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Proracun spregnutih nosaca drvo - beton

Spregnuti nosaci drvo-beton Cesto se koriste kod rekonstrukcija objekata visokogradnje,
a moguci su i kod mostova. Proracun takvih sustava je relativno kompleksan jer
u nosivosti sudjeluju dva materijala razlicite krutosti i reoloskih svojstava. Dok je

Dr.sc. Dean Cizmar, dipl.ing.grad. proracun trenutacnih deformacija jasno definiran Eurokodom 5, proracun dugotrajnih
Tehnitko veleutiliste u Zagrebu deformacija, koje su ¢esto mjerodavne, nije jasno odreden. U radu je prikazan proracun
Graditeljski odjel spregnutog nosaca drvo-beton uzimajuci u obzir trenutacne i dugotrajne deformacije
dcizmar@tvz.hr narelativno jednostavan iinzenjerima u praksi prikladan nacin. Osim proracuna prema

granicnim stanjima dan je i proracun nosivosti spojnih sredstava.

Kljucne rijeci:

sprezanje, spregnuti nosac drvo-beton, dugotrajne deformacije
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Analysis of timber-concrete composite girders
Maja Vrancic, bacc. ing. grad.

Tehnicko veleutiliste u Zagrebu Timber-concrete composite girders are often used in the renovation of high-rise
Graditeljski odjel structures, and they can also be used in bridges. These systems are relatively
mvrancic1@tvz.hr complex to analyse as two materials presenting different stiffness and rheological

properties participate in ensuring an appropriate bearing capacity. While the analysis
of instantaneous deformations is clearly defined in Eurocode 5, the analysis of long-
term deformations, which are often relevant, is not clearly defined. The objective of
this paper is to present the analysis of a timber-concrete composite girder, taking
into account instantaneous and long-term deformations in a relatively simple way,
suitable for practical engineers.

Klju€ne rijeci:

composite action, timber-concrete composite girder, long-term deformations

Fachbericht
Dean Cizmar, Maja Vranéic

Berechnung von Holz-Beton-Verbundtragern

Holz-Beton-Verbundtrager werden oft bei der Erneuerung von Hochbaukonstruktionen
angewandt. Ebenso ist ihre Anwendung bei Brlicken moglich. Die Berechnung solcher
Systeme ist relativ komplex, da zwei Materiale verschiedener Steifigkeiten und rheologischer
Eigenschaften dem Widerstand beitragen. Obwohl Eurocode 5 die Berechnung von
Kurzzeitdeformationen klar definiert, ist die Ermittlung von oftmals maRgebenden
Langzeitdeformationen nicht deutlich dargestellt. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Berechnung von
Holz-Beton-Verbundtragern unter Berticksichtigung von Kurz- und Langzeitdeformationen
auf einfache Weise und fir Ingenieure in der Praxis verstandlich darzustellen.

Kljucne rijeci:

Verbund, Holz-Beton-Verbundtrager, Langzeitdeformationen
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1. Uvod

Princip sprezanja razli¢itih materijala potjece od ideje da se
materijal koji dobro podnosi vlatno naprezanje (npr. celik, drvo
itd.) smjesti u podrucje vlacne zone presjeka, dok se materijal
koji dobro podnosi tlatno naprezanje (najéesce beton) smjesti
u tlacnu zonu presjeka. Djelotvorni presjek ima visoku nosivost
i krutost, a zajednicki ucinak oba materijala u ovakvoj vezi
je veti od sume njihovih pojedinacnih ucinaka. U stropnim
konstrukcijama moguca je i ugradnja lakih, lakoagregatnih
betona (dodatak granula ekspandiranog polistirena/stiropora),
jer se time povecavaju toplinsko - izolacijska svojstva
medukatne konstrukcije. Lakoagregatni betoni su povoljni i
zato 5to je njihov modul elasti¢nosti po iznosu sli¢an drvu. Kod
primjene lakoagregatnih betona posebnu paznju treba obratiti
na odabir spojnog sredstva (kontinuirana sprezanja su povoljnija
jer kod diskretnih moze doci do popustanja spojnog sredstva
te otkazivanja na kontaktu spojnog sredstva i betona znatno
prije nego Sto su dosegnuta mjerodavna rubna naprezanja)
[1]. Slabije mehanicke karakteristike tih betona takoder imaju
znacajnu ulogu [1].

Debljine ploc¢a koje se upotrebljavaju nisu obitno vece
od 8 cm, pogotovo ako se radi o klasitnom betonu jer bi
se znacajno povecala vlastita tezina cijele konstrukcije.
Prorac¢un spregnutih nosaca drvo-beton definiran je u normi
[2]: Projektiranje drvenih konstrukcija - dio 1-1: Opcenito -
Opca pravila i pravila za zgrade, te u normi [3]: Projektiranje
drvenih konstrukcija - 2.dio: Mostovi - Nacionalni dodatak.
Ovdje treba jasno razluciti Cinjenicu da je proracun naveden
u tim normama ustvari proracun samo za kratkotrajne ucinke
prema krajnjem grani¢nom stanju. Problematika izracuna
dugotrajnih deformacija takvih spregnutih nosaca navedena je
u radu [4]. S tim u vezi ovdje Ce se navesti pregled literature.
Cilj je ovog rada prikazati proracun spregnutog nosaca drvo-
beton uzimajuci u obzir dugotrajne deformacije na relativno
jednostavan i inzenjerima u praksi prikladan nacin. Oznake u
radu ne slijede nuzno oznake iz normi [2, 3] (npr. ovdje je modul
elasticnosti betona oznacen E, a ne E,) jer autori smatraju da
je radi lakSe preglednosti takav nacin oznacavanja prikladniji.
Naime, odredbe navedenih normi odnose se na spregnuti
nosac, a kako je ovdje rijec o spregnutom nosacu drvo-beton,
upotrijebljene su i prikladnije oznake.

