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Sazetak

Klasi¢no spregnuti nosaci od celika
i betona ve¢ se dugo upotrebljavaju u
gradevinskoj praksi. Medutim, posljednjih
godina u svijetu je sve prisutniji jedan
novi oblik sprezanja gdje se umjesto celika
koristi drvo. Rezultat ove ideje su spregnuti
nosaci od drveta i betona koji se uspjesno
primjenjuju u mnogim konstrukcijama — kod
mostova, kod medukatnih konstrukcija u
visokogradnji te industrijskim objektima.
Pored ovoga, sprezanje drveta i betona
koristi se pri rekonstrukeiji i sanaciji
medukatnih drvenih konstrukcija, kako bi se
udovoljilo suvremenim zahtjevima nosivosti,
deformabilnosti i zvuéne izolacije.

Kljucne rijeci: drvo, beton, spregnuta
konstrukcija, sprezanje

Abstract

Composite steel and concrete girders have
been used in the construction practice for a
long time. However, recently a new form of
composite structure is being used as well. This
new form of composite uses wood instead
of steel. The result is composite timber and
concrete girders that can be successfully used
in many structures — bridges, in buildings
and industrial facilities as floor and wall
structures. Furthermore, they can be used for
replacement or reconstruction of old timber
floors in order to meet modern strength
capacity and small deformability demands, as
well as demands on sound insulation.

Keyword: wood, concrete, composite structure,
composite action

1. Uvod

1. Introduction

Princip sprezanja razli¢itih materijala potjece
od ideje da se materijal koji dobro podnosi
vla¢no naprezanje (Celik, drvo...) smjesti u
podrucje vla¢ne zone presjeka, dok se materijal
koji dobro podnosi tla¢no naprezanje (najcesce
beton) smjesti u tlacnu zonu presjeka. Djelotvorni
presjek ima visoku nosivost i krutost, a zajednicki
ucinak oba materijala u ovakvoj vezi je veci od
sume njihovih pojedina¢nih ucinaka.
Povezivanjem drvene grede ili neke druge grade
na osnovi drva, s betonskom plo¢om omogucuje se
prenosenje posmicnih sila koje se javljaju izmedu
grede ili grade i betona. Za navedeno povezivanje,
odnosno sprezanje koriste se razni tipovi spajala
kao Sto su ¢avli, vijci, utisnuti nazubljeni plocasti
mozdanici, prstenasti mozdanici itd.

Spregnuta konstrukcija drvo-beton pruza brojne
prednosti u usporedbi s tradicionalnom drvenom
konstrukcijom, kao $to su povecana nosivost i
krutost (smanjeni progibi), manje osjetljivosti na
vibracije, poboljsana seizmicka otpornost, otpornost
na pozar, povecana zvucna i toplinska izolacija,
ocCuvanje originalnog podgleda (upotreba postojecih
drvenih greda). Vlastita tezina spregnutih stropnih
konstrukcija drvo — beton je gotovo dvostruko
manja u odnosu prema klasi¢noj AB ploci,stoga

se prenosi manje optereéenje na zidove odnosno
temelje. Horizontalna krutost stropne konstrukcije je
u ovakvom sustavu tri do Cetiri puta ve¢a u odnosu
na krutost drvene stropne konstrukcije (pobolj$ana
seizmicCka svojstva objekta — jamstvo ¢uvanja oblika
stropa i cijele gradevine).[4]

Medutim, javljaju se i mane drveno — betonskih
spregnutih konstrukcija koje uglavnom proizlaze

iz razli¢itih mehanickih i vrlo slozenih reoloskih
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svojstva drva i betona. Kako je poznato, i beton i drvo
su podlozni puzanju, a uz to s viemenom dolazi do
promjene stanja naprezanja u spregnutom presjeku.
Beton je osjetljiv na promjenu temperature, a drvo na
promjenu vlaznosti. Nadalje, djelotvornost sprezanja
ovisi 0 vrsti primijenjenog spajala, te se u odredenoj
mjeri smanjuje ovisno o broju ciklusa promjene
opterecenja (zamor).

Osamdesetih godina proslog stoljeca znacajnije

su pocela istrazivanja na podrucju sprezanja drva

i betona, medutim sprezanje drvo-beton nije u
potpunosti regulirano propisima niti u jednoj zemlji
Sto ostavlja prostor za daljnja istrazivanja.[4]

2. Karakteristike spregnutih nosaca

2. Properties of composite girders

2.1 Opéenito o spregnutim nosa¢ima

2.1 About the composite girders

Najbolja svojstva oba materijala mogu biti
iskoriStena, tako da drveni dio spregnutog
presjeka preuzme sile od savijanja i vlaka dok
tlacne sile preuzima betonski dio presjeka.

