmedu konstitutivnih dijelova
TCC dolazi do pojave klizanja pri ¢emu je relativno klizanje najvece na krajevima
simetrichog sustava, a nulte vrijednosti u sredini (slika 16.a). Posljedica takvog
ponasanja jest ta da se klasi¢na gredna teorija ne moze izravno primijeniti bez
intervencije kojom se klizanje uzima u obzir.

U opterecenoj gredi se razvija sustav sila Q koje predstavljaju bo¢no opterecenje
spajala i tangencijalne su na kontaktnu ravninu dijelova kompozita, a na poziciji svakog
spajala ovise o pomaku u spoju, v (klizanje) i modulu klizanja, K (slika 16.b). U smjeru
uzduzne osi grede, sile Q na taj nacin uravnotezuju unutrasnje sile u svakom dijelu
kompozita (osne sile, N — tlacna sila, N1 u teziStu betonskog dijela i viacna, N2 u teziStu
drvenog dijela T — presjeka) na nacin koji odgovara deformiranju sustava (sile Q su
najvece na krajevima, a nulte vrijednosti u sredini; osne sile N; su najvece u sredini
grede, a nultog intenziteta na krajevima). Osne sile N; tvore unutrasnji spreg sila koji

ovisi 0 posmicnoj krutosti spajala (nulte su vrijednosti ako dijelovi kompozita nisu niti
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spojeni) pa ukupni unutrasnji moment savijanja predstavlja sumu momenta savijanja u
svakom dijelu kompozita, M; (M1 + M2) uvec¢anu za doprinos sprega unutrasnjih osnih

sila (N), kako je i prikazano na slici 16.b):
N1:N1:N M=M1+M2+NT'

Posljedi¢na raspodjela relativnih deformacija i normalnih naprezanja u podatljivo
spojenom T-presjeku je prikazana na slici 16.c). 1z je je vidljivo da s porastom krutosti
spoja rastu osne sile Nj, a smanjuju se vrijednosti lokalnih momenata savijanja, M;,
odnosno, porast krutosti spoja umanjuje progib grede (). radijuse zakrivljenosti dijelova

deformiranog kompozita).

Sila Q predstavlja bo¢no opterecenje svakog spajala koje rezultira pomakom (klizanje)

v, pri €emu se modul klizanja K odreduje ispitivanjem (posmicna proba):
Q = Kv[N]

Pretpostavi li se da su spajala jednoliko rasporedena na razmacima s, analiza se moze

provesti s “razmazanim® modulom klizanja, ravnomjernim po duljini grede:
k = K/s [N/mm/mm]

Takva pretpostavka omogucava da se zanemare posmicne deformacija svakog sloja,
a ponasanje sustava smatra linearno-elasticnim te su moguca zatvorena rjeSenja za
predvidanje raspodjele unutrasnjih sila Q i Ni, savojne krutosti i naprezanja u dijelovima

kompozita.

T-presjek

INEEENRERNRERNN

Legenda:

1 betonski
dio

2 drveni
hrbat

b) Raspodjela unutrasnjih sila i posmi¢na ravnina ¢) Relativhe deformacije i
spoja naprezanja
Slika 16. Mehanicki model i ponasanje podatljivog kompozita drvo — beton [21]
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2.2.6. Normizacija

Trenutno je u izradi tehniCka specifikacija TS 1995 — 3: Projektiranje spregnutih

konstrukcija drvo — beton — opc¢a pravila i pravila za zgrade, prethodnica treceg dijela

predstojeCeg izdanja norme niza EN 1995., a podrucje primjene opcih pravila su i

konstrukcije mostova.[7]

Projektiranje kompozita i norme:

HRN EN 1995-1-1: 2013 Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1 — 1.:
Opcéenito — Opca pravila i pravila za zgrade

HRN EN 1995-2: 2013 Projektiranje drvenih konstrukcija — 2. dio: Mostovi
HRN EN 1992-1-1: 2013 Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1 — 1:
Opc¢a pravila i pravila za zgrade

HRN EN 1990: 2011 Osnove projektiranja konstrukcija

HRN EN 1991-1-(1 — 7): 2012 Op¢a djelovanja

Prate¢e norme za ispitivanje i zahtjeve na gradevinske proizvode:

HRN EN 301: 2017 Fenolni i aminoplasti¢ni adhezivi za nosive drvene

konstrukcije — Klasifikacija i zahtjevi izvedbe

Norme za odredivanje nosivosti spajala i krutosti spojeva (modul klizanja, Ksi Ku):

HRN EN 1380:2009 Drvene konstrukcije — Metode ispitivanja — Nosivost
Cavala, vijaka za drvo, mozdanika i vijaka

HRN EN 26891:2006 Drvene konstrukcije — Spojevi izradeni mehanickim
spajalima — Opc¢a nacela za odredivanje ¢vrstoée i deformacijskih svojstava
HRN EN 12512:2006 Drvene konstrukcije — Metode ispitivanja — Ciklicno
ispitivanje spojeva izradenih mehani¢kim spajalima

EN 13271:2001 Spajala za drvo — karakteristi¢éna nosivost i modul klizanja u

spojevima

Norma za odredivanje mehaniCkih svojstava laboratorijskim testovima velikih

uzoraka:

HRN EN 408:2010 Drvene konstrukcije — Konstrukcijsko i lijepljeno lamelirano

drvo — odredivanje nekih fizickih i mehanickih svojstava
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2.3. Odredivanje mehanic¢kih svojstava spojeva

Krutost spoja koja je izrazava preko modula klizanja Ks (simbol naveden u normi EN

26891) i opisuje pomak izmedu opterecenih spojenih elemenata, utjeCe na proracun

oba grani¢na stanja. U proraCunu grani¢nog stanja uporabljivosti, s pretpostavkom

linearnog ponasanja spoja, primjenjuje se srednja vrijednost modula klizanja koja se

odreduje ili eksperimentalno ili kao dvostruka vrijednost modula klizanja Ks koji je za

spojeve drvo — drvo sa Stapnim spajalima i mozdanicima naveden u normi HRN EN

1995-1-1 (Tablica 1).

Tablica 1. Eurokod model za odredivanje modula klizanja Ks za spojeve drvo — drvo [5]

TIP SPAJALA Ks
Trnovi
Vijci sa slobodnim razmakom ili bez njega pu5dI23
Vijci za drvo
Cavli (s predbuZenjem)
Cavli (bez predbuZenja) P 2d" 8130
Skobe 'g:gnll 5480
Prstenasti mozdanici tipa A u skladu s normom EN 912 P dd?
Glatki plo€asti mozdanici tipa B u skladu s normom EN 912
Nazubljeni plofasti mozdanici 1,5 d/4
a) Mozdanici tipova od C1 do C9 u skladu s normom EN 912
P dd?2

b} Mozdanici tipova od C10 do C11 u skladu s normom EN 912

* Slobodni razmak treba posebno dodati deformiranju

Simboli: pm- srednja gustoca drva [kg/m3]; d i dc - proimjeri Stapnog spajala

U proraCunu grani¢nog stanja nosivosti, s pretpostavkom smanjene krutosti treba

usvojiti sljedeéu vrijednost modula klizanja:

U nastavku su opisane metode koji se mogu koristiti za odredivanje svojstva spojeva

TCC, razvrstane na eksperimentalne metode i metode zasnovane na proracunu

(analiticki modeli).
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2.3.1. Eksperimentalne metode

NajcesSci nacin odredivanja nosivosti i deformabilnosti spojeva je eksperimentalni, a
ispitivanje malih uzoraka (posmicne probe) provodi se testom “Cistog“ posmika,
dvostrukog tzv. “push out* testa ili asimetri¢nog, jednostrukog ,push out” testa. Na slici
17. je prikazana zastupljenost odredenog ispitivanja u dosadasnjoj literaturi.
Usporedivanjem numeriCkih i eksperimentalnih rezultata s razli€itim postavkama testa
nisu ustanovljene razlike znacajne za inzenjersku primjenu, ali je propitivana

primjenjivost rezultata u ispitivanjima velikih uzoraka (greda).[1]

Shear - non ==
identified:

! Asymet:';c shear; Double shear: 43
= H

Slika 17. Zastupljenost ispitivanja u odnosu na cjelokupnu literaturu [1]

Protokol ispitivanja prema normi HRN EN 26891

HRN EN 26891 je norma izvorno namijenjena ispitivanju mehanickih svojstava spojeva
drvo — drvo, ali se (u nedostatku prikladnije) primjenjuje i za spojeve drvo — beton.
Postupci nanoSenja opterec¢enja su definirani prema poceto odredenom i odranije
poznatom najvecem opterecenju Fest koje je izraCunano ili preuzeto iz preliminarnih
testova. Prema protokolu, 40 % te sile (40 % Fest) S€ nanosi konstantnim prirastom od
20 % optereéenja (20 % Fest) po minuti te zadrzava 30 sekundi. Nakon toga se sila
smanjuje na 10 % vrijednosti (10 % Fest) (konstantno smanjenje, poput prirasta pri
nanosenju sile) i takoder zadrzava 30 sekundi. Nakon se sila opet nanosi istim
prirastom do 70 % optereéenja (70 % Fest). Nakon toga, test zavrSava kada se dosegne
najvece opterecenje (lomna sila) ili pomak (klizanje) od 15 mm. Na slici 18. je graficki
prikaz prethodno napisanog procesa nanosSenja optereCenja. Pomaci moraju biti

zabiljezeni u posebnim toCkama kako bi se dobio graf prikazan na slici 19. koji sluzi za
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odredivanje svojstava spoja. Modul klizanja spoja se odreduje kao funkcija pomaka u

tocki 01 i 04 zajedno s odabranim maksimalnim opterecenjem ili prema formulama:

GSU > K. = 0.4- Fest (3)
sT %
3’ (Vosa — Vo1)
GSN > P (4)
u 3 S
Flfs )
10 —
059 2L
.//’ 29
08 28
0.7 ]/z7
0,6 2%
05 /s
0.4l 04, Jb /2 4
03— NEC L
0,20 2 /7
1
0.1 763 s
T T T T -
0 2 A 6 8 Yine, ol

Slika 18. Postupak nanoSenja opterec¢enja prema HRN EN 26891 [17]

08

0,6

0,4

0,1

0 21

0

KN

JOINt $lip, v

Slika 19. Prikaz idealizirane krivulje opterecenje — pomak [17]
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Nedostatci primjene eksperimentalnih metoda u odredivanje mehanickih svojstava

spoja

Procedura dana u normi HRN EN 26891 ima i ograniCenja koja mogu utjecati na
rezultate, a ona uglavnom proizlaze iz kombinacije dva bitna faktora: a) nelinearnog
ponasanja spoja (odnos sila — pomak) i b) odredivanju mehanickih svojstava (modula
klizanja) na osnovi procjene najveceg opterecenja koje moze i do 20 % odstupati od
stvarnoga.[18]*® Nelinearno ponasanje je karakteristicno za spojeve sa Stapnim
spajalima u kojima se registrira ¢ak i u pocCetnoj fazi (postoji i inicijalni pomak pri
nalijeganju spajala u rupu). Lijepljeni i zasjeCeni spojevi imaju linearnije ponasanje
(manje su duktilni, lom je prevladavajuce krt) pa je ova metoda za njih pogodnija. U
zasjeCenim spojevima modul klizanja ovisi 0 geometriji zasjeka (prvenstveno o dubini,
donekle i o obliku) te mehani¢kim karakteristikama konstitutivnih materijala. Na slici
20. su pregledno prikazani rezultati provedenih ispitivanja zasjeCenih spojeva, preuzeti
iz literature [8], [23]. 1z priloZzenog dijagrama se moze zakljuCiti da se s dubinom
zasjeka povecava i modul klizanja. U legendi su navedeni i ostali bitni parametri: broj

ispitivanja, kut nagiba i duljina zasjeka te ¢vrsto¢e betona i drva.

u
Aldi 2010

(3]90]40|C30/37|GL32h)

A BlaR 2005

[kN/mm/m]

Z.T [ A
1500
L]
L ] A
1000 °

2,5 3 3,5 4 1,5 5 5,5 (10|95|C30/37|C24)
Notch depth [cm]

Slika 20. Pregled rezultata ispitivanja — utjecaj dubine zasjeka na modul klizanja [8], [23]
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Tablica 2. Pregled rezultata ispitivanja (izvor: Alfredo M. P. G. Dias, 2005.) [18]

Uzorci (posmitne probe)

R.br. | Naziv | Opis

Maks. Opt,
Fraax [kM]

Ke

[kM/mm]

Spajala - glatke armaturne Sipke $8 i ¢10 mm (Eelik 5500)

1)

10mmA

Spajalo - 10 mm Celicna armaturna glatka 3ipka
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - normalne &vrstode C25/30

2)

HS5C

Spajalo - 10 mm £eliéna armaturna glatka Sipka
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - beton velike Evrstoce C50/60

23,6

13,8

3)

LWAC

Spajalo - 10 mm £eliéna armaturna glatka Sipka
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - lagani beton LC16/18-D1,6

18,5

14,5

4)

Spajalo - 10 mm ¢eliéna armaturna glatka Sipka
CD (cjelovito drvo) - kesten
Beton - normalne évrstode C25/30

26,2

30,5

5)

MP

Spajalo - 10 mm ¢eliéna armaturna glatka Sipka
CD (cjelovito drvo) - pomorski bor
Beton - normalne évrstode C25/30

25,5

24,4

6

Bmm

Spajalo - 8 mm Eelicna armaturna glatka ipka
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - normalne évrstoce C25/30

Spajala - profilirane armaturne &ipke $10 mm (Eelik S500)

7}

10mmB

Spajalo - 10 mm ¢eliéna armaturna profilirana Sipka (2*1 pos.ravn)
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - normalne &vrstoce C30/37

68,6

34,2

8]

INT

Spajalo - 10 mm €eligna armaturna profilirana Sipka (2*1 pos.ravn)
LLD - lijepliena lamelirana smreka
Beton - normalne évrstoce C30/37
Medusloj - 20mm

63,3

22,3

Za

sjeceni spojevi izvedeni blokovima od LVL i CD hrasta zaljepljenim na dvreni die kempozita

9)

ON

Spajalo - zasjeci 1007100%15
CD - hrast crnika
Beton - normalne évrstoce C30/37

33,5

175,2

10)

dwvwN

Spajale - zasjeci 1007100%15
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - normalna cvrstoca C30/37

138,6

304,8

11)

dvwiNI

Spajalo - zasjeci od guiceg funira 100*100%35
LLD - lijepljena lamelirana smreka
Beton - normalne &vrstode C30/37

Medusloj (drvena oplata) - 20mm

116,2

199,59

U tablici 2. su prikazana svojstva ispitanih uzoraka i dobiveni rezultati za spojeve sa

Stapnim spajalima (armaturne Sipke od Celika S500) i zasjeCene spojeve, izvedene

lijepljenjem blokova od LVL-a i drva hrasta.[18] U tablici 3. su prikazani rezultati

ispitivanja [2], [9], [24] koja su se uglavnom bavila zasje€enim spojevima LVL — beton

s ili bez dodatnih vijaka za drvo.
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Tablica 3. Pregled rezultata ispitivanja zasjecenih spojeva LVL — beton (D. Yeoh, 2010.) [9]

Uzorci {posmiéne probe) Maks. Opt, K=
R.hr. Maziv Opis Frax [kN] | [kN/mm]
Spajalo - pravokutni zasjek 150%50%63 + vijak za drvo 16
1) Al LVL - lamelirano furnir drvo 73 80,2
Beton

Spajalo - pravokutni zasjek 150%25%63 + vijak za drvo 16
2) A3 LVL - lamelirano furnir drvo 71,8 113
Beton
Spajalo - pravokutni zasjek 150%30%63
3] Bl LVL - lamelirano furnir drvo 48,3 105
Beton

Spajalo - zasjek s koism rubovima 150%50%63
4) 01 LVL - lamelirano furnir drvo 20,5 51,1
Beton
Spajalo - trokutni zasjek (kutevi 301 60 stupnnjeva) 137*60%63
5) El LVL - lamelirano furnir drvo 40,2 101
Beton

Spajalo - vijak za drvo $16
6) R1 LVL - lamelirano furnir drvo 46,44 28,3
Beton

2.3.2. Metode zasnovane na proracunu

Pregled podjele podatljivih TCC u 4 tipoloSke skupine (slika 10) upucuje na
raznovrsnost mogucih nacina sprezanja, konfiguracije kompozita i izbora spajala ¢ak i
unutar pojedine skupine te je razumljivo zasto je eksperimentalna metoda utvrdivanja
mehanickih svojstava spoja najprikladniji izbor. Medutim, raznovrsnost istovremeno
oteZzava usporedbu rezultata ispitivanja, provedbu sveobuhvatne analize i razvoj
modela, prikladnog za neku tipologiju. Metode zasnovane na proracunu su analiticke i
numeriCke (KE metode), a oCekivani rezultati (modeli) sluze za procjenu ponasanja
spoja (linearno elasticno, nelinearno) i njegovih mehanickih svojstava (nosivost i
krutost), te odredivanje funkcije sila — pomak.