Slika 1. Shema sustava

2. Proracun podatljivo spregnute konstrukcije
betonske ploce i drvene grede

Dimenzioniranje ovih sustava provodi se vy-postupkom
definiranim odredbama iz norme [2]. Na slici 2. prikazana je
podatljivo spregnuta konstrukcija betonske ploce i drvene grede
(s je razmak spojnih sredstava). Slika 3. prikazuje poprecni
presjek i pripadajuce geometrijske karakteristike spregnutog
nosaca, o Cemu ce biti rijeci poslije.

by vy v v v vvvvvv v

le ' >

~ L |

Slika 2. Podatljivo spregnuta konstrukcija betonske ploce i drvene
grede

2.1. Proracun kratkotrajnih uc¢inaka
2.1.1. Provjere za krajnje grani¢no stanje

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede (E/)
definira se na nacin da je

eff

(EN,; = EJ+El+y EAa+y EAA} (1)
gdje je:

E_ - sekantni modul elasticnosti betona (£,

E, - modul elasticnosti drva

/. - moment inercije betonskog dijela presjeka

I, - moment inercije drvenog dijela presjeka

A_ - povrsina betonskog poprecnog presjeka

A, - povrsina drvenog poprecnog presjeka

y. - koeficijent sprezanja za beton

Y, - koeficijent sprezanja za drvo

a_ - ekscentricitet teZista betonskog dijela presjeka

a, - ekscentricitet teziSta drvenog dijela presjeka

Ekscentriciteti teZista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka
(a) odreduju se kao

_ YcEcAc(he +hy) _ VcEcAs(hg +hy)

2)
! 2 2(y.E Aq +EA (
22;:17/"E"A" (7cEcAc + EtAr)

h.+h
a,=—‘—"'-a 3
c 2 t (3)
gdje je:
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h_ - visina betonskog dijela poprecnog presjeka
h, - visina drvenog dijela poprecnog presjeka

Koeficijent klizanja za podatljivo spregnutu T-gredu s poloZajem
neutralne osi u drvenom hrptu odreduje se na nacin da su

7=1
- 1
A “
KL2
gdje je:

s -razmak spajala
K - modul klizanja
L -raspon.

fo—o —offa-

~ . Miv, . .. . mt t
Uzduzna normalna naprezanja u tezistima dijelova podatljivo

spregnute T-grede izraCunavaju se prema: Slika 4. Skica naprezanja u podatljivo spregnutom T-presjeku
o =7 ME 3, (5)  Izraziza naprezanja su:
1 1 (El)eff M E
o) = aEcemlc
T (Eegr \ 2
" 0, = ro e (10)
L i i T eff
ALE ——— T n 1= MyE h
et 1o B e | } T i = ,_I Ot = d=0,mean [_t] (11)
b | |osh, % T |/ ’ (ENer \ 2
" Vo tl4 - L 1 =2 2 /1/ - WLE A
e B — _ MdEem | .
g1 e /v ome=Tgpy %) "
] Ly AN T |
‘ Ome % gdje je:
Slika 3. Skica popre¢nog presjeka i uzduzna normalna naprezanja u G, - naprezanje uzrokovano tlatnom silom u drvenom dijelu
tezistima dijelova podatljivo spregnute T-grede, [1] presjeka
G, -naprezanje uzrokovano tlatnom silom u betonskom
Moduli elasti¢nosti su: dijelu presjeka
G, - naprezanje od savijanja u drvenom dijelu presjeka
E=E (7) c.. - naprezanje od savijanja u betonskom dijelu presjeka
M, - proraunski moment savijanja
E=E, (8)  (ED,; - djelotvorna krutost na savijanje.
gdje je: Pretpostavke su proracuna ove:
E_~ -srednja vrijednost modula elasti¢nosti betona pri - spojna sredstva se nalaze na proratunskom razmaku s, = s,
savijanju rasporedena na rasponu elementa L
Eymean - STEANj2 Vrijednost modula elasticnosti drva u pravcu - modul klizanja, K, (N/mm) eksperimentalno se utvrduje iz
vlakana. dijagrama posmicnih pokusna ili push-out testova [7], te ima
sljedece vrijednosti:
Naprezanja u podatljivo spregnutom T-presjeku (slika 4.)
posljedica su zajednickog djelovanja para uzduznih sila u K=K, za GSU (13)
tezistima dijelova presjeka (posljedica klizanja) i savijanja
(M) K=K =2/3K_ zaGSN (KGS) (14)
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gdje je:
K, - poCetni (uporabni) modul klizanja
K, - efektivni modul klizanja

Ako se modul klizanje ne moze odrediti eksperimentalno kao u
radovima [1, 7], moguce je koristiti izraze dane u normi [2] kao
Sto je i napravljeno u poglavlju 3.

Takoder, s obzirom na stupanj sprezanja i popustljivost spojnih
sredstava, u donjem dijelu betonskog presjeka moze se pojaviti
vlak, odnosno neutralna os presjeka moze biti u pojasnici
presjeka. Ovaj slucaj nije povoljan pa se nastoji dovoljnim brojem
spojnih sredstava sprijeciti to, odnosno postic¢i da betonski
presjek cijeli bude u tlaku. Upravo zato granicno naprezanje u
donjem dijelu betonskog presjeka mora biti manje od tlatne
¢vrstoce betona, kao Sto je dano u izrazima (15) i (16), no dode
li do pojave vlaka, tada naprezanje mora biti manje od vlacne
¢vrstoce betona f,, .