Kako bi ova spregnuta konstrukcija bila
ucinkovita, moraju biti zadovoljena tri osnovna
uvjeta: (1) neutralna os spregnutog popre¢nog
presjeka trebala bi se nalaziti blizu sucelja drva
i betona, kako bi se osiguralo da je beton u tlaku
te da ne dode do njegovog raspucavanja, a da

je drvo u vlaku; (2) spoj mora imati dovoljnu
otpornost i krutost kako bi mogao prenijeti
posmicne sile i omoguciti efektivno kompozitno
djelovanje; (3) drveni dio spregnutog presjeka
mora imati dovoljnu otpornost na savijanje i vlak,
koji su prouzroceni vertikalnim optere¢enjem na
spregnuti presjek.[5]

Osnovnu ideju odnosno zadacéu sprezanja,
najjednostavnije je objasniti na primjeru

dva nosaca polozena jedan na drugog, koji

su optereceni na savijanje (slika 3). Kod
nespregnutog nosaca (slika 3.c) vidljivo je da
postoji relativni pomak jednog nosaca u odnosu
na drugi u podrucju lezajeva. Uz pretpostavku
da u dodirnim povrSinama izmedu dva nosaca
ne djeluje trenje, pod djelovanjem sile, svaki

od navedenih nosaca savija se neovisno jedan
od drugoga, svaki preuzima odgovarajuci dio
opterecenja shodno krutosti svakog pojedinog
dijela nosaca.

Medutim, ako ta dva nosaca povezemo ¢vrstom
vezom tako da su sprijeceni relativni pomaci
jednog dijela u odnosu na drugi, sastavljeni ¢e se
nosaci ponasati kao jedinstveni nosac (slika 3.a).
Posmicna naprezanja koja se javljaju na kontaktnoj
povrsini izmedu njih, moraju preuzeti sredstva za
sprezanje[ 1] (vijci, mozdanici, ljepila itd.).

Osim navedenih ekstremnih ponasanja dva
promatrana nosaca, u stvarnim situacijama
pojavljuje se i slucaj kada postoji odredeno
spregnuto djelovanje izmedu dva nosaca ali i manji

Slika 1 Prikaz spregnute konstrukcije pomak medu njima na krajevima. Na slici 3.b
Figure1  Composite structure
{ Sudjelujuca Sirina AB ploce }
— Armirano betonska plo¢a Amaturna mreZa (Q ili R) e
— d _—
I 3 T
i : L Spajalo Slika 2
——— Drvena greda H Presjek sp'}jegnute
konstrukcije
o Figure 2
Cross-section of a
b composite structure
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Bez pomaka
? X a) potpuno kompozitno
\ ’ djelovanje
Aot
Mali progib
Mali pomak

Slika 3
b) djelomiipo kompozitno Raspored naprezanja
djelovanje po visini poprecnog

presjeka za:

a) puno sprezanje
Srednji progib b) djelomiéno
sprezanje

¢) nespregnuto
stanje[6]

¢) nema kompozitnog Figure 3
djelovanja Height cross-section

of strain distribution
for: a) full composite

Veliki pomak

Respodpets action; b) partial
naprezanja . .
i z composite action,
Vil pogh ¢) non-composite[6]

prikazan je raspored normalnih naprezanja po visini
poprecnog presjeka za djelomicno spregnut nosac.
Prilikom projektiranja spregnutih konstrukcija
drvo-beton osnovno je odabrati materijale, te
nacin njihovog sprezanja (spojno sredstvo).
Najcescée se primjenjuju nosaci T-presjeka, s
drvenom gredom koja €ini hrbat, betonskom
ploCom, te spojnim sredstvima koja osiguravaju
zajednicko (spregnuto) djelovanje dva razlicita
konstruktivna materijala u jedinstvenom
spregnutom presjeku.