Analiza do sada provedenih istraZivanja i konsolidacija rezultata su omogucile da se
za spojeve sa Stapastim spajalima i zasjeCene spojeve izrade analiticki modeli za
odredivanje mehanickih svojstava (toCke 2.3.2.1 i 2.3.2.2). Dodatno, za neke tipove
spojeva su razvijeni i teorijski modeli sila — pomak (toCka 2.3.2.4) prilagodeni
rezultatima testova, a matemati¢ke funkcije se zasnivaju na metodi najmanjih
kvadrata. Ovi su analiticki modeli deskriptivni (variraju se parametri odredeni
ispitivanjem), dok su numericki (KE) modeli prediktivni, primjenjivi za predvidanje

ponasanja spoja, s ugradenim mehanickim svojstvima spoja.

30



2.3.2.1. Spojevi sa Stapastim spajalima

Analiticki modeli razvijeni za spojeve drvo — drvo izvedene Stapnim spajalima i
navedeni u normi HRN EN 1995-1-1, mogu se uz prilagodbu parametara primijeniti i
za spojeve drvo — beton.[23] Prilagodba se odnosi na izmjenu vrijednosti modula
klizanja, pri ¢emu u spojevima drvo — beton i drvo — Celik treba primijeniti dvostruku
vrijednost modula klizanja Ks iz Tablice 1, proraCunanu sa srednjom vrijednosti gustoc¢e

drvenog dijela spoja om.

Istrazivanja su potvrdila da je takav analiticki model prihvatljiv jer uzima u obzir da su
beton i Celik materijali ve€e gustocCe od drva. Usporedbe s rezultatima ispitivanja za

nosivost spoja su pokazale da:

a) gustoéa drvenog dijela kompozita znatno utjeCe na nosivost spoja

b) razvijeni model podcjenjuje nosivost spoja koja raste s tlacénom &vrsto¢om betona

c) nelinearno pona$anje betona (elasticno — idealno plasti¢ni, linearno — elasti¢ni i
linearno — elasti¢ni model sa slomom u betonu) najbolje opisuje linearno — elasti¢ni
materijalni model prikladan za spojeve drvo — debela Celi¢na plo¢a (ugraden u
normu EN 1995-1-1) jer otkazivanje nosivosti spoja tako ovisi samo o ¢vrstoci po
oplosju rupe spajala u drvu i karakteristikama spajala (slom plastifikacijom, s dva
plastina zgloba, slika 16.b).[18], [25]

U procjeni svojstva krutosti spoja, su razmatrana dva modela: 1) analiticki model
zasnovan na gredi na elasti¢noj podlozi i 2) empirijski model zasnovan na rezultatima
testova spojeva drvo — drvo, s udvostru¢enim Ks za TC kompozite, prema normi EN
1995-1-1. Usporedbe s rezultatima ispitivanja za krutost spoja drvo — beton su

pokazale da:

a) analiticki model u kojem se razmatraju dva modela ponasSanja betona (kruto i
elasti¢no) precjenjuje rezultate dobivene ispitivanjem, a za prakti€nu primjenu nije
prikladan i zato Sto zahtijeva poznavanje modula elasticnosti i drva i betona,

b) empirijski model prema Eurokodu 5, zasnovan samo na gustoCi drva bolje
procjenjuje modul klizanja iako zanemarivanje deformiranja betona, neovisno o tipu

betona, ima utjecaj na rezultat (greske).[18], [26]
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2.3.2.2. ZasjeCeni spojevi

Za razliku od spojeva sa Stapastim spajalima €ija mehani¢ka svojstva ovise o
duktilnosti spajala, zasjeCeni spojevi se ponasaju linearno i lom je prevladavajuce krt,
geometrija spoja izrazito bitna (Slika 21.), a duktilnost se u odredenoj mjeri moze

postic¢i ugradnjom dodatnog Stapnog spajala (obi¢no vijak za drvo).[8], [9]

Slika 21. Geometrijski parametri u analizi tipi¢nih zasjeCenih spojeva [1], [8]

Za razliku od norme niza EN 1995:2004, tehnicka specifikacija TS 1995-3 sadrzi
preporuke za primjenu i proracun ovih spojeva te navodi ograniCenja za svojstva
materijala, geometriju zasjeka (duljinu, In i dubinu, ty), duljinu drvenog dijela kompozita
na Celu zasjeka, I i promjer spajala (osno optereceno, prevencija odizanja).[8]
Najmaniji razredi ¢vrstoée za konstitutivne materijale su C20/25 (beton) te GL24h i C24
(za lamelirano i cjelovito drvo), a promjer spajala d > 8 mm. Geometrija spoja mora
zadovoljiti sljedece uvjete: In > 150 mm; ty > 20 mm (zgrade) i tv > 50 mm (mostovi), a
lv > 8 tv.[8] Na temelju sveobuhvatne analize provedenih istraZivanja nosivosti spoja

[8], [27], [28] , izdvojeni su i analizirani sljedeci karakteristicni mehanizmi sloma [8].

— Uzduzni posmic¢ni slom u drvu

— Tlaéni slom paralelno s vlakancima u drvu

— Posmiéni slom u betonu

— Tlacni slom u betonu.

Konsolidacija rezultata provedenih istrazivanja krutosti spoja je potvrdila da krivulje sila
— pomak (rezultati push-out testova posmi¢nih proba) upuéuju na konstantnu krutost
do sloma, pa je preporuka da se proracun za oba grani¢na stanja provede s modulom

klizanja Ks = Ky i sa sljedec¢im vrijednostima po metru duznom grede:
— Ks=1000 kN/mm, za zasjeke s 20 mm <t, <30 mm,

— Ks =1500 KN/mm, za zasjeke s ty > 30 mm.
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2.3.2.3. Modeli sila — pomak

Pristup koji pretpostavlja linearno-elasticno ponasanje je uobicajen jer uzima u obzir
samo mehaniCka svojstva nosivosti i krutosti spoja te time pojednostavnjuje analizu i
proratun TC kompozita. Zanemarujuéi time stvarno, nelinearno ponasanje spoja,
pogreske u rezultatima analize mogu biti zna¢ajne.[29], [30] PoboljSanja su moguca
primjenom KE modela s ugradenim matematickim modelima krivulja opterecenje —
pomak. Ovi razvijeni matemati¢ki modeli su prilagodeni rezultatima ispitivanja, uzimaju
u obzir relativno mali broj parametara i dostupni su za odredene tipologije spojeva —
sa Stapnim i osno optereCenim spajalima, zasjeCene spojeve, sa i bez dodatnih
spajala, te spojeve s Cavlanim plo€ama, a primjeri usporedbe s eksperimentalno

dobivenim rezultatima su prikazani na slici 22.[1], [30]

5 ; ‘ ' Legenda:
5o g7 L fomw e | Usporedni teorijski modeli:
o ——  Yee Melchers .
wl P /"\ R | Foschi model
wl / osr | Goldberg-Richard-Abbott-Richard model
w [ \ | (GRAR)
pay | [ R T Yee-Melchers model
"l /;"* Neines | Wu-Chen model
“HE | Ollgaard-Slutter-Fisher model (OSF)

.
200

8 Apxially loaded fasteners Dowel-type fasteners
o - =

u (mm)

Slika 22. Primjeri usporedbe krivulja sila — pomak zasnovani na rezultatima ispitivanja i
teorijskih modela [1], [30]

2.3.2.4. Numericki KE modeli

Za razliku od analitickih modela, odnosno matematickih izraza za predvidanje dijela ili
cijele krivulje opterecenje — pomak na temelju ograniCenog broja parametara, u
numeriCke modele zasnovane na kona¢nim elementima, KE modele ili KEM (engl. FE
models, FEM) se mogu ugraditi i drugi utjecajni parametri, npr. nejednoliki raspored

spajala i nelinearni odziv materijala. Time su KEM superiorniji od analitiCkih jer
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omogucavaju simulaciju i cjelovitu predikciju pona$anja spoja drvo — beton te ocjenu
utjecaja svakog parametra, iako su ocjena tocCnosti i validacija KE modela takoder
moguci samo usporedbom s rezultatima ispitivanja.

Parametri KE modela koji utjeCu na ponasSanje spoja su geometrija posmicne probe,
rubni uvjeti (uklju€ujucéi kontakt drvo — beton te spojno sredstvo — materijal) i postavke
ispitivanja, te mehanicka svojstva materijala (drvo, beton) i spojnog sredstva.[31]
lzrada numerickog KEM zahtijeva vjesStinu i odgovarajuci software (favoriziraju se oni
s opcijom do programiranja rutina). Numeri¢ki KE modeli mogu biti ravninski (2D) i
prostorni (3D). Beton se modelira kao izotropan elasti¢ni ili elasto-plastiCni materijal, a
konstitutivni model drva je znatno kompliciraniji — zbog utjecaja nehomogenosti i
prirodnih anomalija (obiljezja rasta drveta) i svakako anizotropije koja se u 3D

modeliranju ne moze izbjeci (slika 23.).

(longitudinalni, x)

gk | |

Slika 23. Shematski prikaz uzduznih (L) i popre€nih (R, T) ravnina i moduli elasti¢nosti [4]

Simulacije s 2D modelima su pokazale dobru korelaciju s rezultatima ispitivanja za
poCetni dio krivulje optereCenje — pomak (do popustanja), te znacajno poboljSanje
simulacije ugradi li se u model i deformacije betona pri ¢emu utjecaj toga poboljSanja
slabi s porastom deformacije. Razlozi su najvjerojatnije povezani s modelima
materijala (elasticno model betona) i zanemarivanjem trenja izmedu drva i betona te
drva i Celika (spajala). Prema dobivenim numeri¢kim rezultatima, utjecaj plasti¢nosti je
vrlo malen za opterec¢enja manja od 40 % graniCne nosivosti spoja (lomna sila), a
glavnina popustanja zbog oc¢vrscivanja Celika i drva se dogada pri pomaku (klizanju)
manjem od 10 mm. Takvi rezultati upucCuju da bi granicnu nosivost prema Europskoj
teoriji popustanja trebalo usporediti s rezultatima ispitivanja za vrijednosti klizanja < 10
mm.[18]

Primjenom 3D KE modela sa Stapnim spajalima, krivulje optereéenja i klizanja

dobivene testovima smicanja mogu se to¢no modelirati do klizanja od 10 mm. To¢nost
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simulacije raste ako je do trenutka popustanja vecina uklju¢enih fenomena elasti¢na,
te ako su nakon popustanja uklju¢eni fenomeni nelinearni elasticno-plasticni.
Identificirana su tri glavna doprinosa ukupnom posmi¢nom opterecenju: mehani¢ko
ponasanje materijala, trenje izmedu drveta i Celika i, konacno, trenje izmedu drveta i
betona. Najveéi doprinos ima mehani¢ki model materijala (ponasanje), zatim trenje
izmedu drveta i Celika (spajalo), a najmaniji je doprinos trenja izmedu drva i betona.
lako je 3D modeliranje zahtjevnije, toCnost rezultata je veca od rezultata dobivenih 2D

modelima.[18]

2.4. Metode proracuna kompozitnih greda drvo — beton

Cilj analize i proraCunskih postupaka je odredivanje deformacija, naprezanja i
unutradnijih sila u spojevima i kompozithom sustavu. Dimenzioniranje kompozita treba
provesti za poCetnu fazu sprezanja, razmatrajuci utjecaje podatljivosti spoja,
geometrije i materijalnih svojstava presjeka, te za zavrSnu fazu sprezanja, uzimajucéi u
obzir i uc€inke dugotrajnog ponaSanja na raspodjelu unutradnjih sila (reolosko
ponasanje betona i drva, neelastiCne sile zbog utjecaja okoline — promjene
temperature i vlaZznosti, nelinearno ponaSanje betona zbog skupljanja, volumne
promjene drva — bubrenje i skupljanje, popustanje spajala i sl.). Proraunske metode
za odredivanje unutrasnjih sila u kompozitu, razmatraju¢i podatljivost spoja su
raznovrsne. Razli€ite su prema pristupu i razini toc¢nosti te primjeni (znanstvena analiza
ili inZenjerska praksa), a mogu se razvrstati u nekoliko skupina (vidjeti i Tablicu 4):[1]
a) Metode zasnovane na diferencijalnim jednadzbama:
S pretpostavkom konstantne geometrije presjeka i svojstava duz osi kompozitne
grede, diferencijalna jednadzba koja opisuje klizanje izmedu kompozitnih elemenata
se zasniva na pet (5) osnovnih jednadzbi (za: ravnoteZu sila u horizontalnom smjeru
u jednom od kompozitnih elemenata; ravnotezu sila u vertikalnom smjeru; ravnotezu
momenata; zakrivljenosti u popreCnim presjecima, s pretpostavkom jednakih
deformiranja dijelova kompozita zbog izostanka odizanja i razlike u naprezanjima
na dodiru drva i betona), a iz nje se izvode jednadzbe za odredivanje unutrasnjih
sila (moment savijanja, normalna i popre¢na sila te posmicna sila u spoju) — slozena

metoda bez prakti¢ne primjene,
b) y - metoda (u normi niza EN 1995): detaljnije objasnjena u tocki 2.4.1
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c) Tlacno - vlacni model (engl. Strut and tie): detaljnije objasnjena u tocki 2.4.2

d) Metoda posmicne analogije:
Kompozit se tretira kao viSeslojni presjek i time se prevladava ograni¢enja -metode
— kako i izraz proraCunsku krutost kompozitnog presjeka (Elcomp) predstavlja sumu
dvaju osnovnih izraza (1. krutosti pri savijanju svakog pojedinog sloja (ZEl) i 2.
krutosti kompozita zbog ekscentriciteta pojedinog popre€nog presjeka / sloja (ZEA
- a?), premisa metode jest da se kompozitna greda moze razmatrati kao sustav koji
je superpozicija sliede¢a dva: 1. sustav A — predstavlja krutost na savijanje i
raspodjelu unutrasnjih sila za pojedinaéni presjek; 2. sustav B — predstavlja ucinke
spregnutog djelovanja ukljuCujuci i deformabilnost spoja (proraCunska posmicnu

krutost).

e) Metoda konacnih elemenata (KE model):
Primjena podrazumijeva vrlo precizan opis naprezanja i deformiranja te zahtijeva
dublje razumijevanja ponasanja materijala i spoja te proracuna kompozitnih sustava
i svakako vjestinu modeliranja — metoda zato ima vecu primjenu u podrucju
istrazivanja i razvoja kompozitnih sustava, a manje se primjenjuje u praksi. Jedan

od moguéih KE modela prikazan je na slici 24.