Naprezanja gornjeg, o, i donjeg ruba betonske ploce podatljivo

spregnutog T-presjeka, o, moraju zadovoljiti sljedece

jednadzbe:

Gcg=cm,c+ccsfcd (15)

o4=0,. -0.=f, (16)

gdje je:

6, - naprezanje uzrokovano tlatnom silom u betonskom dijelu
presjeka

G,,. - Naprezanje od savijanja u betonskom dijelu presjeka

m,

f., - proracunska tlatna Cvrstoca betona.

Provjera nosivosti za drvenu gredu podatljivo spregnutog
presjeka izvodi se prema izrazu

Otd | Omd 4 (17)

ft,o,d fm,d

gdje je:

G,, - proracunsko vlatno naprezanje

G4 - proracunsko naprezanje od savijanja

f.,q - Proracunska vrijednost vlatne Cvrstoce paralelno s
vlakancima

f,, - proracunska vrijednost ¢vrstoce na savijanje.

Provjera posmicne nosivosti drvenog dijela presjeka - u cijelosti
preuzima najvecu poprecnu silu, I/;

T:V—devd
(beff'ht) '

b=k, b=067"b

(18)

gdje je:
V, - proracunska poprecna sila

b, - proraCunska Sirina drvenog elementa

k_ - faktor pukotina za posmicnu otpornost
b - Sirina drvenog presjeka

T - vrijednost naprezanja uslijed posmika
f,s - proratunska Cvrstoca na posmik.

Ako je potrebno, dokaz nosivosti (17) se moZe provijeriti i na
razini sila na sljedeci nacin:
- proracunska uzduzna sila u drvenom elementu

Ny =0,-A, (19)

- proracunska otpornost na uzduznu silu
Nege = fr,a,d A, (20)

- proracunski moment savijanja u drvenom elementu
M=o, W, (21)

t t

gdje je W, moment otpora drvenog presjeka

- proracunska otpornost na savijanje
Meye="Fa W, (22)

t
Dokaz nosivosti glasi:

N M
_Edt , TRt o4 (23)
Nrat  Mrat

2.1.2. Provjere za granicno stanje uporabljivosti:
provjera trenutacnih progiba

Za modul klizanja K se usvaja:
K=K

i ser

Koeficijent klizanja:

1
L s—— (24)
127 E AsS;
KS(-)I'LZ
Ekscentriciteti teziSta drvenog i betonskog dijela presjeka:
o = LeEcholhe ) o5
2(y.ELA: +EiA)
h,+h
a, :—02 L_g (26)

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede:
(N, = EJ+EJ+y EA G+ EAG? (27)

Vrijednost ukupnog progiba od djelovanja stalnog opterecenja:

=7 (28)
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2
LGk _ 5 M L
inst (El)eff

(29)

Vrijednost ukupnog progiba od djelovanja promjenjivog
opterecenja:

2
_qL
M, = Yy (30)
M, L
qutf S et (31)
inst ~ 48" (=)
Za trenutacni progib moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:
Gkj . L
ulnstj - 300 (32)
akj . L
ulnstj S 300 (33)
Za ukupni progib mora biti zadovoljen sljedeci uvjet:
L
ulkd uQkd < —_ (34)

inst 200

2.2. Proracun dugotrajnih uc¢inaka

Prema [4], proracun ovakvih sustava na dugotrajno opterecenje
problematicniji je i kompleksniji jer mora uzeti u obzir
mehanitke promjene u drvu, betonu i Celiku zbog promjena
vlage, temperature i opterecenja tijekom vremena. Dakle kod
proracuna dugotrajnih ucinaka u obzir se uzimaju: puzanje
betona, puzanje drvenog elementa te proklizavanje spojnog
sredstva. Proracun koji je ovdje predocen temelji se na radu [6].

2.2.1. Provjere za krajnje grani¢no stanje

Ukupna deformacija ¢_(tt) openito se odreduje prema izrazu

O¢ (t0)+ AO'C (t,to)
E,

cm,eff

éco (o) =

Efektivni modul elasticnosti betona za dugotrajno opterecenje
odreduje se kao:

E cm

1+ o(t 1) (35)

Ecm,eff =
gdje je:
o (tt) - koeficijent puzanja za beton.

Konacna srednja vrijednost modula elasti¢nosti drva u smjeru
vlakana odreduje se prema

EO,mean (36)
(1+v Kger)

EO.mean,fin =
gdje je:

VW - faktor za kombinacijsku vrijednost
k,,; - faktor deformiranja.

Modul klizanja:

K

ser

(1+ v Kger) 37)

ser fin =

Parametri krutosti na savijanje tijekom uporabljivosti gradevine
jesu:

- koeficijent klizanja za beton

1
Yo =——g——— (38)
1+ 7T Ecm et AcS
2
K L

ser fin

- ekscentriciteti tezista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka

(a)

E A.h

a = YeEem,eff Ac (39)
7cEcm,eff A+ EO,mean,ﬁn At

a - EO,mean,ﬁnAth (40)

e =
7’cEcm,eff Ac + EO,mean,fin A
- efektivna krutost na savijanje
(E/)eff cm, Eff] +E, o,meanfin f+Y[Eme /A yt o,mean, fmAtal‘2 (41)

- nazovistalna kombinacija
Geyr = (v 8+ v,w,9le=(1,0-g+ 1,003 g - e[kN/m]  (42)

- proracunski moment savijanja

2
9sq,1L
dGsan ~ g (43)
- proracunska poprecna sila
9sa1k
d.Gsgq ~ 2 (44)

Za drveni dio presjeka mora biti zadovoljeno:
- uzduzna naprezanja u drvu uzrokovana uzduznom silom za
kombinaciju opterecenja g, ,

. _ EO,mean,fin ath,quV1
t(dsq1) (Eosr

- uzduzno naprezanje u drvu uzrokovano momentom savijanja
zbog kombinacije opterecenja q.,