Podrugje spregnutih sustava na osnovi drva
obuhvaca:

Slika 4 Lijepljeno lamelirano drvo (LLD)
Figure 4  Glued laminated timber (GL)

e sustave drvo — materijal na osnovi drva
(predgotovljeni nosivi elementi)

e drvo* / materijal na osnovi drva — ¢elik

e drvo* / materijal na osnovi drva — beton

e drvo* / materijal na osnovi drva — staklo /
pleksiglas (paneli i predgotovljeni elementi I
presjeka)

* Termin ,,drvo® se odnosi na puno
(cjelovito ili masivno) drvo i lijepljeno
lamelirano drvo (LLD).

U stropnim konstrukcijama pozeljna je ugradnja
laganih, lako — agregatnih betona (dodatak
granula ekspandiranog polistirena/stiropora),
jer se time povecavaju toplinsko — izolacijska Figure 5 EPS concrete
svojstva medukatne konstrukcije.

Slika 5 EPS beton
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3. Prednosti spregnutih konstrukcija drvo
— beton

3. Advantages of composite timber-concrete
girders

Tradicionalni drveni stropovi izloZeni su
prekomjernom savijanju, osjetljivosti na vibracije,
nedovoljnoj akusti¢noj izolaciji te niskoj
otpornosti na pozar. Navedeni problemi mogu biti
rijeSeni primjenom spregnute konstrukcije drvo
— beton. Iako se navedena spregnuta konstrukcija
jos uvijek istrazuje i razvija, ipak dovoljno je
razvijena da se primjenjuje za rjeSavanje razlicitih
problema. Postoje mnoge prednosti koriStenja
spregnute konstrukcije drvo-beton, naspram
koristenja isklju¢ivo drvene ili AB konstrukcije.
Kod novih/starih gradevina, sprezanjem gornje
betonske ploce sa drvenom gredom ili nekom
drugom gradom na bazi drva postize se: (1)
znacajno povecavanje krutosti u odnosu na
koriStenja samo drva; (2) znatno se povecava
zvucna izolacija; (3) povecava se toplinska
izolacija $to je vazno jer se smanjuje potrosnja
energije za hladenje i grijanje gradevine.

S druge strane, zamjenom (smanjenjem)
betonskog dijela presjeka sklonog pucanju
uzrokovanog vla¢nim naprezanjem, sa drvenom
gredom ili nekom drugom gradom na bazi betona,
moguce je postici sljedece prednosti: (1) brza
montaza drvenog dijela spregnutog presjeka,
narocito ako se koriste prefabricirani elementi,

smanjena je tezina, a drvene grede i drvena obloga

sluze kao 1 ,,izgubljena oplata“; (2) smanjuje

se opterecenje koje se prenosi na temelje; (3)
smanjena je masa, dakle manje je i seizmicko
djelovanje; (4) moguc¢nost oCuvanja postojecih
drvenih greda; (5) niska utjelovljena energija; (6)
smanjuje se emisija CO, (smanjenje otiska CO,),
jer drvo ima negativnu emisiju $to je povoljnije
nego sprezanje s celikom.

Za rekonstrukciju starih gradevina, navedene
prednosti mogu se posti¢i povezivanjem betonske
plo¢e od cca 50 mm s postoje¢om drvenom
stropnom konstrukcijom: (1) povecavanje
krutosti i nosivosti konstrukcije (2) ocuvanje
povijesnih gradevina za buduce generacije i (3)
bolja seizmicka otpornost zbog izvedbe sidrenja
betonske ploce i drvenih greda u zid od opeke/
kamena.[5]
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Slika 6 Gore: pozarni test na stropnim panelima u
tijeku, sredina. urusavanje nakon 75 minuta;
dolje: poprecni presjek nosaca izlozenog pozaru
sa slojem drvenog ugljena[5)

Figure 6  Figure up: ongoing fire test on ceiling panels;

figure center: collapsing 75 minutes later; figure
down: charred cross-section of a girder[5)

Problemi vezani uz nisku otpornost na pozar,
nedovoljnu akusti¢nu zastitu te osjetljivost na
vibracije moguce je rijesiti spregnutom stropnom
konstrukcijom, koja moze uspjesno konkurirati

sa standardnim armirano-betonskim stropnim
konstrukcijama. Kod spregnutih konstrukcija

drvo- beton, betonski sloj sluzi kao zastita za
drveni nosac, time Sto smanjuje utjecaj temperature
i odgada pocetak sagorijevanja drva. S druge
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strane, ¢ada koja se stvara na drvenoj gredi
prilikom pozara, pruza izolaciju te zasticuje beton
i spojna sredstva od visokih temperatura koje se
pritom javljaju. U svakom slucaju, vatrootpornost
spregnutih konstrukcija daleko je veca, nego kod
standardnih drvenih stropnih konstrukcija.