Concrete slab Rigid elements
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Slika 24. KE model kompozita s podatljivom vezom [21]
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Tablica 4. Pregled, karakteristike i raspon primjene metoda proracuna TC kompozita [1]

METODA = DIFERENCIJALNE METODA TLACNO - VLACNI MODEL POSMIENA ANALOGLA METODA KONACNIH
JEDNADZBE v (STRUT AND TIE) ELEMENATA
JEDNOSTAVNOST KORISTENJA
VRUEME POTREBNO ZA | oronie: s povecanjem
rubnih uvjeta zahtjeva Kratko Srednje Srednje Dugo
PROVEDBU i
vise vremena
Da, ali diskontinuiteti (zbog Ne. naprezania na
JASNO ODREDENE VRUEDNOSTI o D modeliranja spajala kao D disk ,t' p_t 5 !
a a a iskontinuitetima mogu
/ PARAMETRI PROVIJERE grednih elem.) moZe utjecati . . &
utjecati na rezultate
na rezultate
LAKA PRILAGOUIVOST ZA Da, mijenjaju se samo | Da, mijenjaju se samo Ne, sve totke i elementi se D_?' d_?_vohnol: = Ne, potreban je novi
USPOREDIVE SUSTAVE ulazne vrijednosti ulazne vrijednosti trebaju mijenjati amijentt s:mo vile model
grede
. e . ) Srednje, razmak spajala Visok, jer mreza i
UTJECAJ MODELIRANJA NA Malen, modeliraju se Malen, modeliraju se Srednje, razmak spajala . ) L .
L i mo?e utjecati na materijalni model imaju
REZULTATE samo grede samo grede mofZe utjecati na rezultate . L
rezultate jak utjecaj na rezultate
Rutnoili uz pomocd
PROVIERA REZULTATA programa za analiticke Rutno Racunalni program Racunalni program Racunalni program
probleme
SLOZENOST METODE Srednje Niska Srednje Srednje lako
JASAN UTJECA] POJEDINOG D D N N N
PARAMETRA @ @ ¢ € €
DIO STANDARDA / NORME N D N Da, Njematki ankes N
¢ @ € normi EN 1995 -1 - 1 €
RASPON PRIMJENE
RAZLICITE DIMENZIE D D D D D
POPRECNIH PRESIEKA @ @ @ @ @
RAZLICITI MODULI ELAST. Da Da Da Da Da
PODATUIVOST SPOJA Da Da Da Da Da
Da, s povecanjem
VISERASPONSKI SISTEMI rubnih uvjeta Ne Da Da Da
povecava se i napor
Da, s povecanjem
STATICKI NEODREDENI SUSTAVI rubnih uvjeta Ne Da Da Da
povecava se i napor
PROMIENE DUZ RASPONA .
. (mpr Da Ne Da Da Da
poprecni presiek)
B icenja, ali
BROJ SLOJEVA / DUELOVA 5 s Bez ogranicenja, alisvecim | o ,_ezsgr_a"'ce'"a s
ez ograniéenja vedim brojem povecava se
KOMPOZITA brojem povecava se i napor 8 ) l P
i napor
UTJECAJ NENOSIVIH SLOJEVA D D D D D
IZMEDU ELEMENATA 2 @ 2 2 @
NELINERANO PONASANJE Unutar zasebnog o D D D
MATERIALA elementa € @ @ @
SUSTAVI RAZUIEITI OD RAVNE N N D D D
GREDE e e a a a
SPAJALA
Da, ako je sist
¥ adc_)_]T_S'S . Okvirna procjena Da, aka Je sistem
RAZLICITI RAZMACI SPAJALA pocijeljenu SR [SESTEE Da podijelien u Da
podsisteme, povecan prosjeéne udaljenosti i
podsisteme
napor
Da, ali napor se Da, ako su spajala
JEDNOSTRUKA SPAJALA povecava s povecajem Ne Da raspoedena na jednoj Da
broja spajala duljini
OPTERECENJA
NEJEDNOLIKO RASPODIJELJENA
. Da Ne Da Da Da
OPTERECENJA
RAZMATRANIE NEELASTICNIH
NAPREZANJA POPUT Da Ne Da Da Da
TEMPERATURE | BUBRENJA
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2.4.1. Analiticka y — metoda

Analiticka y metoda je normirani, pojednostavnjeni proracun mehanicki sastavljenih

greda, zasnovan na linearno - elasti¢noj teoriji. Znacajke metode su navedene u Tablici

4. UCinak prijenosa opterecenja (raspodjela unutrasnjih sila i naprezanja, slike 16. i

25.) i stupanj sprezanja se ocjenjuju pomocu tzv. y vrijednosti u izrazu za proracunsku

krutost kompozita na savijanje, Elef.
U normi HRN EN 1995 — 1 — 1 (Obavijesni dodatak B) su navedene slijedece

pretpostavke primjene ove metode na mehanicki sastavljene grede [5]:

Grede su slobodno oslonjene na rasponu |, za kontinuirane grede proracunski
raspon iznosi 0,8, a za konzole 2|

Drveni dio presjeka (od drva ili zasnovan na drvu) je po cijeloj duzini grede
cjelovit ili uslojen lijepljenjem

Dvije komponente sastavljenog presjeka su spojene mehanickim spojnim
sredstvom s modulom Klizanja (Ks, za spojeve drvo — drvo je naveden u Tablici
1)

Razmak izmedu mehanickih spojnih sredstava s je konstantan ili jednoliko
varira u skladu s popre¢nom silom izmedu Smin i Smax, gdje j& Smax < 4 Smin
Opterecéenje je zadano u pravcu z-o0si presjeka i rezultira momentom savijanja

M = M(x) koji varira sinusoidalno ili paraboli¢no te popre€nom silom V = V(x).

Shematski prikaz mehanicki sastavljenog T-presjeka i raspodjela normalnih

naprezanja su prikazane na slici 25., a odgovarajuci sljedeci navedeni izrazi preuzeti
su iz norme HRN EN 1995-1-1 (Obavijesni dodatak B).

1 O O
LI (1 1 Ome
T 7Y R 0.5/7' 7
Ayl E F 3 _Y_’_" T._._——_"A = —2”‘
: A A
| (05h, %
h. | B
y - : ," 71a2_T!_‘._ s o -
A I'.’ El’ » | o] +
b, || io.sn_,
5 R 2R
z

Slika 25. Mehanicki sastavljen T-presjek i raspodjela normalnih naprezanja s oznakama [5]

38



Povrsina dijelova spregnutog popre¢nog presjeka:

Ay =hy by ©))
Ay = hy - by (6)
Moment tromosti:
by - h3 (7)
17T
, b ®)
12
Proracunski razmak spojnih sredstava, sveden na jedan (1) red spajala:
Ser = 0,75 Sppin + 0,25 - Sy (9)

Ako su spojna sredstva rasporedena na razmacima sn u n > 1 redova, razmake Smin i
Smax U prethodnom izraz treba proracunati za sn/n.
Za podatljivo spregnute grede, savijane na rasponu |, koeficijentom sprezanja yi se

uzima u obzir i utjecaj klizanja u spoju na statiCke veli€ine sastavljenog presjeka:

1 (10)
0<y,= 7T2'E1'A1'Sef<1
1+ K12
Y2 =1 (11)

Modul klizanja treba uvrstiti kao Ks u proraéunu GSU, a Ku = 2/3Ks u proracunu GSN.
Proracunska krutost savijanog spregnutog presjeka jednostavno oslonjene grede,
Elet:

El.¢ =E "L +E L+y, E;-Ay-af +y, ;- Ay a3 (12)
Prema poglavlju 2.2.2., za prora¢un grani¢nih stanja u pocetnoj fazi sprezanja (t = 0),
module elastiCnosti Ei u prethodnom izrazu treba uvrstiti s odgovarajué¢im pocetnim
(srednjim) vrijednostima (E1 = Eb, E2 = Ed = Eo,mean), dok u proracunu za zavrdnu fazu
sprezanja (dugotrajno ponasanje) treba primijeniti metodu efektivnih modula (uzeti u
obzir reoloSko pona$anje, tj. puzanje betona i drva), te uvrstiti sliedeée vrijednosti

modula elastiénosti:

B, 13

E1=Eb,eff=1+(P (13)

Eq 14

E; = Egetr = T+ koo (14)
e

Ekscentriciteti teziSta betonskog, a1 i drvenog, az dijela sastavljenog T-presjeka:
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h, +h 15
V1'E1'A1'(%) (15)
a, =
2 Y1 E1 ALty Ey A
h,+h 16
Vz'Ez'Az'(%) (16)
a, =
! Y1 E1 A1ty Ey A
Normalna naprezanja u tezistima (oi) i na rubovima (om,) dijelova podatljivo
spregnutog T-presjeka (napregnut momentom savijanja Meq):
V1 Ei-ay Mgy (17)
o, =

El,;
o _ 0,5 " E1 - h’l - MEd (18)

m El,;
V2 Eyra; Mgg (29)

g, =

Elys
o _ 0,5 " EZ - hz - MEd (20)

m2 El,y

Najvece posmicno naprezanje (od poprec¢ne sile Ved), ha poziciji neutralne osi T-
presjeka:
_05-E;-by- h3 (22)
T2,max = b, - Elef "VEd

Bocno opterecenje 1 spojnog sredstva na razmaku s1 u podatljivo spregnutom T-
presjeku:

F=V1'E1'a1'51_ (22)

2.4.2. Tlac¢no — viaéni model

lako nije normirana, numeriCka je i zahtijeva primjenu racunalnog paketa, ovom
metodom se unutradnje sile u kompozitu mogu vrlo jednostavno odrediti i zato je
pogodna za primjenu u praksi. U odnosu nha y — metodu ima i prednosti s obzirom na
raspon primjene, spajala i opterecenja (Tablica 4).

Osnovne karakteristike tlatno — vlatnog modela (engl. Strut and tie, frame / truss

model) su sljedece:
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1. Betonski i drveni dio kompozita se simuliraju pojasnicama modela okvira (u smjeru
osi spregnute grede), pozicioniranim u tezistima stvarnih dijelova podatljivog T-
presjeka) i modeliraju kao grede (gredni KE, engl. beam FE)

2. Povezuju se krutim Stapovima (reSetkasti KE, engl. truss FE), okomitim na gredne
KE pojasnica (zglobna veza s pojasnicama okvira) koji tlacnoj i vlatnoj pojasnici
osiguravaju jednako deformiranje.

3. Na poziciji spojnog sredstva, reSetkasti KE zamjenjuju dva gredna KE, Njih
medusobno povezuje zglob u razini ravnine sprezanja koji simulira mehanizam
otkazivanja spajala, dok veza s pojasnicama modela nije zglobna — sprijeCena je
rotacija, ali moguce klizanje.

Zamijenski staticki modeli spajala i spregnute grede su prikazani na slici 26.

u ~e2 ~ed2

+—t f t t

Zn
Zi

Zn

L
a i 2

3 3
Zy +zy

El' =

Elfzg-(znj—kzul) 3 C|3+cllj_ zy + Z
3 Ky 2:(e+e) \Eg-ly Ey-ly

a) b)
Legenda:
Udaljenosti tezita dijelova T-presjeka visina hi i h2 od ravnine dodira:
Zg = h1/2 za betonski dio presjeka Zu = ho/2 za drveni dio presjeka
Pozicija simulacijskog grednog KE — udaljenosti do susjednih reSetkastih KE: e, e,
Krutost na savijanje grednog KE za simulaciju spojnog sredstva: EI*
Modul klizanja: Ks

Slika 26. Zamjenski statiCki modeli spajala: a) zanemarene deformacije pojasnica, b)

deformacije pojasnica se uzimaju u obzir [32]

Zamjenski statiCki modeli (spoja/spajala i spregnute grede, slika 26.) omogucéavaju
simulaciju mehanizma sloma u spajalu i klizanja su spoju pozicioniranjem zgloba na
dodiru dijelova spregnutog presjeka te uzimaju u obzir stvarne skokovite promjene
normalnih sila, zbog prijenosa popre¢nih sila, te momenata savijanja, zbog

ekscentricnosti opterecenja u odnosu na dijelove T-presjeka.
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Na slici 27. je prikazan primjer modeliranja stropne grede raspona 6,8 m sastavljene
od betonske ploce visine 10 cm i drvene grede visine 18 cm, spregnute zasijecanjem
(zasjeci na nejednakim razmacima prate anvelopu poprecnih sila). Razmjer modula
elasti¢nosti iznosi ns = 3 (Es/Ex = 30000/10000 N/mm?). Zamjenski KE (modeliranje
zasjeka) su pozicionirani na mjestima pocCetka zasjeka u drvenom dijelu kompozita
gdje se predvida slom. Modul klizanja, dobiven iz posmi¢nih proba iznosi Ks = 539
kN/mm (maniji je od vrijednosti 860 i 2235 kN/m? po 1 m Sirine, navedenih u literaturi
koju su koristili autori). Na slikama od 28. do 30. su ilustracije usporedbe s rezultatima
primjene y — metode [32].

/2 =340

=624 ex=813 ex=1963

‘ ‘ Idealizirani posmik za konstantno x
X opterecenje |

10

28

18

]] =2 50+1,20+3 50=7 20kN/m?