(45)

o B l EO,mean,ﬁn htl\/Id,qu‘1
Masar 2 (EDerr

9Sd,1
Provjera nosivosti za drvenu gredu podatljivo spregnutog
presjeka:

(46)

O—t(QSdJ) + O-m tqsa1 < 1

(47)
ft,o,d fm,d
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Ako je potrebno, dokaz nosivosti (47) moze se provjeriti i na
razini sila na sljedeci nacin:
- proracunska uzduzna sila u drvenom elementu

NEd,t = Olgsa )’ At (48)
- proracunska otpornost na uzduznu silu

Nﬁ’d,t = cod At (Ag)
- proracunski moment savijanja u drvenom elementu

MEd,t= O milasa ) W, (50)
- proracunska otpornost na moment savijanja

Mese= fm,d' W, (51)

Dokaz nosivosti glasi:

Near , Mear (52)

Nrat Mgy

Posmi¢no naprezanje u drvu uzrokovano
opterecenjaq,,

kombinacijom

Vd(‘?sd,1) <

T(quJ) = (beff 'ht) =lv,d (53)

Provjera tlaka okomito na vlakanca na lezaju, za kombinaciju
opterecenja g,

Vi(gsq.)
0d,c90(qsy1) = Ib;;“ (54)

Za betonski dio presjeka mora biti zadovoljeno sljedece:
- uzduzna naprezanja u betonu uzrokovana uzduznom silom,
za kombinaciju opterecenja g ,
7/0Ecm,effac,\/’d,qu1

Gc(asan) - (ENetr Y (53)

- uzduzno naprezanje u betonu uzrokovano momentom
savijanja zbog kombinacije opterecenja g,

1 Ecm,effhc,\/Id,qde1

O' = — 56
Masa) 2 (EDesr (6]

- ukupno naprezanje na gornjem rubu betona
O™ _GC(ng,’I) ) Gm'c(qu,n <[ (57)

- ukupno naprezanje na donjem rubu betona
c.,=-0.  _+0C <f, (58)

td C(gsd,1) MC(gsd,1)

2.2.2. Provjere za granicno stanje uporabljivosti:

Efektivni modul elasti¢nosti betona za dugotrajno opterecenje
iznosi

Ecm

T+ o(t.tg) (59)

cm.eff =

Konacna srednja vrijednost modula elasti¢nosti drva u pravcu
vlakana provjerava se prema izrazu

Eg
EO,mean,ﬁn = a -F,r;:a:) (60)
e

Modul klizanja:

Kaorin = e 61
Koeficijenti klizanja:
1
Ve = —1 i ”2Ecm,effAc s (62)
Keer finl

Ekscentriciteti teZista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka

(@)

a = VCEcm,effAc(hc + ht) (63)
2(}’cEcm,effAc +Eq meanfin At
h. +h,
c = C2 t —at (64)

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede:

eff cmeffj omeunfmt c cme[Aa +Yt o,mean,fin tat (65)

Vrijednost konacnog progiba od djelovanja stalnog opterecenja:
M, == (66)

2
Gk!_5 M L

u 67
fin =" 48 (El)og 67)

Vrijednost konacnog progiba od djelovanja promjenjivog
opterecenja:

2
qL
M, =— 68
i="g (68)
2
quj_ 5 My L (69)
fin El
( )eff
Za konacni progib moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:
u
" =200
Qk! L 71
fII'I - 200 ( )

Za ukupni progib od stalnog i promjenjivog djelovanja mora biti
zadovoljen sljedeci uvjet:

Gk,j . ,Qk, L
ug f+ufm J< = 500 (72)
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3. Primjer proracuna spregnutih nosaca

U ovom se poglavlju navodi primjer sprezanja klasi¢nog drvenog

stropa betonskom plo¢om. Opcenito, postoje tri metode za

proraun spregnutog nosaca: y - metoda, metoda fiksne

poprecne sile te elastoplasticna metoda. Za prorac¢un u ovom

radu primijenjena je y - metoda, koja je i naj¢esca za proracun

spregnutih sustava drvo-beton. Ta se metoda moze primijeniti

ako je razmatrani staticki sustav jednostavno poloZena greda i

ako su zadovoljene sljedece pretpostavke:

1. drveni element mora biti punog poprecnog presjeka

2. razmak spojnih sredstava moze biti konstantan ili promjenjiv
ovisno o poprecnoj sili

3. greda je spregnuta na nacin da je ostvarena podatljiva veza

4. momenti savijanja od djelovanja mogu se opisati kao
sinusoidne ili paraboli¢ne funkcije

Treba napomenuti da y - metoda daje zadovoljavajuce rezultate
akosuobamaterijalaulinearno-elasticnompodrucju. Nedostatak
joj je taj Sto ne uzima u obzir duktilnost spoja. Osim te metode
postoji metoda fiksne posmicne sile. Metoda pretpostavlja
elastoplastican odnos opterecenja i popustanja kako bi
djelomi¢no uzela u obzir duktilnost spoja. Uz pretpostavku da
sva spojna sredstva popustaju istodobno, stvara se pogreska u
procjeni te je ova metoda relativno konzervativna. Tre¢a metoda
proracuna je elastoplastitna metoda pogodna za proracun
krajnjega granicnog stanja. Metoda pretpostavlja savrseno krut
spoj, tj. savrseno plasti¢an odnos naprezanje-popustanje. Kako

vecina spojnih sredstva ne daje savrseno krut spoj, u slucaju

proracuna ponasanja konstrukcije pod uporabnim opterecenjem

dobivamo nosivosti vece od realnih. Elastoplasticna metoda

pogodna je za dobivanje konacne efektivne krutosti te nosivosti

same konstrukcije, medutim precjenjuje pocetnu efektivnu

krutost u elasti¢nom podrucju. Na temelju svega navedenog, a i

zato Sto je ta metoda definirana u normama [2, 3], u ovm ce se

primjeru proracuna primijeniti y - metoda.