S obzirom na vibracije i akustiku betonska ploca
povecava masu i krutost drvenog stropa, i na

taj nacin poboljsava cjelokupnu udarno zvucnu
izolaciju.[5]

Ne smije se koristiti vlazno drvo (kad je to
neizbjezno, treba mu odstraniti srz ili osigurati da
pukotine i raspukline nisu na mjestu predvidenom
za spajala). Potpore drvenih greda (obvezne
tijekom sanacije) ne treba uklanjati neposredno
nakon izvodenja ploce. Sva Celicna spajala treba
zastititi od korozije (pocincani ili nehrdaju¢i celik),
a betonsku plocu (pogotovo kad je tanka) u vla¢noj
zoni treba armirati zbog prevencije pukotina. Drvo
pri betoniranju ploce treba zastititi od vlage PVC
folijama ili betonu dodati sastojke koji ¢e smanjiti
v/c faktor (skupljanje betona je manje).

4. Propisi i metode proracuna spregnutih
nosaca

4. Provisions and calculation methods for
composite girders

Analiza spregnutog presjeka temelji se na
sljede¢im pretpostavkama:
e drveni dio presjeka ponasa se linearno elasti¢no
*  spoj - plasticno ponasanje
e za betonski dio presjeka koristi se nominalni
sekantni modul elasti¢nosti (prema EC2 i EC4)
i ekvivalentni sekantni pocetni modul klizanja
za spoj (K )
Pretpostavke: u betonu nema pukotina (sudjeluje
cijeli betonski presjek) ni vla¢nih naprezanja
(beton se armira mrezom)
Proracun spregnutih konstrukcija drvo — beton
nije reguliran u vecini propisa za drvene
konstrukcije $to je dovelo do koriStenja sprezanja
drvo — beton samo u nekim europskim drzavama
kao sto su Njemacka, Italija i Finska. Europski
propisi za proracun spregnutih konstrukcija drvo —
beton dani su u:
e Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija —
2.dio: Mostovi — Nacionalni dodatak
Hrvatska norma: HRN EN 1995-2:2013/NA

e Eurokod 5: Projektiranje drvenih
konstrukcija — Dio 1-1: Op¢enito —
Opéa pravila i pravila za zgrade (EN
1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008) Hrvatska
norma: HRN EN 1995-1-1

4.1 Metoda proracuna - gamma (y) metoda

4.1 Calculation method - gamma (y) method

Kako bi se y -metoda mogla primijeniti,
moraju biti zadovoljene sljedece pretpostavke
u skladu s Eurokodom 5: Projektiranje
drvenih konstrukcija — Dio 1-1: Opéenito
— Op¢a pravila i pravila za zgrade (EN
1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008), Hrvatska
norma: HRN EN 1995-1-1.[3]:
1. Grede su slobodno oslonjene, na rasponu I.
Za kontinuirane ili konzolne grede, se dobiva
prema sljede¢em izrazu:
e 1=08-1
e 1=2-1
2. Pojedini drveni dijelovi mogu biti kontinuirani

za kontinuirane grede
za konzolne grede

ili su lijepljeni i spojeni od nekoliko zasebnih
dijelova

3. Pojedini dijelovi spregnutog presjeka povezani
su mehanic¢kim (spojnim) sredstvima koji imaju
odreden modul proklizavanja K

4. Razmak ,,s* izmedu spojnih sredstava je
konstantan ili varira ovisno o posmi¢noj sili,

is sas <4-s

min max max — min

izmedu s
5. Opterecenje koje djeluje uzrokuje moment
savijanja M = M(x) ¢ija je raspodjela
sinusoidalna ili paraboli¢na i popre¢nu silu
V=V(X)
Za podatljivo spregnute grede, uvodi se pojam
koeficijenta sprezanja drva i betona kako bi se
uvazio utjecaj popustljivosti spoja elemenata
presjeka na staticke veli¢ine spregnutog presjeka.
Odreduje se temeljem ispitivanja spojeva
posmic¢nom probom. Dobiveni dijagrami sila —
pomak za sustave drvo — drvo i drvo — materijal
na bazi drva mogu se vidjeti na slici.
Koeficijent sprezanja dobiva se prema izrazu:

1
"= 1 +7r2E1A1s
K12
¥z =i
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s g el a
Dijagrami = & ol e
: . v : < AY )
sila — pomak (proklizavanje) za: i ]
30 T o TR
a) Lj9pl|a : : /(?"\ (e}~ 3 \ Sitka 7
b) Jednostrane mozdanike /1 A D il
3 ; 20 T —~ S X ijagrami sila
¢) Dvostrane mozdanike / A T e s T — pomak
d) Vljke za drvo '.'J 2 "/:” (proklizavanje) za
e) Trnove 7 e) razne vrste spojnih
: 1097 | ey T sredstva[2, 3]
f)  Nazubljene plote i ! " Fronne 7
A 7 9 igure
g) Cavle y Force — slip diagrams
ks i [ I Jor different fastener
0 2 4 6 B 0 12 (connection) types[2,
u (mmy) 3]

Efektivna krutost El,¢; za jednostavno oslonjenu
spregnutu gredu dana je izrazom:

Elosy = Erly + Byl + v1E1A10f +v2E24,05

Ekscentriciteti teZiSta betonskog (a,) i drvenog
(a,) dijela presjeka se definiraju:

_hi+hy
- 2

a; —a

@ = v1E1A1(hy + hy) _ V1E1A1(hy + hy)
’ 232, v EiA; 2(y1E1A1 + ExA)

gdje je:
* v, - koeficijent sprezanja betona
* v, - koeficijent sprezanja drva
e E, - modul elasti¢nosti betona
* E, - modul elasti¢nosti drva
* 1, - moment inercije betona
e 1, - moment inercije drva
e A, - povrSina betonskog popre¢nog presjeka

* A, - povrSina drvenog poprecnog presjeka

e s-razmak spajala

e K - modul klizanja

e L -raspon

e h, - visina betonskog popre¢nog presjeka

* h, - visina drvenog poprecnog presjeka
U slucaju kada je potreban tocan izra¢un
modul klizanja spojnog sredstva, on se
odreduje eksperimentalno prema normi EN
26891 ili nelinearnom numeri¢kom analizom.
Temeljem dosadasnjih istrazivanja moze se
zakljuciti da dijagram F - § nije linearan, iz
cega slijedi da modul klizanja nije konstantan.
Modul klizanja K, prema normi EN 1995-
1-1:2004, za diskretno rasporedena Stapasta
spajala i mozdanike promjera d u sustavima
drvo — beton moze se odrediti kao dvostruka
vrijednost pocetnog modula klizanja za sustave
drvo — drvo, drvo — materijal na osnovi drva
1 drvo — Celik. Pri tome se kao proracunska
vrijednost gustoCe p, uzima gustoca drvenog
dijela spregnutog presjeka.

A, I, E,—

y -
MNLE ST

(71 G’,.H

Slika 8

Uzduzna normalna
naprezanja u
tezistima dijelova
podatljivo spregnute
T-grede

Figure 8
Londitudinal stress in
centers of gravity of
mechanically jointed
T- beam
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4 Sila

E

max

Vrijeme (s)

>
450 600-900

silaF A

I:‘loma

Cp- inicijalni tangentni modul

Ci- sekantni modul prema F dop.

C,- sekantni modul Prema pomaku 42
Cj3- tangentni modul prema pomaku &3
C3- sekantni modul prema F loma

pomak &
o1 42 03 Oloma
Istrazivanjima je pokazano da se za F 04 F
. . . . . d »F Pmax
odredivanje modula proklizavanja spojnog Koor = =

Uinst u0,4-

sredstva moze koristiti posmi¢nom probom,
ali i push-out testom koji se rabi u spregnutim
konstrukcijama celik — beton[4]. Norma
definira nacin provodenja eksperimentalnog
ispitivanja. Prema njoj se maksimalna sila 2

K, =§

modul klizanja:

pri ispitivanju treba uzeti sila loma ili silu pri Koop
pomaku od 15 mm.
Pri tome se modul klizanja (za grani¢no stanje

uporabljivosti) definira kao pocetni modul

klizanja, za nivo opterecenja od 0,4 F_ :

X

. HIDRAULICKA
PRESA
TEFLONSKA

qj._ oRVO |
PLOCA

8|
ffl//////////////////////////

Slika 9

Shema nanosenja
opterecenja u
vremenu prema normi
EN 26891

Figure 9

Scheme of load
variation in time
according to norm
EN 26891

Slika 10
Dijagram F — o0

Slika 10
Dijagram F — 6

a za krajnje grani¢no stanje nosivosti treba uzeti

Slika 11
Posmicna proba
— odredivanje
pocetnog modula
klizanja

Figure 11
Shear test
— determination of
initial slip modulus
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5. Tipovi spajala i nacini sprezanja