T

UHHIIUIHUHHHHUHIHHHI >

T}t EREEEREEEEEEEEEEEEEEEREERER
L}M{LI ‘ \-__‘:n—l.ﬂ\\'k.\ m?

| 100,7=100
e

Slika 27. Primjer tlaCno — vlanog modela stropne grede spregnute zasijecanjem [32]
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Slika 28. Raspodjela unutradnjih sila i odstupanje rezultata — usporedbe s rezultatima y —
metode (proraCunati za prosje€nu krutost spoja, za razmake e ~ 6,8/6 ~ 1,13m) [32]

ﬂ'%* —————————————————————————
E 0] hx‘- ------ Gamma-Verfahren
= 100 ] N e=5¢cm
E j _‘:‘|.:|{l‘__ E:mcm
%15{&- - e=113cm
g ) SN ¢=5und 20 cm

250 LI L N N L B L I I N O N B A B I B - FEM-SMI-

0 50 1000 150 200 x [em] 300 FEM-nachgiehig

a) Betrag der Normalkrafi in den Teilquerschniiien
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£
z
= lt\tmvr
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2101 N .
4 \ \‘\_;' e
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Slika 29. Unutradnje sile u dijelovima kompozita za razli€ite udaljenosti spajala (zasjeka) [32]
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Slika 30. Usporedbe rezultata — progibi spregnute grede (gore) i proracunske krutosti
kompozita (dolje) u ovisnosti od krutosti spoja (modul klizanja) [32]

Steifigkeit des VM [KN/fmm]

im Schwerpunkt| mittig zwischen | Bereich bis zum
flichengleicher den VM néachsten VM
Bereiche nach
gp= 624dmm | gy= 650mm | e)= 1000 mm | Stabwerksmodell
gz= Bl3mm | e;= 900 mm | e;= 1100 mm
gz= 1963 mm | e;= I850mm | e;= 1300 mm
T1 |7586 (-106%)| 78,69(- 7,3 %)(114,17 (+34.5 %) &4.00
T2 |75.84 (- 6,5%) | BL50 (+ 0,5%)| 80,12 (- 1,2 %) Bl12
T3 |7585 (+36,7 %) | 67,37 (+21.4 %)| 33,27 (40,1 W) 55,50
iT 22756 (+ 27 %) 22152

Slika 31. Usporedne ovisnosti optere¢enja na spajala (posmicne sile) i razmaka spajala [32]

Odstupanja unutradnjih sila (osne sile u tezistima dijelova T-presjeka i momenti
savijanja), prikazana na slici 28. su u odnosu na vrijednosti proraCunate y-metodom i

veca: za normalne osne sile odstupaju od -100 % do 122 %, a za momente savijanja
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od -200 % do 297 % u betonu i od -212 % do 209 % u drvu. Odstupanja upucuju na to
da y-metoda podcjenjuje utjecaj ekscentriciteta na normalna naprezanja (betonski dio
je kriticniji) i da u tom slu€aju rastu posmic¢na naprezanja potrebna za uravnotezZenje
sila. Za razmake navedene uz idealiziranu raspodjelu poprec¢ne sile (slika 27.) te u
sredini udaljenosti susjednih spajala i na rasponu do susjednog spajala, na slici 31. su
prikazane vrijednosti optere¢enja na spajala odredene iz Stapnog tlacno-via¢nog
modela i primjenom y - metode, a vidljivo je da rezultati dobiveni modeliranjem realnije
prate tijek poprec¢nih sila.

S obzirom da razmaci spojnih sredstava bitno utje€u na boc¢na opterecenja spajala,
krutosti spoja i raspodjelu unutradnijih sila (normalne sile, momenti savijanja i popre¢ne
sile), odstupanja prate porast proraunskog razmaka spajala: najveca su za prosjecni
razmak spajala e ~ 113 cm (= 680 cm / 6), a gotovo podudarna za najmanji razmak,
emin =5 cm (slika 29). Iz prikaza na slici 30. je vidljivo da za progibe grede i proraCunske
krutosti kompozita nema znacajnijih razlika izmedu rezultata primjene dviju metoda.
Na slici 32. prikazana je usporedba tlacno - vlaénog modela i modela posmicne
analogije (prema Njemackom dodatku normi EN 1995-1-1). [32] U takvom modelu se
stvarna spregnuta greda simulira dvama podsustavima grednih KE (pojasnice), a
povezuju ih kruti Stapni elementi (reSetkasti KE). Unutrasnje sile i momenti savijanja
dvaju podsustava se odreduju raCunalnim programom, podeSavanjem posmicne
krutosti donje pojasnice (B). Greda A predstavlja krutost na savijanje stvarnog
kompozita pa se momenti savijanja u betonskom i drvenom presjeku te poprecne sile
izvode iz vrijednosti dobivenih za podsustava A. Podsustav B simulira spregnuto
djelovanje pa se iz rezultata raCunalne analize modela odreduju normalne sile u
dijelovima stvarnog kompozita i tijek posmicnih sila. U model se moze ugraditi i krutost
na savijanje spajala, a unutrasnje sile stvarnog kompozita odrediti metodom posmicne
analogije.

Na slici 33. su prikazane postavke ispitivanja velikih uzoraka takve spregnute stropne

plocCe.
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Tladno — vlaéni model
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qote | [ [ | ] ]

beam B A
- L -
Model posmi¢ne analogije
EI, =EI +EI. Simboli:
A concrete timber Ela krutost na savijanje podsustava A
EAconcrete EA timber Elg krutost na savijanje podsustava B
Elg =2 A +EA . GAg posmicna krutost podsustava B
concrete timber k = K/sef posmicéna krutost spoja
GAB —k-a” k modul klizanja za jedno spajalo
Sef proracunski razmak spajala

Slika 32. Primjeri modeliranja kompozita spregnutog zasijecanjem — proracunski modeli [33]

P

——
— ¥

1
e
j)

||=
Fr====!

. )

Slika 33. Laboratorijsko ispitivanje velikih uzoraka sa zasje€enim spojevima [33]
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3. KONSTRUKCIJSKA ANALIZA TC GREDA - SPREZANJE
ZASIJECANJEM | PRIMJENOM TRNOVA

Ovo poglavlje je zapravo glavni dio rada i u njemu su kratko opisana provedena
ispitivanja stropnih kompozitnih greda sa zasjeCenim spojevima dostupna iz literature,
temeljem Cijih rezultata je provedena konstrukcijska analiza za takvu tipologiju
sprezanja: izradeni su usporedni numericki modeli (tlaéno — vlacni) i paralelno
proveden proracun primjenom analiticke y - metode te napravljena usporedba rezultata
analize s referentnim rezultatima ispitivanja. Provedene su i usporedne analize za
tipologiju sprezanja primjenom trnova buduci da se posmi¢na krutost takvih spojeva
odreduje za normirane vrijednosti modula klizanja (prema HRN EN 1995-1-1 i Tablici

1). U provedenim analizama nisu razmatrani u€inci dugotrajnog ponasanja.

3.1. Referentnalaboratorijska ispitivanja

Kako je u prethodno elaborirano, laboratorijska ispitivanja prethode svim ostalim
metodama istrazivanja (kad je svrha znanstvene ili razvojna) ili prakti¢ne primjene (za
npr. nenormirane tipologije spojeva) jer u sve provjere i evaluacije rezultata treba
ugraditi svojstva materijala, mehanitka svojstva spoja te mehanicka svojstva samog
kompozita. MehaniCka svojstva spoja se laboratorijski ispituju na posmi¢nim probama
(mali uzorci), a mehanicka svojstva i ponasanje (nosivost, deformiranje) kompozita na
velikim uzorcima (savijanje do sloma). Postavke ispitivanja, uzorci i procedure

ispitivanja te obrade rezultata moraju biti normirani.

Reaction frame
: Loading beam
Pin support
! Concrete
[t s ia o¥e 2 o ol o v o]

150 2 150
I LVL 400 = 63 4

v
= o Roller support S

L L/3 L/3 |

Slika 34. Postavke referentnog ispitivanja velikih uzoraka stropnih kompozitnih greda [9]
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3.1.1. Referentni push — out testovi posmicnih proba

Tema referentnog istrazivanja su stropne kompozitne grede spregnute zasijecanjem.
Drveni dio kompozita od LVL-a (lamelirano furnirsko drvo) je zasjeCen stepenasto, s
pravokutnim utorima dimenzija 150 x 63 mm, dubina 25 mm i 50 mm, sa ili bez dodatnih
Stapnih spajala (vijci za drvo promjera d = 16 mm).[9] Mehani¢ka svojstva spojeva
ispitana su push-out testom uzoraka posmicnih proba, a rezultati su prikazani u Tablici
5.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava spojeva — uzorci A3, B1i R1 [9]

Uzorci posmiénih push out testova Maks. Opt, Fmax
Naziv Opis [kN]
Spajalo - pravekutni zasjek 1502563 + vijak ¢16

Kso,a [kN/mm)] | Kso,s [kN/mm]

A3 71,8 113 102
Dirvo - lamelirano furnir drvo

Beton

Spajalo - pravokutni zasjek 150*50%63
Bl Drvo - lamelirano furnir drvo 48,3 105 59,3
Beton
Spajalo - vijak $16
R1 Dirvo - lamelirano furnir drvo 46,44 28,9 6,3
Beton

Rezultati ispitivanja prikazani u Tablici 5 su: Fmax — najveéa vrijednost sile pri
ostvarenom pomaku (klizanje) koji ne prelazi 15 mm; Kso4 i Kso,6 su sekantni moduli
klizanja (za 40 % i 60 % vrijednosti lomne posmicne sile) za grani¢no stanje nosivosti

i uporabljivosti.

3.1.2. Referentno ispitivanje velikih uzoraka na savijanje

Laboratorijski testovi velikin uzoraka, slobodno oslonjenih greda su provedeni s
postavkama koje su prikazane na slici 34. Detaljnije, razmatrani su utjecaji duljine
spregnute grede, broja i rasporeda spojeva po duljini grede te geometrije i vrste
spojeva (zasjeka).

KarakteristiCni poprec¢ni i uzduzni presjeci velikih uzoraka (zasjek drvenog dijela
spregnute grede dubine 25 mm), su prikazani na slici 35.

Svojstva koristenih materijala i dimenzije popre¢nog presjeka pri izradi velikih uzoraka
dani su u Tablicama 6. i 7. te na slikama 36. i 37. (polovice duljine grede s rasporedom

spojeva), a rezultati ispitivanja su navedeni u Tablici 8.
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Slika 35. Zasjek s vijkom za drvo (lijevo) i poprecni presjek spregnute grede (desno) [9]

Tablica 6. Uzorci ispitivanja — geometrijske vrijednosti, mehanicka i fizicka svojstva [9]

Uzorci ispitivanja mehanickih svojstava spregnute grede (veliki uzorci - ispitivanja na savijanje)

BETONSKI DIO PRESJIEKA

Sirina b1 600 mm
Visina h1 65 mm
Povriina Ar=b1*hi 39000 mm?
. . b, - hf
Moment inercije I, = 12 13731250 mm*
Modul elastiénosti betona E1 34000 Mpa
Karakteristi¢na tlaéna &vrstoca fek 35 N/mm?2
Karakteristi¢na vlaéna &vrstocéa frk 2,2 N/mm?
Gustoda p1 2405 kg/m3
Specifitna teZina V1 24,05 kN/m?3
DRVENI DIO PRESJEKA
Sirina bz 63 mm
Visina hz 400 mm
Povrina Az=ha* hz 25200 mm?
Moment inercije by - h3 .
I, = 336000000 mm
12
Modul elastiénosti betona Ez 10700 Mpa
Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje fm 48 N/mm?
Karakteristi¢na vlagna &vrstoda frok 33 N/mm?
Karakteristi¢na tlatna fvrstoca feok 45 N/mm?
Karakteristicna posmicna Evrstoca  fuk 5,3 N/mm?
Gustoda p2 580 kg/m3
Specifitna teZina ! 5,8 kN/m?

R.br.

Naziv Opis

L [m]

Tablica 7. Tip spoja, geometrija velikih uzoraka i spoja, lokacija (vrsta) sloma [9]

Broj spajala

Slom

1)

Al Drvo - lamelirano furnir drvo
Beton

Spajalo - pravokutni zasjek 150%25%63 + vijak 16

Spajalo

B1 Drvo - lamelirano furnir drvo
Beton

Spajalo - pravokutni zasjek 150%25%63 + vijak ¢16

10

Drvo
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BEAM A, span=8 m
CONNECTION TYPE: 25x150 NCS16

2667/2=1333.5

1300

2275

4000

Slika 36. Greda Al — raspored spojeva na polovici duljine grede [9]

BEAM B,span=8 m

CONNECTION: 25x150 NCS16

30

2667/2 = 1333.5

700

0, 500 GO0

+

4000

-

it
— N —

Slika 37. Greda B1 — raspored spojeva na polovici duljine grede [9]

Tablica 8. Rezultati ispitivanja velikih uzoraka spregnutih greda [9]

weq [kMN,/m] Uc¢inak sprezanja, GSU[%]
u k Fmax= 2Pc Mexp & [ ] GSN 2Pu | GSU 2Ps
Zora max | MM
[kN] [kNm] Exp. | Anal. [kN] [kN] Exp. Anal. Ko,2
Al 87,3 116 14,6 8,28 64,1 46,4 30,9 86,8 96,5
B1 105 140 17,5 11,3 63,1 72,2 48,1 97.3 97.8
Gdje su:

Fmax— maksimalna lomna sila

dmax — maksimalni progib na polovici grede pri slomu

Weg,Exp — €Kvivalentno kontinuirano opterecenje na rasponu L, proracunato

iziednacenjem za najve¢i moment savijanja Mexp pri ispitivanju silom 2Pc (wL?/8 =

(2Pc)L/3).

Weg,Anal. — 0dgovarajuca analitiCka vrijednost izraCunana y - metodom za modul

klizanja, Ko,e

Opterecenje za grani¢no stanje nosivosti se izvodi iz maksimalne sile (eksperiment), a

ovisno o predvidenom mehanizmu sloma, u drvu (vlacni) ili spoju (posmicni, s pratec¢im
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slomom betona), odreduje se prema sljedecéim izrazima (s kmod = 0,8 i ym = 1,25) [9],
[32]:

' R, k
Za slom u spoju 2p, = R Kmoa ) py_0531.2-p) (23)
Rm yM
Za slom u drvu 2P, = f_d'kmod 2-P) = 0,687 (2 P) (24)

fm
Gdje su:

R«W/Rm=0,83 omijer karakteristiCne i srednje nosivosti spoja (slom u zasjeCenom
Spoju prvenstveno je posljedica smicanja betona u ravnini sprezanja,
omjer je statisticki izveden iz rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce
valjka) [9]

2Pu = ym (2Pc) / 0,7, za proracunsku ¢vrstoéu fd = kmod fk/ ym i fk =70 % fm [34]

Za grani¢no stanje uporabiljivosti, s yo = 1,5, vrijede sljedeci izrazi [9]:

. p
Za slom u spoju 2p = 2P 0354.2-p) (25)
Yo

2P,
Za slom u drvu 2P, = - % _ 0458 (2-P.) (26)
Q

3.2. Tlaéno - viaéni model

Za izvedbu i statiCku analizu Stapnih tlaéno — vlaénih modela za usporedbu referentnih
uzoraka ispitivanja Al i B1 iz prethodnog poglavlja koristen je racunalni program
Straus7.[35] Za oba referentna uzorka su izradena po dva Stapna modela, razli€ita po
nacinu simuliranja spoja, u skladu s poglavljem 2.4.2 ovoga rada (slika 24.). Buduéi da
su referentni uzorci razli€iti samo po broju i rasporedu spojeva, a istog su poprecnog
presjeka i duljine, ishodisSni tlacno — vlaéni modeli je primjenjiv na oba (A1 i B1), a
postupak modeliranja je sljededi:
1. modelira se polovica raspona L = 8,30 m, L/2 = 4,15 m (grede su simetricne),
2. tlacna i vlaCna pojasnica su razmaknute za 232,5 mm (udaljenost teZista
dijelova kompozita, Tb i Tq),
3. zadaju se geometrijska i materijalna svojstva presjeka prema Tablici 6. (slika
38.),
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4.