U primjeru su dane uobicajene dimenzije grednika te slojevi

poda i podgleda (slika 5.). Stanje nakon rekonstrukcije (slika

6) predvida uklanjanje drvene Sute te oplate s vapnenom

Zzbukom radi ostvarivanja karakteristika koje odgovaraju

danasnjim zahtjevima. Dimenzije elemenata na slikama

preuzete su iz rada [5]. U obzir je uzeto stalno i korisno

opterecenje. Pretpostavlja se da je razred uporabe (vlaznosti)

1teje uskladu s tim odreden faktor izmjene k= 0,9 faktor

deformiranja k,, = 0,6. Faktor za nazovistalnu vrijednost

promjenjivog djelovanja ¥, = 0,3 odreden je prema kategoriji

A - kuce, stambene zgrade.

- razred CurstoCe betona: (25/30 — E = 30500 N/mm?
(E, =E)

- puno drvo: klasa C24 —, E, .~ =

(Eymean = E) P, = 420 kg/m?

- g(stalno opterecenje) = 3,05 kN/m?

- q (korisno opterecenje) = 2,0 kN/m?

- L(raspon)=6m

- e(razmak grednika) =0,9 m

- s(razmak spajala) = 120 mm

11000 N/mm?

POD (parket 24 cm)  0,024:6=015 kN/m?
| DASCANA OPLATA  0024-6=015 kN/m?
—F 3 = 3 = 3 3 T 3 E 3 3 TEZINA SUTE 010-14=14 kN/m?
mwmufwwlfh%mudfl DASCANAOLATA  0024-5=012 kN/m?
|,,-- i R RN R L R R Y DRVENE GREDE =024 kN/m?
FII‘.:EI:I' B 0 B R PR B 0 A R PODGLED - DASCANA

OPALATA S VAPNENM
| ZBUKOM =040 kN/m?
| 18

24
g=246 kN/m?

|
l[l S e L G G G G G G G G GG T G G A e R L G
[ ]

90

k h
* +

Slika 5. Opterecenje postojeceg stropa sa slojevima [5]

POD (parket 2 cm)
GLAZURA (& cm)

002:6 =012 kN/m?
004:6 =096 kN/m?

TEZINA STIROPORA
TLACNA PLOCA

= 0,02 kN/m?
006-25=15 kN/m?

DASCANA OPLATA  0,024-5=0,12 kN/m?
DRVENE GREDE =0,24 kN/m?
PODGLED - KNAUF =0,15 kN/m?

g=311kN/m?

90

Slika 6. Opterecenje spregnutog stropa sa slojevima [5]
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- d(promjer vijka) = 20 mm

- Yu. (parcijalni koeficijent sigurnosti za beton) = 1,5
- Yu. (Parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo) = 1,3.
3.1. Proracun kratkotrajnih ucinaka

3.1.1. Provjera za krajnje granicno stanje nosivosti

Ta je provjera provedena na sljedeci nacin:

3 3
b 9057 4620 cm* =16.200.000 mm*
12 12
3 3
I, = % - 18124 —20.736 cm* = 207.360.000 mm”

A =b-h=6-90 =540 cm® = 54000 mn?
A=b-h=18-24 =432 cm® = 43200 mn?

Koy = 2918 L = 2.420% -i—g =14969,5 % (GSU)

m 23
2 2 N
Ky =5 Ksor =7514969,5 =9979,7 — (GSN)
Koeficijenti klizanja:
Y =1
.- 1 - 1 -
¢ 1. 7’EAss ,, m°-30500-54000-120 ’
KL? 9979,7-60002

Ekscentriciteti tezista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka

(a):

o 7eEcA (e +by) 0,16-30500-54000-(60 + 240)
" 2(y.EA; +EiA)  2(0,16-30500-54000 +11000-43200)

=53,51 mm=5,351cm

h, +h,
ac = 02 t’t

_80 +224° ~53,51=96,49mm = 9,649cm

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede:
(ED,, = EJ+EJ+r EAa+1EAR?
=30500-16200000+11000-207360000+0, 16-30500-
54000:96,492+1:11000-43200:53,512
=6,5-10"> Nmm?
=6,5-10"° Ncm?.

Racunsko opterecenje:

4, =(r8+7,4) e=(135-311+15-2,0)-0,9 =6,48 kN/m'

_ gsql? _ 6,48-6°

. = 29,16 kNm = 29,16-10° Nmm

My

UzduZna normalna naprezanja u teziStima dijelova podatljivo

MyE ,a
0o =7 d cmZe _ g,

(ENesr

.29,16~106~30500-96,49

5 107 =211 N/ mm?

. _ MyEomean (hy) _ 29,16-10°-11000 (240 —592 N/ mm?
T Ely 2 6,5-10'2 2) -

_ MyEem [h_c] _ 29,16-10° 30500 .[60

c = |=4,10 N/ mm?
e (El)ey \ 2 6,5-10'? 2]

Naprezanje gornjeg, o_ i donjeg ruba betonske ploce podatljivo

spregnutog T-presjeka, o, moraju zadovoljiti sljedete
jednadzbe:
f,,= 25 N/mm?
fog _ ok 25 _ 16,67 N/ mm?
}/M,c 1|5
GC:E = Gm,C +6C = cd Gc,d = Gm,c - Gc = fcd

.= 410+2,11 = 6,21 N/mm’ = 16,67 N/ mm?
G_,=4,10-2,11 = 1,99 N/mn? < 16,67 N/mm’

Provjera nosivosti za drvenu gredu podatljivo spregnutog
presjeka:

fmk =14 N/mm?

[ = 28 N/ mny

ft,o,k 14

fi 0.0 = Kmod - =0,9-—=9,69 N/ mm?

v Mt 1
f,

fmd = Kmod 'm_’k:019'£=16,62 N/ mm?
' Mt 13

Otd N Omytd <1

ft,o,d fm,d

2,64Jr 5,92 <1

9,69 16,62

063=<1

Provjera posmicne nosivosti drvenog dijela presjeka - u cijelosti
preuzima najvecu poprecnu silu, I/;

_QsqyL 6,486
2

V,
d 2

=19,44 kKN =19440 N

f,.= 2,5 N/mm?

f, 2,5

spregnute T-grede: fq = Kmog —%-=0,9 ﬁ =173 N/mm?
YMt )
MyEomeand: , 29,16-108.11000-53,51 ) '
o =r——2 =1 2,64 N/mm b he067.180 -
AT 651012 b, = k,-b=0,67-180 = 120,6 mm
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Tzv—dsfvd
(beff'ht) '

19440
T=F = v,d
(120,6-240) ~ “*

t=0,67 N/mm? =< 1,73 N/mm?

3.1.2. Provjere za granicno stanje uporabljivosti -
provjera trenutacnih progiba

Za modul klizanja K se usvaja:
K=K, =14969,5 N/mm

ser

Koeficijenti klizanja:

Y =1
Yo = 21 = 5 ! =0,22
1, T EAs 4, 7 -30500-54000-120
KL? 14969,5-60002

Ekscentriciteti teZista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka
(a):
7eEcAs(hs + )  0,22:30500-54000-(60 +240)

a = = =64,89 mm =6,489 cm
2(y.EcA; +EA;)  2(0,22:30500-54000 +11000-43200)

a _he+h

. ,=804240 64 898511 mm=8,511 cm
2 2

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede:

(El)eff = El+El+y EAa’+y EAG?
= 30500-16200000+11000:207360000+0,22-30500:
54000-85,11%+1:11000:43200-64,892
=7,4-10"2 Nmm?

=7,4-10" Ncm?
Vrijednost ukupnog progiba od djelovanja stalnog opterecenja:

g=3,11kN/m?0,9 m = 2,80 kN/m'

L2 2,80-6°
M, :%z—zm,e kNm =12,6-108 Nmm
T ™ T
R
RS
c | NN \._______-—-_____"‘—“—-———-_‘ c20/25
% 1 €25/30
10 | \\ N s i
N Eee——— S
20 —T
ol 1 1 N _—
50 - —
100
70 60 50 40 30 20 10 0O 100 300 500 700 S00 1100 1300 1500
ole, 1) h,[mm]

C50/60
2% e
L B

, M, -1? .10%.60002
Gk _5 MyZ 5 126-10°60002 .0
48 (Eley 48  7,4.10'2

Vrijednost ukupnog progiba od djelovanja promjenjivog
opterecenja:

g=2,0kN/m?0,9m=1,8 kN/m'
y -4 _18-6%

78
Loki 5 Mg-l? 5 81:10°60007
inst 48 (El)eff 48 7,4_1012
Za trenutacni progib moraju biti zadovoljeni sljededi uvjeti:

= 8,1kNm = 8,1-10% Nmm

=4,10mm

Gk,j
uinst < 300

6,39 mm = 20mm

Qk,j
u; <—
inst 300

4,70 mm < 20mm.
Za ukupni progib mora biti zadovoljen sljedeci uvjet:

uCkd 4y @kt <

inst inst — 200
6,39+ 4,170 <30

10,49 mm =< 30mm
3.2. Proracun dugotrajnih uc¢inaka
3.2.1. Provjera za granicno stanje nosivosti

Efektivni modul elasti¢nosti betona za dugotrajno opterecenje:

E,, 30500

E = = =6777,78 N/ mm?
omelt = 4s p(t,ty)  1+3,5

Za proracun koeficijenta puzanja u dijagramu na slici 7. uzet
je beton razreda C25/30, N krivulja dijagrama (za N razred
cementa) te pocetak optereenja sustava nakon 10 dana (t =
10 dana).

oltt)=35

a) unutarnji uvjeti - RH=50%

= Biljeska:
@ ® - sjeciste izmedu redaka 4 i 5 mogu

) I takoder biti iznad tocke 1
-zat,> 100 dovoﬁno je precizno pretpostaviti
s t, =100 (i koristiti tangentu linije)
2

Slika 7. Odredivanje koeficijenta puzanja ¢(=,t ) za beton uz uobicajene uvjete okolisa
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Konacna srednja vrijednost modula elasti¢nosti drva:

E,
Eo,mean, fin = Omean _ _ 11000 =9322,03 N/ mm?
’ ’ (1+yw kger) (1+0,3~0,6)
Modul klizanja:
Kser fin = Ky = 9979.7 =8457 N/ mm
M Ay kger)  (1+0,3:0,6)

Parametri krutosti na savijanje tijekom uporabljivosti gradevine
(KGS):
- koeficijent klizanja za beton

1 1
Vo= ; = B =0,41
1y T EomertAcS 4, 7 ~6777,78-54020~120
2
Kser finL 8457-6000

- ekscentriciteti teZiSta betonskog (a) i drvenog dijela presjeka
(a)

Eo,mean,finAth 9322,03-43200-174

a, = = =126,76 mm
VcEcmeff Ac + EomeanfinA  0,41-6777,78-54000 + 9322,03 - 43200

. VeEemerrAch 0,41-6777,78-54000-174
t

- = =47,24 -mm
VcEcmeff Ac + EomeansinA  0,41-6777,78-54000 +9322,03 - 43200

240 60
== 4=

h 2 +24 =174 mm

- efektivna krutost na savijanje

(E/)eff = E(m,efflr+Eo,mean,finlt+Y(E(m,ef (ac2+ytEo,mean,/‘inAtat2
=6777,78:16200000+9322,03:207360000+0,41-
6777,78:54000:85,11°+126,76:9322,03:43200-47,242
=5,35:10"> Nmm?
=5,35:10"° Ncm?