izraduje se mreza KE za pojasnice modela koja se sastoji od 172 toCke i 254
,beam“ elementa,

zadaju se rubni uvjeti (oslonac je na 150 mm od kraja grede kao $to je prikazano
na slikama 34, 36 i 37): ¢vor 1 je nepokretni zglobni oslonac (sprijeena torzija
/ rotacija oko globalne x-osi, slobodne rotacije oko obje osi presjeka), u ¢voru
82 (gornji pojas) je torzija sprijeCena radi stabilnosti modela, u krajnjim
¢vorovima 162 i 81 gornje i donje pojasnice je simulirana simetrija grede
(sprije€en pomak u smijeru x-osi i rotacije oko obje osi popre¢nog presjeka),
slika 39.,

zajednic¢ko deformiranje pojasnica (jednaki progibi) osiguravaju “spojnice” —
kruti Stapovi modelirani na razmacima 50 mm (korak mreze KE pojasnica) za
koje u Straus7 programu postoji opcija izbora:“Connection®. Connection KE se
koriste kada se zeli zadati krutost u bilo kojem od Sest stupnjeva slobode bez
da se dodaju materijalne karateristike kao $to bi primjerice trebalo u ,truss®
elementu, a sluze istoj svrsi. U ovom slucaju je zadana ,velika“ krutost u
uzduznom smjeru elementa (y — globalna os modela), postavke ovakvog
elementa koji omogucuje zajednicki progib su prikazane na slici 41.,

na pozicijama spojeva kompozita (slika 36., za model Al i slika 37., za model
B1), po 2 “Beam” KE zamjenjuju jedan (1) “Connection“ KE i simuliraju spajalo
bilo zasjek s vijkom za drvo ili samo zasjek. Dva beam elementa su spojena
zglobom u ravnini sprezanja prema slici 26. — zbog razli€itih krutosti na savijanje
ovih KE i rubnih uvjeta, za svaki model A1 i B1 se izraduju 2 modela (modeli Al
—1iAl1-2,B1-1iB1-2). Kako su zadani ovi elementi je prikazano na slici
42. Kod unosa svojstava za ovaj element, Modul elasti¢nosti je dobiven
proracunom i promjenjiv je ovisno o0 modelu, geometrijske karakteristike i

poprecni presjek je konstantan.
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DRVENI KONSTRUKCIJSKI ELEMENT

232.5mm

BETONSKI KONSTRUKCISKI ELEMENT

Node: 162 (4,000000x10°. 2,325000x107. 0,000000x10° )}
Restraint: [Global XYZ]
giFixed: DX. RY. RZ

Node: 1 (0,000000x10° . 0,000000x10° . 0,000000x10%)
Restraint: [Global XYZ]
Fixed: DY. DZ. RX

Restraint: [Global XYZ]

Node: 81 (4,000000x10% . 0,000000x10° . 0,000000x107)
X Fixed: DX.RY.RZ

Node: 163 (2,666667x10° . 2,325000x102. 0,000000x10°)
Force: X:0,000000x10° Y:-1,545210x10% Z:0,000000x10°

Slika 39. Rubni uvjeti greda Al i B1

Koncentrirane sile za analizu deformiranja (progibi) i naprezanja se zadaju u ¢voru 163
koji je na tre€¢inama udaljenosti izmedu oslonaca (prema slikama 34., 36. i 37.), s
vrijednostima iz izraza (23) - (26) radi uskladivanja modela s postavkama i rezultatima

referentnih ispitivanja.

Slika 40. 3D prikaz modela greda Al i B1, nedefermirana (gore) i deformirana (dolje)
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2: kontakt

- Material

Type

() spring-Damper
(O cable

(O Truss

(O Cutoff Bar

(D) Point Contact
(O Beam

() User-defined
O Fipe

(® Connection

Total Properties: 4

Unknown Material - Modified

Structural lNonIinear I Heat } Tables }

Translation Stiffness

1 0,0
2 |00
3 | 1,0x10"

Rotation Stiffness

i |00
2 |00
3 (00

MN/fmm
Myfmm
Myfmm

M.mm/rad
M.mm/rad
MN.mm/rad

Close

Slika 41. Simulacija zajedni¢kog progiba — Connection FE

ODXTF#F B TR
@

3: spoj (zasjek+vijak)

I:I Materials... | | Unknown Material - Modified

Type

() Spring-Damper
() Cable

() Truss

() Cutoff Bar

() Point Contact
(®) Beam

(_) User-defined
CIPipe

i:] Connection

Total Properties: 4

T
=
-
Structural INonllnaar ] Heat ] Tables I Section ] Geometry ]
Modulus 3,02626x 10" MPa
(®) Poisson's Ratio 0
() Shear Modulus MPa
Density 0,0 T.."mm3
Viscous Damping 0,0 N.s,"mm..’mm3
Damping Ratio 0,0
Thermal Expansion 0,0 jc
Close

Beam: 162 End: 1

Beam2 ID: O

Property: 3 [spoj (zasjek+vijak)]
Section Type: [Solid Rectangle]

Group: Model
Nodes[2]: 164.8

Release (R): Dirl:Released Dir2:Released Dir3:Fixed

Length: 200,0

DX &S 232D

s ]

3: spoj (zasjek+vijak)

l:l Materizls...

Type

() spring-Damper
() Cable

() Truss

(O Cutoff Bar

() Point Contact
(®) Beam

() User-defined
CIPipe

() Connection

Total Properties: 4

an
a =

Unknown Material - Modified

Structural ] Nonlinear ] Heat I Tables } Section Geometry
Solid Rectangle
Geometry ]Discretisatiun {(MNonlinear) ]
b Centroid: mm
x: 0,5
y: 0,5
Angle 1: deg
0,0
1
Y
Edit...
Y
Library...
Close

d)
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Beam: 165 End: 1
Beam2 ID: 0
Property: 3 [5poj (zasjek vijak)]
Section Type: [Solid Rectangle]
Group: Model

]: 89.164
Dirl:Fixed Dir2:Released Dir3:Fixed

Slika 42. Simulacija spoja — Beam FE a), b) materijalne i geometrijske karakteristike c), d)
rubni uvjeti za model 2 e), f) rubni uvjeti za model 1

3.2.1. Greda A1 -model A1-1

Krutosti greda koje simuliraju spajala se racunaju prema slici 26., za model 1 kojim se

ne uzima u obzir krutost spajala dobiju se iduée vrijednosti koje se zadaju u

postavkama greda.

STAPNI MODEL 1

u

f—b
T
B
A
L EL
5
— A
K 3
El =T“-[zi‘ +Zy )
b 32,5 mm
zh 200 mm

Krutost spoja za $tapni model 1
(Elh 3,02626E+11 Nmm?

Progib i naprezanja se dobivaju za kombinaciju djelovanja sile iz ispitivanja i vlastite
teZine nosaca. GrafiCki prikazi se nalaze na slikama ispod.
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Beam Disp:DY _(mm)
1,40 [Bm:254]

19,8763
2,74
-5,51

8,27
-11,03
-13,78

I 16,56
-19,32
22,08

-24,34 [Bm: 160]

I ]

Slika 43. Progib grede Al uy smjeru — model 1

SF2(N) -53,88E+3 -46,65E+3
[Bm:182]  [Bm:24s]

BN . B5E 3 LGoET
53,88E43

- 46, 85E 43 “53,83E43 46,6543

Slika 44. Poprecne sile na spajala grede A1 — model 1

Beam Fibre Stress (MPa)
4,47 [Bm:127]
3,73

2,25
0%
0,73
2,21

3,70
5,18

4,67

Slika 45. Naprezanja u betonskom dijelu grede A1 — model 1
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Beam Fibre Stress {(MPa)
14, 18 [Bm:46]

13,11
10,96
8,82
5,63

4,53
2,38
0,25

-1,90

4,04

-6, 18 [Bm:46]

.

z X

Slika 46. Naprezanja u drvenom dijelu grede A1 — model 1

3.2.2. Greda A1 -model A1-2

Razlika izmedu modela 1 i modela 2 je jer se u modelu 1 ne uzima u obzir krutost
spajala, a u modelu 2 da, formula koja se koristi za dobivanje krutosti je takoder

prikazana na slici 26., a postupak je prikazan idudi.

STAPNI MODEL 2

L =ef2 =edd
| I 1

n

In

A =

] ' 2

= 2y 2y

3 el+e] [ Zy N 7, ]

Ky 2-(e +e, ): Ey-ly  Ey-ly
Sudjelujuce duljine nosivosti spajala
lijevo [mm)] desno [mm]

350 350

350 650

650 1650

Krutost spojeva za Stapni model 2
(El)z2 3,16641E+11 Nmm?

3,29049E+11 Nmm?
3,91951E+11 Nmm?
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Beam Disp:DY_{mm)
1,39 [Bm:254]
35,98E-3

2,67
5,38

8,09
-10,79
-13,50
-15,21
-18,92
21,63

T Ml :

Slika 47. Progib grede A1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 2

SF2(N) -53,54+3 4573643
[Bm:182)  [Bm:168]

5,7%+3 53,5443 50,506 43

45,73E43 53,5443 50,5648

.

Slika 48. Poprecne sile na spajala grede A1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 2

Beam Fibre Stress (MPa)
4,75 [Bm: 127]
3,9
2,44
0,81
0,63
2,16

3,70
I 5,23
5,77
I 8,30

5,84 [Bm:127]

Slika 49. Naprezanja u betonskom dijelu grede A1 za kombinaciju vlastita tezina + sila —
model 2
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Beam Fibre Stress (MPa)
14,31 [Bm:47]

13,22
11,03
3,85
6,67

4,43
2,30
0,12

2,06

4,25

6,43 [Bm:47]

hg

-

Slika 50. Naprezanja u drvenom dijelu grede A1 za kombinaciju vlastita teZina + sila — model
2

3.2.3. GredaBl1-modelB1-1

Skica polovice grede se vidi na slici 37., ova greda ima 10 spajala pa se s tim
rasporedom pretpostavlja slom u elementu, ostale dimenzije su iste kao i kod grede

A1. Krutost spajala za Stapni model 1 je ista kao i za gredu A1.

Beam Disp:DY_(mm)
1,98 [Bm:247]
90,69E-3

3,69

7,46
-11,24
-15,02
-18,80
22,57
26,35
30,13

-33,91 [Bm: 160]

I |

Slika 51. Progib grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 1

SF2(N) -52,56E+3  -25,23E+43
[Bm:254]  [Bm:259]

-49,66E +3 -49,89E +3 -52,56E+3 -48,50E+3 25,23 +3

Slika 52. Poprecne sile na spajala grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 1
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Beam Fbre Stress (WPa)
4,09 [Bm:86]
3,20

1,42

214
3,92

5,69
2,47
225

-12,81 [Bm:136]

¥

.

z

Slika 53. Naprezanja u betonskom dijelu grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila —
model 1

Beam Fibre Stress (MPa)
21,28 [Bm:56]
19,88

17,07
127
11,47
8,66
5,86
I 3,05
0,25
-2,55
-5,36 [Bm:56]

¥

.

Slika 54. Naprezanja u drvenom dijelu grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model
1

3.2.4. GredaBl1l-modelB1-2

Krutost svakog spajala za grebu B1 prikazana je ispod i razli€ita je u odnosu na gredu

A1 i njezin model 2 zbog toga Sto krutosti ovise o razmacima spajala.
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Beam Disp:DY (mm)

STAPNI MODEL 2

=e/2 =el2

Fa

Zn

=

3 i
I = zZy +2Zy

i_ e,"+e‘3 [ zuz + ZH: ]
Kg 2-(e,+e,) \Eg-ly E;-lL

Sudjelujuée duljine nosivosti spajala

lijevo [mm] desno [mm]
300 250
250 300
300 350
350 350
350 1200
Krutost spojeva za Stapni model 2
(El)2 3,1381E+11 Nmm?

3,1381E+11 Nmm?
3,15837E+11 Nmm?
3,16641E+11 Nmm?
3,7197E+11 Nmm?

1,97 [Bm:247]

95,80E-3
-3,66
7,41

-11,16
-14,92

-13,67
I 22,42
26,17
I 29,93

e

Slika 55. Progib grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 2
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SF2(N) -52,59E+3 -27,31E+43
[Bm:254] [Bm:259]

(1 77, 31EE
| 60E+3 TEA3 52,596 43 ,00E+3

-49,60E+3 -49,73E+3 -52,59E+3 -48,00E+3 -27,31E+3

¥

.

Slika 56. Poprecne sile na spajala grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model 2

Beam Fibre Stress (MPa)
4,09 [Bm:86]
3,19

1,40
0,33
2,18
3,87

-5,76
I 7,54
9,33
I -11,12

-12,21 [Bm: 138]

he

.

X

Slika 57. Naprezanja u betonskom dijelu grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila —
model 2

Beam Fibre Stress (MPa)
21,34 [Bm:55]
19,23

17,11
14,28
11,46

8,64

5,82

I 2,99
0,17

2,65

-5,43 [Bm:55]

A

.

Slika 58. Naprezanja u drvenom dijelu grede B1 za kombinaciju vlastita tezina + sila — model
2
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3.3. Analiticka y — metoda

3.3.1. Greda A1l

Ulazni podaci za analitiCki proracun su dani u tablici 9.

Maksimalni i najmanji razmak spajala su dobiveni prema slici 59.

Smiin 15 within L/4 L Smax is within L/2 o Smin 1s within L/4 |

I I l !
2 3 4
Spin =1 +—=and s, =—+—
min 1 > max > 5

| Smax
/. jz I3 . :’4 . l4 I3 I 1 .