- nazovistalna kombinacija

Gsgr = r,8+v,w,9)e=(10-£2+10:03¢q) e
=(1-3,11+1,0:0,3:0,2):0,9 = 3,34 [kN/m']

- proracunski moment savijanja

v, _Gsail® _3,34.6°
d.9sq4 8 - 8

=15,03kNm =15,03-108 Nmm

- proracunska poprecna sila

_Qsgil 3,34-6

4.05y1 = =10,02 kN =10020 N
"HSd,1 2

Za drveni dio presjeka mora biti zadovoljeno sljedece:
- uzduzna naprezanja u drvu uzrokovana uzduznom silom
zbog kombinacije opterecenjaq,,

. . . 6
_9822,03:47,2415,03-10° _, 5y /) 2

5,35.10"2

- _ EO,mean,fin ath,qsw
t(ds4.1) (EDefr

- uzduzno naprezanje u drvu uzrokovano momentom savijanja
zbog kombinacije opterecenjaq,,

_ 1 EomeanfinftMaq,, 1 9322,03-240-15,03-10°
(EDefr 2 5,35.10'2

4sd,1 2

=314 N/ mm?

Omit
- provjera nosivosti za drvenu gredu podatljivo spregnutog
presjeka
o
t(quﬂ) + O-m'tqsm <1
ft,o,d fm,d

124 314
Lo 1263
9,69 16,62

0,32=1

Posmi¢no naprezanje u drvu uzrokovano kombinacijom
opterecenjaq,,

. _ Vd:‘?sm
max(Gsq) — (begr -y =lvd

10020

Tmax(qsqs) = (120,6 - 240) <fa

Traxiasey = 0035 N/mm? < 1,73 N/mm?
max(qSd,1)
f
£ =25 NImm? £, = Kpog 2% =0,9-25 2173 N/ mm?
' ' Mt 13

Provjera tlaka okomito na vlakanca na lezaju, za kombinaciju
opterecenjaq,,

. :Vd,qsm _ 10020
@900sa1) =y b~ 200-180

=0,28 N/mm?

Za betonski dio presjeka mora biti zadovoljeno sljedece:

- uzduzna naprezanja u betonu uzrokovana uzduznom silom
zbog kombinacije opterecenja g,

0,41-6777,78-126,76-15,03-10°

= 535107 =0,99 N/ mm?

- B VCEcm,effach,qu“
%lasa,) (EDefr

- uzduzno naprezanje u betonu uzrokovano momentom
savijanja zbog kombinacije opterecenja g, ,

Ecm,effthd,qsm _

1 6777,78-60-15,03-10°
(ENefr 2

c35.107 =0,57 N/ mm?

1
O-m'c(asun) 2

- ukupno naprezanje na gornjem rubu betona

Ocg ™ Ocgsa) ~ Crmctasa,1) < fua

[¢

6., =-099-057=-156 M/mm? < 16,67 N/mm?

- ukupno naprezanje na donjem rubu betona

Gt,d = _Gc(qu,ﬂ + Gm,c(qu,ﬂ < cd

Cyy= -0,99+0,57 = -0,42 M/mm? < 1,2 N/mm?

0,4=-0,99+0,57 = -0,42 M/mm? < 2,2 N/mm?

”
fo005 = L8N/ mm? > f iy _Jotco0s _18 _ 45 N/ mm?

M 15
2 fotk095 _ 3,3 2
fctk;0,95 = 3,3N/mm —> fctd :T :E = 2,2 N/mm
.C d

568
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3.2.2. Provjera za granic¢no stanje uporabljivosti

Efektivni modul elasti¢nosti betona za dugotrajno opterecenje:

E;n 30500
1+o(tty) 1+3,5

Konacna srednja vrijednost modula elasticnosti drva:

=6777,78 N/ mm?

Ecm,eff =

Eomean _ 11000

E o - = 6875N / mm?
0meantin = (11 kyer)  (1+0,6)

Modul klizanja:

Ky 149695

K = =935594N/mm

erfin = (1 kyer)  (1+0,6)
Koeficijenti klizanja:
Y =1
1 1
Ve = 3 = 3 =0,44
1, " EemeAcS 1, 7% 6777,78.54000:120
Keor finl? 9355,94 -60007

Ekscentriciteti teZista drvenog (a) i betonskog dijela presjeka

(a):
2 VeEemertAo(Me + ht) 0,44-6777,78-54000-(60 +240)
- -

2(7cEemettPo + Eomeanfin &)  2-(0,44-6777,78-54000 + 6875 -43200)

=52,74 mm

 60+240

a :hc+h,_

c 2 t -51,31=98,69mm

Djelotvorna krutost na savijanje podatljivo spregnute grede:

(EN ff Efm,efflc+ Eameanﬂn/t+y(E(m,ef (arz+YtEo,meun,ﬂnAtat2
=6777,78:16200000+6875:207360000+0,44:6777,78
-54000:98,69%+1:7333,33:43200:52,742
=3,99:10"2 Nmm?
=3,99:10" Ncm?

Vrijednost konacnog progiba od djelovanja stalnog opterecenja:

g = 3,11 kN/m?-0,9 m = 2,80 kN/m'

gl?> 2,80-6°
Mo=Te T s
Loki 5 Mg-l? 5 126:10°60007
48 (Ely 48  3,99.10'

=12,6kNm =12,6-108 Nmm

=11,84 mm

Vrijednost konacnog progiba od djelovanja promjenjivog
opterecenja:

g =2,0kN/m?.0,9 m = 1,8 kN/m'

M, o=9= =8,1kNm = 8,1-10% Nmm

78
yokj 5 My 5 8110° 6000°
fin" " 48 (E)ey 48  3,99.10'

ql®> 18.-6°
8

=7,61 mm

Za konacni progib moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:

Gk, j
Ugin”! =500

11,84 mm < 30 mm

Gkj _ L
Ug <—
fin = 200

7,617 mm <30 mm

Za ukupni progib od stalnog i promjenjivog djelovanja mora biti
zadovoljen sljedeci uvjet:

Gk,j . ,Qkj_ L
ug ! +ug 3—200

11,84 + 7,61 mm < 30 mm
19,45 mm = 30 mm
3.3. Proracun potrebne armature

Betonsku ploc¢u potrebno je armirati minimalnom armaturom
radi ostvarivanja duktilnosti presjeka te smanjenja utjecaja
puzanja i skupljanja betona. Ovaj proracun je jasno definiran
odredbama iz norme [S].

3.4. Proracun spojnih sredstava

Proracun nosivosti spojnog sredstva za spregnuti nosac nije

definiran u normama [2, 3]. Ovdje ce biti prikazan proracun

prema radovima [7, 8].

Navode se izracunani parametri spojnih sredstava u koje se

ubrajaju:

- cvrstoca drva na tlak po omotacu otvora za opterecenje u
smjeru vlakana

fook =0,082-(1-0,01-d)- p, =0,082-(1-0,01-20)-420 = 27,552 N/ mm?

Thok 27,552
fh,o,d =Kmod * 12 =09: 13

- karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca celika za izradu trnova S 275

=19,07 N/ mm?

f,.= 430 N/mm?

f
£y =k 430 3909 N/ mm?
4T T

- moment teCenja spojnog sredstva

M, =

fu_.1g0.q26 23999 4g0.9026 2830511436 Nmm
600 600

- debljina medusloja (das¢ana oplata)
t=2,4cm=24mm

f, 25

= = =131
froa 19,07
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- otpornostza model koji predstavlja elasticno-idealno-plasticno
ponasanje betona

2M 2
Foc =fhog d- Zi Y +L.L,L.t
' e 148 \fhogd 1+8 2 1+
. . 2
_19,07.20. [243T. [2.2830511436 1,31 24> 131
V14131 | 1907.20  1+131 2 14131

<24 =16473,75N

- otpornost za model
ponasanje betona

koji predstavlja linearno-elasticno

Foo =\[4-My -fy0q-d =/4-283051,1436-19,07 -20 = 20780,35 N

- otpornost za model koji predstavlja /linearno-elasticno
ponasanje s drobljenjem betona

am ;
Foo=d-froq-| €+ |62 +—2—|=20.19,07-| -5+ 52, 42830501436 | _ 10960 67 v
k © d-frod 20-19,07

- mjerodavna otpornost: Fm= 16473,75 N

Opterecenja na spajala - za presjek s najvecom poprecnom
silom:

— za KRATKOTRAJNE DEFORMACIJE

Fag =7, E A4S min v, =1 11000‘43200.1522,54.120 19440 — 8960,47 N
' (ENesr 6,5-10
Ft7,ds ch

8960,47 N < 16473,75 N
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— za DUGOTRAJNE DEFORMACIE

Fing :hmw :1.9565,22-43200-14;7,18420 /10020 = 4268,86 N
' (EDesr 5,49-10
FtZ,dS Fp,c

4269,86 N = 16473,75 N
4, Zakljucak

U ovom radu prikazan je proracun spregnutog nosaca drvo - beton.
Sredisnji dio rada predstavlja detaljni numericki primjer, odnosno
staticki proracun nosaca, uzimajuci u obzir ne samo kratkotrajne
deformacije nego i dugotrajne deformacije uslijed reoloskih pojava.
Proracun kratkotrajnih deformacija proveden je y - postupkom, koji
je definiran u normama [2, 31. Proracun dugotrajnih deformacija
za spregnute sustave jos je uvijek nedorecen. Deformacije ovise
o koli¢ini vlage u drvu, o skupljanju, bubrenju i puzanju drva, o
skupljanju, puzanju i temperaturnim promjenama unutar betona
te o proklizivanju spojnog sredstva. U prikazanom proracunu u
obzir su uzeti utjecaj vlage u drvu, puzanje betona i drva te utjecaj
proklizivanja spojnog sredstva. Te pojave utjece na efektivnu
krutost, a time i na vrijednosti naprezanja i progiba. U navedenom
racunskom primjeru u obzir je uzeto krajnje granicno stanje nosivosti
i granitno stanje uporabivosti. Na kraju je dan i primjer proracuna
nosivosti spojnog sredstva za takav nosac. Daljnja ispitivanja takvih
nosata moguca su eksperimentalno radi eventualne korekcije
racunskog modela otpornosti te analize pouzdanosti. S obzirom na
kompleksnost podrudja, analiza pouzdanosti takvih nosaca, koju bi
trebalo provesti koristeci se metodologijom kao u radu [10], je vrlo
zahtjevna no autori smatraju da je nuzna.
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2007.
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konstrukcija: - Dio 1-1: Opcenito - Opca pravila i pravila za zgrade.
Dio 1-1: Opca pravila i pravila za zgrade (EN 1992-1-1:2004/
A1:2014)

[10] Androi¢, B., Cizmar, D., Rajci¢, V.: Analiza pouzdanosti drvenih
lameliranih nosaca, GRADEVINAR, 60(2008) 6, pp. 513-518.
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