F—FF

+
+_
+

L

Slika 59. Preporuka za razmake spajala [9]
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Tablica 9. Ulazni podaci za gredu i spajala A1

1. Osnovne informacije

1.1. Dimenzije popreénog presjeka i svojstva materijala

1.1.1. Betonski dio presjeka

Sirina b1 600 mm
Visina h1 65 mm
Povrina A1=b1*h 39000 mm?
Moment inercije I, = bll_;ﬁ 13731250 mm?
Modul elasticnosti betona E1 33400 MPa
Karakteristi¢na tlatna fvrstoca fok 35 N/mm?
Karakteristi¢na vlaéna &vrstocéa fik 2,2 N/mm?
Gustoda p1 2405 kg/m?3
Specifitna teZina yi 24,05 kN/m?
1.1.2. Drevni dio presjeka
Sirina bz 63 mm
Visina hz 400 mm
Povrgina Az=hz*hz 25200 mm?
M S by - h3 .
oment inercije I, = ETH 336000000 mm
Modul elastiénosti drva Ez 10700 MPa
Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje fm,k 48 N/mm?
Karakteristi¢na vlacna &vrstoca frok 33 N/mm?
Karakteristi¢na tlatna &vrstoca feok 45 N/mm?
Karakteristiéna posmicna &vrstoca fuk 5,3 N/mm?
Gustoca pz 580 kg/m?
Specifitna teZina V2 5,8 kN/m?
1.1.3. Medusloj
Sperplo¢a hs3 17 mm
1.1.4. Svojstva spoja - Zasjek + spajalo
Meodul klizanja za GSN Kso,5 102 kN/mm
Moul klizannja za GSU Kso.4 113 kN/mm
Maksimalni razmak spajala Smax 1475 mm
Minimalni razmak spajala Smin 700 mm

Razmak spoja

sef =0.75" Smin +0.25- Smax 893,75

mm

1.1.5. Opterecenje

Raspon L 8000 mm
Staticki sistem - slobodno oslonjena greda
Eksperimentalno odredena sila sloma 2Pc 87,30 kN

Eksp. Sila za provjeru G5U (slom u spajalu)
Eksp. Sila za provjeru GSN (slom u elementu)

Eksp. Sila GSU na treéini nosaca (L/3)
Eksp. Sila GSN na trec¢ini nosaca (L/3)
Trecdina nosaca

Vlastita vrijednost teZina nosaca
Proracunski moment savijanja GSU

Proratunska vertikalna sila na lezaju G5U

Ps
Pu
L/3
20,k
Med
Ved

2P, =0,354-(2-P) 3090
2P, =0,531-(2-P) 46,36

15,45
23,18
2666,67
1,08

50794160,00

25397,08

kN
kN
kN
kN
mm
kN/m
Nmm
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Da bi se mogla koristiti formula (1) potrebno je odrediti progibe za podatljivi, idealni i
nespregnuti spoj. Takoder je potrebno odrediti ekvivalentno opterecenje za provjeru

progiba pomoc¢u y metode iz uvjeta jednakih progiba koji glasi:

L L\?
5 weq 1t P33 17—4(3))

= 27
384-'Elef 24'Elef (27)
Gdje je Eler— efektiva savojna krutost odredena u idué¢em koraku.
Ekvivalentno opterecenje za provjeru progiba (1z uvjeta jednakih progiba):
L .. .2 Ly?
384-El,, Fr3-(3-L"—4 (g) ) 5,27 N/mm
Weg = NS .
5-L 24 -EI,
Tablica 10. Proracun efektivne savojne krutosti za podatljivi sSpoj
PODATLUIIVI SPOJ
Modul klizanja Kso,a 113000 N/mm
fakt
v faktor 1
}1_1 |R:IEllAlrssf Diag
' Kyq - L7
Y2 1
2.1. Efektivna Cvrstoca na savijanje podatljivog spoja
b = hy+h, :
=T 5 Tha 2495 mm
Udaljenost teZifta drvenog dijela i teZista presjeka
E,-A;'H
=151 162,45 mm

T wncE AT Ey 4

Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka

a,=H—a, 87,05 mm

Efektivha cvrstoca na savijanje

A a 2
E-{ef =E L, +E - I,+y,"Ey-A;-a} +vy, E; - Ay &2 1,49825E+13 Nmm

Progib s podatljivim spojem

5, =2 Weg T 90s) L 2260  mm
s 384-El; '
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Tablica 11. Proracun efektivne savojne krutosti za nespregnuti spoj

MESPREGNUTI

2.2. Efektivna Cvrstoca na savijanje nespregnutog spoja

Efektivha cvrstoca na savijanje

El, =E,-1,+E,"1I 4,05382E+12 Nmm?
Progib s nespregnutim spojem
5 5+ (W +g0) " L* 83,53 mm
384 EI,

Tablica 12. Proracun efektivne savojne krutosti za idealno spregnuti spoj

IDEALNO SPREGNUTI SPO]

¥ faktor
yi 1
V2 1
2.3. Efektivna évrstoca na savijanje idealnog spoja
Udaljenost teZista drvenog dijela i teZiita presjeka
y, -E A, -H 206,71 mm

ﬂ,\:
T ncE-A T Ey A

Udaljenost teZiita betonskag dijela i teZista presjeka

42,79 mm
ﬂl = H - ﬂ':

Cvrstoéa na savijanje idealnog
El,=E, -1, +E,-I,+y,"E -A, " ai 4y, Ey A, ﬂ'g 1,79603E+13 Nmm?

Progib s idealnim spojem

5 = 5+ (wy + o))" L* 18,85 mm
@ 384 -EI,

Progib odreden eksperimentalno:

Progib odreden eksperimentalno feksp. 22,7 mm

66



Tablica 13. Ucinak sprezanja za gredu A1

Ucinak sprezanja (progib eksperimentalni)

d, . —d...,
Uéinak sprezanja= —<——2K% . 100 94,05 %
5::: - 6“{
Ucinak sprezanja (progib podatljivog)
v 5:'1: - 5@"
U¢inak sprezanja= ————-100 94 21 %
5:1.: - aid !
Tablica 14. Naprezanja u gredi Al
2.4. Naprezanja
BETON
Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile
vp cEyray - Mg,
g =——+ 1 K 3,81 MPa
EI.
Fl
Normalno naprezanje od momenta savijanja
P 0.5-E, - hy Mg,
m,l Efef 3,68 Mpa
Naprezanja u gornjem dijelu betona -7,49 MPa
Naprezanja u donjem dijelu betona -0,13 MPa
DRVO
Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile
_ Y2 Eyray Mg,
G': - E!'!jr 5,89 Mpa
Normalno naprezanje od momenta savijanja
0.5' Eﬂ " hn " M.Ed
Gpn = == 7,26 MPa
- EI,
0,33 < 1
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Tablica 15. Poprecne sile na spajala

2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leiaja
X1 350 mm
X2 1050 mm
X3 2350 mm
Popreéna sila na spoj 1
Vi 2317484 N
V2 18730,35 N
V3 10476,30 N
Duljina na kojoj pojedini spoj preuzima silu
s1 700 mm
52 1000 mm
53 1475 mm
UzduZina sila koja djeluje popreéno na spaoj
F1 4742717 N
F, = % e P 54759,36 N
ef F3 45176,47 N
Suma sila 147363,00 N
3.3.2. Greda B1
Geometrijske karakteristike su iste kao i za gredu Al.
Tablica 16. Ulazni podaci za spajala B1 i opterecenje
1.1.4. Svojstva spoja- Zasjek + spajalo
Modul klizanja za GSN Ks05 102 kN/mm
Moul klizanja za GSU Ksp2 113 kN/mm
Maksimalni razmak spajala Smax 950 mm
Minimalni razmak spajala Smin 550 mm
Razmak spoja Sep = 0.75" Sy +0.25" 5,5, 650 mm
1.1.5. Opterecenje
Raspon L 8000 mm
Staticki sistem - slobadno aslonjena greda
Eksperimentalno odredena sila sloma 2Pc 105,00 kN
Eksp. Sila za provjeru GSU (slom u elementu) 2P = 0458 (2-P.) 48,09 kN
Eksp. Sila za provjeru GSN (slom u elementu) 2P, = 0,687 (2'P.) 72,14 kN
Eksp. Sila GSU na trec¢ini nosaca (L/3) Ps 24,05 kN
Eksp. Sila GSN na treéini nosaca (L/3) Pu 36,07 kN
Treéina nosaca L/3 2666,67 mm
Vlastita vrijednost teZina nosaca g0k 1,08 kN/m
Proracunski moment savijanja GSU Med 74217768,89 Nmm
Proracunska vertikalna sila na leZaju GSU Ved 37108,88 N




Ekvivalentno opterecenje:
Ekvivalentno optereéenje za provjeru progiba (1z uvjeta jednakih progiba)
L .. .2 L\?
384-El,, Fo-3-(3-L"—4 (j} ) 8,19 N/mm

W .
sa 5.1% 24 -El,,

Tablica 17. Proracun efektivne savojne krutosti za podatljivi spoj

PODATLIIVI SPOJ

Meodul klizanja Kso4 113000 N/mm
¥ faktor 1
Y1:]+Hz.gl.Al.5?I 0,464
K-I?
vz 1

2.1. Efektivna évrstoca na savijanje podatljivog spoja

H 2495 mm

Udaljenost teZista drvenog dijela i teZista presjeka

o= Y17 B4 H 172,52 mm
© n-E A+ E; A

Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka

a,=H-—a, 76,98 mm

Efektivha cvrstoca na savijanje

. 5 2
E-{ef =E L, +E - I,+y,"Ey-A;-a} +y, E; - Ay &2 1,56603E+13 Nmm

Progib s podatljivim spojem
5:-(w,_+ - L*
8y = (Waq * Jou) 31,59 mm
384- EI_;

Tablica 18. Proracun efektivne savojne krutosti za nespregnuti spoj

NESPREGNUTI

2.2. Efektivna €vrstoca na savijanje nespregnutog spoja

Efektivna évrstoca na savijanje El,=E,-1,+E, I, 4,05382E+12 Nmm?

Progib s nespregnutim spojem

5 5 (lweq B gl}_k) ’ Lé 122,05 mim
" 384-El,
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Tablica 19. Proracun efektivne savojne krutosti za idealno spregnuti spoj

IDEALNO SPREGNUTI

¥ faktor
V1 1
y2 1
2.3. Efektivna évrstoda na savijanje idealnog spoja
Udaljenost tefista drvenog dijela i teZiita presjeka
y, “E <A, -H 206,71 mm

ﬂ"\ -_—
S ntE A+ E A
Udaljenost teZifta betonskog dijela i tefista presjeka

42,79 mm
Q‘l == H - ﬂ:

Curstoéa na savijanje idealnog
El, =E, I, +E, I, +y, - E,-Ay-a>+y, Ey-Ay -’ L79603E+13 Nmm?

Progib s idealnim spojem

8 5- (.ws:: L gD.k) ) Lh‘-‘ 27"55 mm
T 384-EI,
Progib odreden eksperimentalno:
Progib odreden eksperimentalno Beksp. 26,5 mm

Tablica 20. U¢inak sprezanja za gredu B1

Uéinak sprezanja (progib eksperimentalni)

§,.—38,..,
Uéinak sprezanja= —< K% . 100 101,11 %
5;:: - 5:d
Uéinak sprezanja (progib podatljivog)
Uéinak R oy — ﬂ -100
Cinak sprezanja = — a5 72 %
6::: 5:':1 !
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Tablica 21. Naprezanja u gredi B1

2.4, Naprezanja

BETON

Mormalno naprezanje u betonu od uzduZne sile

Vot Eyray - Mgy

a, =
1 El,, 5,65 MPa
Mormalno naprezanje od momenta savijanja
0.5-E, - h, - Mg,
Tma = El 5,14 MPa
ef
Maprezanja u gornjem dijelu betona -10,80 MPa
Maprezanja u donjem dijelu betona -0,51 MPa
DRVO
Mormalno naprezanje u betonu od uzduZne sile
Y2 "By ay - Mg,
J’I —
- E.!’E}.- 8,?5 MPa
Mormalno naprezanje od momenta savijanja
0.5' EA " hn " M.Ed
Gy = - - 10,14 MPa
- EI
0,48 < 1
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Tablica 22. Poprecne sile na spajala

2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leZaja
X1 300 mm
X2 800 mm
X3 1400 mm
X4 2100 mm
X5 2800 mm
Poprecna sila na spoj 1
V1 34325,72 N
Va 2968711 N
V3 24120,77 N
Va 17626,72 N
Vs 11132,67 N
Duljina na kojoj pojedini spoj preeuzima silu
51 550 mm
s2 550 mm
53 650 mm
s4 700 mm
55 950 mm
UzduZna sila koja djeluje poprecno na spaj
F1 56080,52 N
F, = M.pﬁ F2 48502,07 N
El Fa 46573,01 N
Fa 36652,14 N
Fs 31416,12 N
Suma sila 219223,87 N

3.4. Usporedbarezultatagreda Ali Bl

Za gredu A1 razlika izmedu eksperimentalnih rezultata progiba i analitickih manja je
od 1 %. Razlika izmedu progiba Stapnih modela ovisno o tome uzima li se krutost
spajala u obzir ili ne manja je od 2 %. Razlika izmedu rezultata dobivenih numericki i
eksperimentalno iznosi oko 8 %. Dobiveni ucinak sprezanja je u skladu s onim
navedenim u radu [9].

Za gredu B1 razlika izmedu eksperimentalnih i analitickih rezultata je 16 %. Razlika
izmedu Stapnih modela je 1 %, nesto vec¢a nego kod grede A1, razlika izmedu rezultata
Stapnih modela i onih dobivenih eksperimentalno je oko 21 %. | ovdje potvrdeno da je
y — metoda konzervativnija (na strani sigurnosti). U tablici 23. se nalazi pregled ovih

napisanih podataka.
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AnalitiCki dobivena naprezanja u presjeku za beton i drvo u gredi B1 su vec¢a nego za

gredu Al.
Tablica 23. Usporedba rezultata za grede Al i Bl

Greda Al
. Analiticki Stapni model
Eksperimentalno — - -
Podatljivi | Idealni| Nespregnuti | Model A1 - 1| Maodel A1 -2
Progib, & [mm] 22,70 22,60 | 18,85 83,53 24,84 24,33
Ucinak sprezanja 94,21%
Greda B1
) Analiticki Stapni model
Eksperimentalno — - -
Podatljivi | Idealni| Nespregnuti| Model B1 - 1| Model B1 - 2
Progib, & [mm] 26,50 31,59 | 2755| 122,05 33,91 33,68
Uéinak sprezanja 95,72%

3.5. Priprema zaispitivanje

Kao zadatak ovog rada potrebno je napraviti i pripremu za ispitivanje kompozitnih
nosaca te prirediti proraCunsku proceduru. Prilikom sastavljanja modela za ispitivanje
potrebno ga je dimenzionirati, Sto se radi uz pomoc¢ y metode. Za slom u drvu vrijedi

formula [5]:

Om T (28)
fu TR ST

Gdje je:

o, — proracunsko naprzanje od savijanja

o, — proracunsko naprezanje od osne sile

fn — proracunska ¢vrsto¢a na savijanje

f, — proracunska vlacna &vrstoéa paralelno s vlakancima

Formula (29) ¢e se koristiti kod odredivanja sile sloma koja je u prethodnim primjerima
grede A1 i B1 bila odredena eksperimentalno. ProraCunski postupak se nalazi u

nastavku.

3.5.1. Greda X1 — zasjek 150x60x63 mm

Greda, naziva npr. X1, je zami$ljena samo sa zasjecima dimenzije 150*50*63, za takve
spojeve je poznat modul klizanja iz literature [9], radi se o spoju Bl iz tablice 5.

Proracun je isti kao i za grede A1 i B1 osim dijela sa silom koja djeluje na sustav.
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Radi usporedbe s dolje analitickim vrijednostima, napravljeni su Stapni modeli, krutosti

spajala iznose:

STAPNI MODEL 1

u
—
T v "_
! T
S|
\
=
\l EI'
= ‘l
[
. K. 3 3
EI =T"-{z“ +z,')
b 52,5 mm
zh 200 mm

Krutost spoja za Stapni model 1
(EN): 2,851E+11 Nmm?

Beam Disp DY (mem)

1,010 [Bm254]
00658
18324
7307

55289

152m2
94254
. 11,3237
132220
-15,1202
I 70188

-17,9676 [Bru160]

IRRRE

STAPNI MODEL 2

o2 . xef2
| 1 1
— -—
& iy T
ISl
+ >
5]
L L
& ' -
3 3
Zy +Zy

El' =

3 _ "‘:Ij'"'r"r'1 [ Zy + Zy ]
Ke 2-(e,+e ) LEz- 1y Ey-lL

Sudjelujuée duljine nosivosti spajala

lijevo [mm)] desno [mm]
350 350
350 650
650 1650

Krutost spojeva za stapni model 2
(El)2 3,009E+11 Nmm?
3,151E+11 Nmm?
3,906E+11 Nmm?

Slika 60. Progibi za gredu X1 — model 1
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Slika 61. Progibi za gredu X1 — model 2
Proracun za GSU opterecenje u nastavku.

1.1.4. Svojstva spoja- Zasjek

Modul klizanja za GSN Ks05 59,3 kN/mm

Moul klizanja za GSU Ksp2 105 kN/mm

Maksimalni razmak spajala Smax 1475 mm

Minimalni razmak spajala Smin 700 mm

Razmak spoja Sef = 075" 5., T 0.25"5,,,, 893,75 mm

1.1.5. Opterecenje

Raspon L 8000 mm
Staticki sistem - slobodno oslonjena greda

Eksperimentalno odredena sila sloma 2Pc 57594,02 N

Eksp. Sila za provjeru GSU (slom u spajalu) 2P, =10,354-(2-R) 20388,28 N

Eksp. Sila za provjeru GSN (slom u spajalu) 2P, =0531-(2-P) 30582,43 N

Eksp. Sila GSU na trecini nosaca (L/3) Ps 10194,14 N

Eksp. Sila GSN na treéini nosada (L/3) Pu 15291,21 N

Tredina nosata L/3 2666,67 mm

Vlastita vrijednost teZina nosaca g0k 1,08 kN/m

Proracunski moment savijanja GSU Med 36461356,99 Nmm

Proracunska vertikalna sila na leZaju GSU Ved 18230,68 N

Kontinuirana sila sloma Wslom 19,20 Nmm

Ekvivalentno opterecenje za provjeru progiba (1z uvjeta jednakih progiba)

L .. .2 Ly?
_ 384-El,; Ps'g-t3-ﬁ‘—4(§]) 3,47 N/mm

Mea T TS 24 -,




PODATLIIVI SPOJ

Meodul klizanja Ksp2 105000 N/mm
faktor
Y 1
in=
l_;_Hz‘El'Al'sef 0,369
K-I?
¥2 1
2.1. Efektivna évrstoca na savijanje podatljivog spoja
H 2495 mm
Udaljenost teZista drvenog dijela i teZista presjeka
rooE A - H
PP & W S 159,84 mm
ToncE AT E A
Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka
a,=H-a, 89,66 mm

Efektivha cvrstoca na savijanje

Efgf=El'[l+E3'Iz+}’1'El‘Al'ﬂi+}’2'E2'A2'ﬂ§

1,4807E+13 Nmm?

Progib s podatljivim spojem

. 5 (Weq + 90i) L 16,42 mm
f 384 El,,
NESPREGNUT]

2.2. Efektivna Evrstoca na savijanje nespregnutog spoja

Efektivna ¢vrstoca na savijanje El,=E, -1, +E, 1,

4,0538E+12 Nmm?

Progib s nespregnutim spojem

- .
5 =5. [\“f{:‘—l—gl}.kj IL
ne 384 El,

59,96 mm
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IDEALNO SPREGNUTI

¥ faktor
Y1 1
V2 1
2.3. Efektivna Evrstoca na savijanje idealnog spoja
Udaljenost teZiita drvenog dijela i teZista presjeka
v, "E -A, -H 206,71 mm

a, =
© hoErA T E 4,

Udaljenost teZiita betonskog dijela i teZista presjeka

42,79 mm
ﬂj_ = H_ ﬂ:
Cvrstoca na savijanje idealnog
El,=E -1, +E L +y,-E A" a—I + ¥, Ey Ay ﬂ:: 1,796E+13 Nmm?
Progib s idealnim spojem
5 - 5. [:weq + Gox) " L 13,53 mm
. 384 -El,
Ucinak sprezanja (progib podatljivog)
v ) . ‘3:!::' - 65;’
U¢inak sprezanja= —-100 9379 %
5:1: - 6:’& !




2.4. Naprezanja

BETON

Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile

Vot Eprapr Mg,

g, = EL, 2,72 MPa
Normalno naprezanje od momenta savijanja
0.5E,«hy Mg,
Tm,1 Ejaf 2,67 MPa
Naprezanja u gornjem dijelu betona -5,39 MPa
Naprezanja u donjem dijelu betona -0,05 MPa
DRVO
Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile
Vo By v ap Mg,
72 = El,, 4,21 MPa
Normalno naprezanje od momenta savijanja
0.5, h, - Mg,
Oma =g 5,27 MPa
0,24 < 1
2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leZaja
X1 350 mm
X2 1050 mm
X3 2350 mm
Poprecna sila na spoj 1
Vi 16635,49 N
V2 13445,13 N
V3 7520,15 N
Duljina na kojoj pajedini spoj preuzima silu
51 700 mm
s2 1000 mm
53 1475 mm
UzduZna sila koja djeluje poprecno na spaj
F1 33804,82 N
F, = % v, P 39134,92 N
ef Fs 32286,31 N

Suma sila 105316,06




Proracun za GSN opterecenje u nastavku.

1.1.4. Svojstva spoja- Zasjek

Modul klizanja za GSN Kso,6 59,3 kN/mm

Moul klizanja za GSU Kso,a 105 kN/mm

Maksimalni razmak spajala Smax 1475 mm

Minimalni razmak spajala Smin 700 mm

Razmak spoja Sep = 075 55, T 0255, 893,75 mm

1.1.5. Opterecenje

Raspon L 8000 mm
Staticki sistem - slobodno oslonjena greda

Eksperimentalno odredena sila sloma 2Pc 5583728 N

Eksp. Sila za provjeru GSU (slom u spajalu) 2P, =0,354- (2" F.) 19766,40 N

Eksp. Sila za provjeru GSN (slom u spajalu) 2B, =0531-(2-P.) 29649,59 N

Eksp. Sila GSU na trecini nosaca (L/3) Ps 9883,20 N

Eksp. Sila GSN na treéini nosaa (L/3) Pu 1482480 N

Trecdina nosata L/3 2666,67 mm

Vlastita vrijednost teZina nosaca 0.k 1,08 kN/m

Prorafunski moment savijanja GSU Med 49084179,04 Nmm

Proracunska vertikalna sila na lezaju G5U Ved 24542,09 N

Kontinuirana sila sloma Wslom 18,61 Nmm

Ekvivalentno opterecenje za provjeru progiba (lz uvjeta jednakih progiba)

L . Ly\?
384-El,, B3 (3 12-4(3))
Wea = 75 s 24 - El,,

5,05 N/mm




PODATUIVI SPOJ

Modul klizanja Kso6 59300 N/mm
faktor
Y _ 1
Y= TH2-E, A, S 0,248
1 t—%
Y2 1
2.1. Efektivna ¢vrstoca na savijanje podatljivog spoja
H 2495 mm
Udaljenost teZista drvenog dijela i teZidta presjeka
B, A - H
a 15174 136,06 mm

- _YL'Ei"‘lL*E:'Aj
Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka

a,=H—a, 113,44 mm

Efektivna évrstoca na savijanje

. 2
E‘Ié’f=El'fl+E3'I2+}’1'E1'A1'ﬂ% +y,-Ey - Ay al 1,3207E4+13 Nmm

Progib s podatljivim spojem
5° (Wi'{; + Qo.k) - L*

b= 24,78 mm
y 384- El,,
NESPREGNUTI
2.2. Efektivna Evrstoca na savijanje nespregnutog spoja
Efektivna ¢vrstoca na savijanje El,=E -, +E, I 4,0538E+12 Nmm?
Progib s nespregnutim spojem
3 5-(Weg +90:) L 80,72 mm
me T 384 El
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IDEALNO SPREGNUTI

v faktor
Vi 1
V2 1
2.3. Efektivna Cvrstoca na savijanje idealnog spoja
Udaljenost teZifta drvenog dijela i teZista presjeka
v, "E A, -H 206,71 mm
a, =
T nhcErA T E A
Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka
42,79 mm

ﬂ]_zH_ﬂ:

Cvrstoca na savijanje idealnog

El,=E "L +E -L+y EA-al+1 -E -4 a

1,796E+13 Nmm?

Progib s idealnim spojem

B 5. (w?q + Gox) L* 18,22 mm
@ 384-EI,
Uéinak sprezanja (progib podatljivog)
M ‘SJ‘( — Yer
Uéinak sprezanja= ———-100 2951 %
5::: - 5:’& !
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2.4, Naprezanja

BETON

Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile

_hEyprap Mg 3,50 MPa
L El,;
Normalno naprezanje od momenta savijanja
_05E by Mg, 4,03 MPa
Tm1 = T !
Naprezanja u gornjem dijelu betona -7,53 MPa
Naprezanja u donjem dijelu betona 0,54 MPa
DRVO
Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile
5 =2 B2y Mgy 5,41 MPa
- El,;
Normalno naprezanje od momenta savijanja
0.5E,«h, - Mg,
Opos = 7,95 MPa
El,;
0,33 < 1
2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leZaja
X1 350 mm
X2 1050 mm
X3 2350 mm
Poprecna sila na spoj 1
Vi 2239466 N
Va2 18099,79 N
V3 10123,61 N
Duljina na kojoj pajedini spoj preuzima silu
51 700 mm
s2 1000 mm
53 1475 mm
UzduZna sila koja djeluje poprecno na spaj
F1 4354583 N
F, = % v, F 50277,97 N
ef Fs 4147932 N

Suma sila

135303,13




3.5.2. Greda X2 —trn ¢12

Za spajala u gredi X2 su koristeni trnovi, na istim razmacima kao i razmaci u gredi X1.
Za trnove u ovom slucaju nije poznata vrijednost modula klizanja, ali ona je odredena
prema tablici 1. Cija dvostruka vrijednost oznaCava pravi modul klizanja za TC
kompozite. Vrijednost modula klizanja za GSN je dobivena kao 2/3 te vrijednosti. Kako
je prethodno utvrdeno da su razlike izmedu modela 1 i 2 neznatne, za ovaj primjer se
koristio samo model 1 odnosno onaj koji ne uzima obzir krutost svih spajala. Na slici
62. je progib modela s 6 trnova, a na slici 63. je progib modela s 10 trnova.

Krutosti spajala:

STAPNI MODEL 1

Zb 32,5 mm
Zh 200 mm

Krutost spoja za $tapni model 1
(E 1,952E+10 Nmm?

Slika 62. Progibi za gredu X2 (6*12) — model 1
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Slika 63. Progibi za gredu X2 10*¢12 — model 1

Postupak proracuna za GSU opterecenje u nastavku.

1.1.4. Svojstva spoja- Zasjek
Promjer trna d 12 mm
Modul klizanja za GSN {2/3)Ks 4858,52164 N/mm
Moul klizanja za GSU 2*Ks 7287,78246 N/mm
Maksimalni razmak spajala Smax 1475 mm
Minimalni razmak spajala smin 700 mm
Razmak spoja Sef = 075" 55, +0.25°5,,, 893,75 mm
1.1.5. Opterecenje
Raspon L 8000 mm

Staticki sistem - slobodno oslonjena greda
Eksperimentalno odredena sila sloma 2Pc 43863,85 N
Eksp. Sila za provjeru GSU (slom u spajalu) 2P, =0,354-(2-F) 15527,80 N
Eksp. Sila za provjeru GSN (slom u spajalu) 2P,=0531-(2-P) 23291,70 N
Eksp. Sila GSU na trec¢ini nosaca (L/3) Ps 776390 N
Eksp. Sila GSN na treéini nosaca (L/3) Pu 11645,85 N
Treéina nosaca L/3 2666,67 mm
Vlastita vrijednost teZina nosaca g0,k 1,08 kN/m
Proracunski moment savijanja GSU Med 29836698,33 Nmm
Proracunska vertikalna sila na leZaju GSU Ved 14918,35 N
Kontinuirana sila sloma Wslom 14,62 Nmm
Ekvivalentno opterecenje za provjeru progiba (1z uvjeta jednakih progiba)

~_384-EL, B % (3-L%- 4(%] ) 265  N/mm

Wea T TS 24 -,
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PODATLIIVI SPOJ

Modul klizanja 2%Ks 7287,78246 N/mm
faktor
Y 1
}l‘ —_—
1 _;_Hz'El'Al'sef 0,039
K-I?
¥2 1
2.1. Efektivna Cvrstoca na savijanje podatljivog spoja
H 2495 mm
Udaljenost teZifta drvenog dijela i teZista presjeka
By A H
B S i 39,56 mm
v Byt A T E A,
Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka
o, =H-a, 209,94 mm
Efektivna évrstoca na savijanje
. 2
Elyy =Ey L +E Li+y,-Ey - Ay-ad +y, By Ay a2 6,7154E+12 Nmm
Progib s podatljivim spojem
5-(w,, + T
8, = (Weg + Gos) 29,62 mm
! 384- El,,
NESPREGNUTI
2.2. Efektivna Evrstoca na savijanje nespregnutog spoja
Efektivna évrstaca na savijanje El,=E,-1,+E, I, 4,0538E+12 Nmm?
Progib s nespregnutim spojem
5-(Weg +90:) L 49,07 mm

Ope =
: 384 El,
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IDEALNO SPREGNUTI

¥ faktor
y1 1
V2 1
2.3. Efektivna évrstoca na savijanje idealnog spoja
Udaljenost teZista drvenog dijela i teZista presjeka
v, E <A -H 206,71 mm
a"‘ —_—
T ncErA T E A
Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka
42,79 mm

GLZH_G:

Cvrstoca na savijanje idealnog

El,=E L +E-L+y,"E-A;-ai + 1 -E -4, a3

1,796E+13 Nmm?

Progib s idealnim spojem

g 5 (Weq + Gou) - L* 11,08 mm
“ - 384-EI,
Ucinak sprezanja (progib podatljivog)
Utinak sprezanja= “ne “ef 100 5119 %
5:1: - 6:’& !
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2.4, Naprezanja

BETON

Mormalno naprezanje u betonu od uzduZne sile

Yo Eycay Mgy

o £l 1,22 MPa
Mormalno naprezanje od momenta savijanja
_0.5-E;-hy - Mg,
JJ?"I-J. - E;é-f 4,82 Mpa
Maprezanja u gornjem dijelu betona -6,04 MPa
Maprezanja u donjem dijelu betona 3,61 MPa
DRVO
Mormalno naprezanje u betonu od uzduZne sile
Yo "Byt ayr Mg,
gz = 1,88 MP
Ely; ' a
Mormalno naprezanje od momenta savijanja
0.5+ E,«h, - Mg,
g, = 9,51 MPa
e Eiﬁ,,-
0,26 < 1
2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leZaja
X1 350 mm
X2 1050 mm
X3 2350 mm
Poprecna sila na spoj 1
Vi 13612,99 N
V2 11002,28 N
V3 6153,82 N
Duljina na kojoj pojedini spoj preuzima silu
s1 700 mm
52 1000 mm
s3 1475 mm
UzduZna sila koja djeluje popreéno na spoj
F1 15137,30 N
F = noBiacs v, P 17477,51 N
El,, F 14418,94 N
Suma sila 47033,75 N
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Proracun za GSN opterecenje u nastavku, dio sa svojstvima je kompletno isti kao i za
GSU.

Ekvivalentno optereéenje za provjeru progiba (1z uvjeta jednakih progiba)

L . Ly
384 -El,, Fu'3 (3 17 —4(3) ) 3,76 N/mm
Weq = ’

5-[* 24-El,;
PODATLIIVI 5P0OJ
Modul klizanja (2/3)Ks 4858,52 N/mm
faktor
Y 1
1= “H2-E,A;-Sey 0,026
l T 1!( - j|2
¥2 1
2.1. Efektivna Cvrstoca na savijanje podatljivog spoja
H 2495 mm
Udaljenost teZifta drvenog dijela i teZista presjeka
By A H
PR e S 28,17 mm

W Byt A+ Ey -4,

Udaljenost teZista betonskog dijela i teZista presjeka

o, =H-a, 221,33 mm

Efektivna évrstoca na savijanje

Elyy =Ey L +E-L+yy Ey-Ay-a} +y, Ey- Ay - @ 5,9491E+12 Nmm

Progib s podatljivim spojem
5- (weq + gﬂ.k) - L*

8,,= 43,40 mm
! 384- El,,
MNESPREGNUTI
2.2. Efektivna €vrstoca na savijanje nespregnutog spoja
Efektivna évrstoca na savijanje El,=E,-L,+E, L 4,0538E+12 Nmm?
Progib s nespregnutim spojem
5 = 5 (Weg + 9o) L 63,69 mm
ne 384 EI,
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IDEALNO SPREGNUTI

¥ faktor
Y1 1
V2 1
2.3. Efektivna Evrstoca na savijanje idealnog spoja
Udaljenost teZiita drvenog dijela i teZista presjeka
v, E A H 206,71 mm
’ _YL’EJ'HL"'E:'Az
Udaljenost teZiita betonskog dijela i teZista presjeka
42,79 mm

ﬂJ_ZH_ﬂ:

Cvrstoca na savijanje idealnog

El, =E "L +E-L+y,-E-Ay-al+y B4 a;

1,796E+13 Nmm?

Progib s idealnim spojem

5 - 5. [:weq + Gox) " L 14,38 mm
@ 384-EL,
Uéinak sprezanja (progib podatljivog)
Ué¢inak zanj ——6”‘_ . 100
cinak sprezanja = 41115 %

5::: - 5:’&
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2.4. Naprezanja

BETON

Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile

g, = Vot Eyray Mg, 1,27 MPa
El,;
Normalno naprezanje od momenta savijanja
_0.5-E by Mgy 7,07 MPa
Tma = T !
ef
Naprezanja u gornjem dijelu betona -8,33 MPa
Naprezanja u donjem dijelu betona 5,80 MPa
DRVO
Normalno naprezanje u betonu od uzduine sile
- _h "By - ay - Mg,
2 El,, 1,96 MPa
Normalno naprezanje od momenta savijanja
0.5, h, - Mg,
Gy = . 13,93 MPa
0,35 < 1
2.5 Sile
Osne udaljenosti spojeva od leZaja
x1 350 mm
X2 1050 mm
X3 2350 mm
Poprecna sila na spoj 1
Vi 17670,42 N
V2 14281,58 N
V3 7988,00 N
Duljina na kojoj pojedini spoj preuzima silu
s1 700 mm
52 1000 mm
3 1475 mm
UzduZna sila koja djeluje popreéno na spoj
F1 15794,26 N
F = nobiracs e P2 18236,04 N
El,, " Fs 15044,73 N
Suma sila 49075,04 N
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3.5.3. Provjera nosivosti spajala

Smijernice za provjere nosivosti su dane u radu [1], [7] i u [5]. Nosivost spajala se
provjerava preko formule:

FyEa <1 (29)

Fyra
Gdije je
Fv.ed — proracunsko opterecenje na spajalo
Fv.rd - proraCunska nosivost spajala
Proracunske vrijednosti se mnoze s kmod / Ym. Kmod predstavlja koeficijent izmjene
¢vrstoce, a ywm parcijalni koeficijent sigurnosti (za slom u drvu iznosi 1.3, a za slom u

spajalu 1.1)

3.5.3.1. Trnovi

Za trnove i ostala Stapasta spajala je navedeno u [36] da se za odredivanje
karakteristicne nosivosti koriste Johansenovi modeli spojeve drvo — drvo s jednom

posmi¢nom ravninom koje glase ovako:
Fork = frak-ti-d (30)
Fork = frop-t2-d (31)

Fv,Rk = fhii; [\/ﬁ +2- ﬁZ [1 + = )2] + ﬁ3 . (z_i)z —-B-(1+ Z_j)l (32)

4B-2+B) Myrr ﬁ] (33)

fh1kf1
2 1
Fy e = 1,05 - [ J pr(1+p)+ 2y

4ﬁ(1+zﬁ)MyRk__B] (34)

Fhaktzd 2.
Fy e = 1,05 [ Jz pr-(1+p) + L

1428

(35)

28
Fyrie = 1,15+ m'\/z "My gk fratd

Mjerodavna Fv,rk iz formula (31) — (36) je najmanja vrijednost.
fh,1,k— predstavlja karakteristi¢nu ¢vrsto¢u po oplosju rupe i odreduje se prema

formuli:
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fnik =0,082-(1-0,01-d):-p, (36)
Gdje je d — promjer spajala, a p;- gustoéa drva.

M

y.rk- Predstavlja karakteristicni moment popustanja spajala i odreduje se prema

formuli:

My.Rk_ =03 fpik- d*° (37)

B — je omjer Cvrstoca (fy 2 k/fn1,k)

t1 i t2 su dubine prodora spajala.

3.5.3.2. Zasjeci

Nesto o nosivosti zasjeCenih spojeva je spomenuto pod 2.3.2.2. u ovom radu, u
nastavku detaljniji pristup. Na slici 64. su prikazani Cesti modeli sloma zasjecenih

spojeva i na temelju njih su izvedene formule u nastavku.

Slika 64. Opisi prikaza s lijeva na desno: (1) postavke testa (2) slom u drvu (3) tlacni slom
betona (4) posmicni slom betona [33]
Nosivost zasjecCenih spojeva se odreduje preko prema formulama koje su navedene
u(7],aiu[36]:

Fyra = foca bn Iy (38)
Fyra = fea by~ hy (39)
Fyra = fota *Ker * by - min(ly; ls) (40)
Fyra = feoa “ by - hy (41)

Mjerodavna je najmanja dobivena vrijednost prema formulama (39) — (42).
Oznake u formulama koje se odnose na geometriju zasjeka se nalaze na slici 65.
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ht

Slika 65. Geometrijske oznake zasje€enog spoja
ht — ozna€ava visinu drvenog dijela
hc — visina betonskog dijela
lv — duljina drva ispred zasjeka
Is — razmak izmedu zasjeka
In — duljina zasjeka
bn — Sirina zasjeka
hn — dubina zasjeka
ker — koeficijent pukotina (za CD i LLD iznosi 0.67)
fvtd — proracunska vrijednost posmicne ¢vrstoce drva
fc.0.d — proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoée drva paralelno s vliakancima
fc.d — proraCunska vrijednost tlacne Cvrstoce betona
fv.c.a — proracunska vrijednost posmicne ¢vrstoce betona i odreduje se prema formuli:

foca = _Vfea (42)
" ctgl +tgo

Gdje su:

6- nagib tlacnih stapova

v — redukcijski faktor kojim se uzima u obzir utjecaj pucanja betona na posmicni

prijenos i odreduje se prema formuli:

_ Jer (43)

250 [

mm?
ZasjeCeni spojevi se ponasaju obi¢no lineano elasti¢no sve do sloma stoga je u radu

v=06-(1-

[34] navedeno da se uzima isti modul klizanja, neovisno o kojem grani¢nom stanju je
rijeC.
Kao dodatak modelima sloma potrebno je uzeti u obzir i odizaju¢u silu koja ovisi o
pretpostavljenom nagibu tlacnih Stapova u betonu i odreduje se kao maksimalna

vrijednost:
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0,1-Fggy (44)

Foaz,a = max {FR,d - tgh

0 predstavlja nagib tlacnog Stapa izmedu dodirnog dijela drva, betona i usidrenja
spoja kojeg prenosi odizajucu silu, donja granica je odredena:
hy ) (45)
2 " (lN + ls)
h

| aretg (ﬁ)

(arctg (
0 < max

3.5.4. Usporedba podataka greda X1 i X2

Za gredu X1 razlika izmedu analitickog proracuna i Stapnog modela je manja od 9 %.

Kod grede X2 se javljaju veci progibi i posljedicno manja ucinkovitost jer je modul

klizanja spoja koriStenog u X2 manji. Razlike izmedu proracuna i modela i u X2 su

izmedu 6 i 7 % $to pokazuje dobru korelaciju. Obje grede pokazuju manju u€inkovitost

u odnosu na grede A1 i B1. Tabli¢ni prikaz se nalazi ispod.

Tablica 24. Usporedba rezultata za grede X1 i X2
Greda X1

Stapni model
Model 1| Model 2
Progib, 6§ [mm] | 16,42 | 17,96 | 17,63
Utinak sprezanja 93,79

Greda X2 6¢12

Analiticki

Stapni model
Model 1|Model 2
Progib, 6 [mm] 29,62 31,54 /
Ucinak sprezanja 51,19
Greda X2 1012

Analiticki

Stapni model

Analiticki
Model 1| Model 2
Progib, 6 [mm] 27,50 25,37 /
Utinak sprezanja 59,05
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4. ZAKLJUCAK

Na temelju napisanog moze se zakljuciti da najveci stupanj sprezanja za razmatrane
stropnih grede postizu zasjeceni spojevi ojacani vijkom za drvo iako zasjeCeni spojevi
i bez ojaCanja dostiZu stupanj sprezanja veci od 90 %. Prednost opcije s ojaCanjima je
i poboljSana duktilnost spoja za koji je inaCe karakteristiCan krti lom. Spojevi izvedeni
trnovima ocekivano postizu nizi stupanj sprezanja. Opcenito, na stupanj sprezanja
utjeCe broj i raspored spajala te raspon spregnute grede, a svakako i materijalne i

geometrijske karakteristike presjeka.

Za usporedbu s eksperimentalno dobivenim rezultatima, u ovom su radu koriStene
dvije metode prikladne za primjenu u praksi — analitiCka (normirana) i numericka
(nenormirana, primjena tlatno — vlaénog modela) metoda. Usporedbe rezultata
dobivenih eksperimentalno i analiticki su pokazale da je y — metoda u pristupu i
rezultatima konzervativnha (na strani sigurnosti) za oba grani¢na stanja. Rezultati
dobiveni numericki (staticka analiza tlano — vla¢nih modela) i analiticki su relativno
uskladeni, osim kod grede B1 koja je dimenzionirana na slom u elementu, s time i vecu

silu.

Razlog radi kojega se ovaj rad prevladavajuce bavi zasjeCenim spojevima jest taj sto
u vazecoj normi EN 1995-1-1:2004 nisu navedene vrijednosti modula klizanja niti
druge smjernice za analitiCki proracun (npr. lokacija, geometrija i raspored spajala)
nuzne za odredivanje y faktora. Radi toga su napravljene usporedbe eksperimentalno
dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim numericki i analiticki. Dodatni je razlog i taj
Sto ¢e smjernice za proracun biti dostupne po objavi TehniCke specifikacije (prethodi
buducoj normi EN 1995-1-3), a odnose se na preporuke za vrijednost modula klizanja,
minimalno potrebnu kvalitetu materijala (C24, GL24 — drvo prosjeCnog razreda
Cvrstoce te C25/30 za beton) te uzimaju u obzir €injenicu da se spoj ponasa linearno

elasticno o sloma, a razli€ito u odnosu na spojeve s mehani¢kim spajalima.

Sumirano, TCC pokazuju veliku raznolikost u vidu materijala koriStenih za poprecni
presjek, spajala pa €ak i u pristupu proradunu i dimenzioniranju. Glavni razlog
rasprSenosti je vjerojatno u tome Sto je svako istrazivanje ove teme krenulo
samostalno, neutemeljeno na neem standardiziranom. Dakle, iako ima puno

provedenih ispitivanja nisu sva prikladna za koriStenje u znanstvene svrhe. Kada je u
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pitanju drvo, svi materijali dozvoljeni EC5 mogu se koristiti, ali primjerice za zasjeCene
spojeve potrebno je koristiti minimalnu ¢vrstocu drva C24, GL24. Beton je dozvoljeno
koristiti klase ve¢e od C12/15, a manje od C60/80. Za zasjeCene spojeve preporuka je
koristiti minimalnu klasu C25/30 jer nema dovoljno informacija kod koristenja betona
manje Cvrstoce. Dozvoljena armatura je propisana EC2. Uporaba TCC je dozvoljena
samo za klase uporabljivosti 1 i 2. Provjere otpornosti se izvode zasebno za drveni i
betonski dio onako kako je propisano EC2 i EC5. Provjera nosivosti spajala za trnove
se izvodi prema EC5, a provjera nosivosti zasjeCenih spojeva je dana novom
tehnickom specifikacijom. Kada je rije€ o proracunu najkoristenija je y metoda, problem
kod ove metode je u tom $to se s njom ne mogu uzeti u obzir neelastiCha naprezanja,
ali metoda je dobila svoj nastavak kojim se onda pokrivaju primjerice drugacija
temperaturna izduljenja, skupljanje, puzanje na nacin da se ta neelasti¢na naprezanja
nanose putem fiktivnih opterecenja. Jednostavnim problemima su pronadena rjesenja,
polagano se otkrivaju i za kompleksnije probleme. Razvojem normi za TCC ovakvi
nosaci i konstrukcije ¢e zasigurno naici na jos Siru primjenu, posebno zbog pozitivnijeg

ekoloSkog utjecaja koji je u danasnje vrijeme jako bitna stavka u graditeljstvu.
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Slika 18. Postupak nanosenja optereé¢enja prema HRN EN 26891 [17]

Slika 19. Prikaz idealizirane krivulje optere¢enje — pomak [17]
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Slika 20. Pregled rezultata ispitivanja — utjecaj dubine zasjeka na modul klizanja [8],
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Slika 24. KE model kompozita s podatljivom vezom [21]

Slika 25. Mehanicki sastavljen T-presjek i raspodjela normalnih naprezanja s
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Slika 26. Zamjenski statiCki modeli spajala: a) zanemarene deformacije pojasnica, b)
deformacije pojasnica se uzimaju u obzir [32]

Slika 27. Primjer tlacno — vlatnog modela stropne grede spregnute zasijecanjem [32]
Slika 28. Raspodijela unutrasnjih sila i odstupanje rezultata — usporedbe s rezultatima
y — metode (proraCunati za prosje¢nu krutost spoja, za razmake e ~ 6,8/6 ~ 1,13m)
[32]

Slika 29. Unutra3nje sile u dijelovima kompozita za razliCite udaljenosti spajala
(zasjeka) [32]

Slika 30. Usporedbe rezultata — progibi spregnute grede (gore) i proracunske krutosti
kompozita (dolje) u ovisnosti od krutosti spoja (modul klizanja) [32]

Slika 31. Usporedne ovisnosti optere¢enja na spajala (posmicne sile) i razmaka
spajala [32]

Slika 32. Primjeri modeliranja kompozita spregnutog zasijecanjem — proracunski
modeli [33]

Slika 33. Laboratorijsko ispitivanje velikih uzoraka sa zasje€enim spojevima [33]
Slika 34. Postavke referentnog ispitivanja velikih uzoraka stropnih kompozitnih greda
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Slika 39. Rubni uvjeti greda A1 i B1
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Slika 41. Simulacija zajedni¢kog progiba — Connection FE

Slika 42. Simulacija spoja — Beam FE a), b) materijalne i geometrijske karakteristike
c), d) rubni uvjeti za model 2 e), f) rubni uvjeti za model 1

Slika 43. Progib grede Al uy smjeru — model 1
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model 2
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Slika 64. Opisi prikaza s lijeva na desno: (1) postavke testa (2) slom u drvu (3) tlacni

slom betona (4) posmicni slom betona [33]
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