5. Types of connections and methods of
bonding

Zbog jednostavnosti primjene najcesée se
za sprezanje drva i betona koriste diskretna ili
kontinuirana mehanicka spojna sredstva, a nije
rijetkost da se upotrebljavaju kemijska spojna
sredstva i to uglavnom na bazi epoksi smola.
Izbor spajala koji ¢e se upotrijebiti za sprezanje
od velike je vaznosti jer bitno utjeCe na
ponasanje veze izmedu drva i betona, odnosno
zajednickog djelovanja ova dva materijala.
Vrste sprezanja:

e Podatljivo ili polukruto sprezanje, y =0 - 1

e Idealno ili kruto sprezanje, y = 1
Krutost / podatljivost spregnutog sustava jest
jedan od kriterija klasifikacije sprezanja pri
ocjeni njegova uc€inka. Spregnuti presjek ¢iji
su elementi povezani diskretno rasporedenim
Stapastim (popustljivim) spajalima (sprezanje
tipa A — €avli, vijeci za drvo, trnovi, itd.) manje
je krut od spregnutog presjeka u kojem su za
sprezanje koriSteni mozdanici (sprezanje tipa
B — mozdanici kao tip povrSinskih spajala), a
pogotovo se smatra podatljivim u usporedbi s
presjekom u kojem je primijenjeno sprezanje
zasijecanjem / utorima u drvu (tip C
— spajala se koriste kao osiguranje od
cupanja).
Postoji li na spoju izmedu drvenog i betonskog
elementa spregnutog nosaca dovoljan broj
spojnih sredstva, ¢ija je nosivost veca od
ukupne posmicne sile koja se moze pojaviti,
govori se o punom sprezanju. U suprotnom
rije¢ je o djelomi¢nom sprezanju.

5.1 Diskretni sustav sprezanja tipa A
(Sprezanje ¢avlima i vijcima)

5.1 Discrete systems of bonding type A
(bonding with nails and screws)

Zbog jednostavnosti primjene najcesce se za
sprezanje drveta i betona koriste podatljiva spajala
(podatljivo ili polukruto sprezanje): diskretno
rasporedena Celi¢na spajala. Stapasta i povr§inska
spajala tipa mozdanika kao Sto su: ¢avli, celi¢ni
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trnovi, vijci, betonski ¢epovi, kao i neke vrste
patentiranih spajala (Tecnaria, INSA-HILTT i sl.).
Diskretni sustav sprezanja tipa B (Sprezanje
mozdanicima)

Slika 12 Diskretni sustavi sprezanja tipa (A): 1) ¢avli;
2) ulijepljene armaturne Sipke; 3) vijci za drvo s
heksagonskom glavom; 4) vijci za drvo u paru
Figure 12 Discrete systems of bonding type A: 1) nails 2)

glued in rods 3) timber screws with hexagon
head 4) timber screws in pair

1
3
Slika 13 Diskretni sustavi sprezanja tipa (B):
1) prstenasti mozdanici; 2) utisnuti nazubljeni
plocasti mozdanici; 3) celicne cijevi; 4) celicne
utisnute jezaste (perforirane) spojne ploce
Figure 13 Discrete systems type B 1) split ring 2) punched

ring plates 3) steel tubes 4) punched metal plates

5.2 Kontinuirani — kombinirani sustav
sprezanja tipa C

5.2 Continous - combined bonding type (C)

Nacinima sprezanja tipovima (A), (B) i (C)
svojstvena je popustljivosti (najizraZzenija za

tip A, najmanja za tip C) koja se odrazava na
naprezanja i deformiranje kompozita. Spregnuta
konstrukcija se u takvim sluc¢ajevima ponasa
kao polukruta jer spregnuti presjeci u njoj

ne zadrzavaju ravnost — zbog popustljivosti
spajala, naprezani dijelovi presjeka od razli¢itog
materijala ,,klizu*
(podatljivost). Proracun popustljivo spregnutih
presjeka tipova (A), (B) i (C) treba provesti
postupkom slicnim onom koji se koristi za
proracun drvenih sastavljenih greda (mehanicki
spojene) naprezanih savijanjem.

jedan u odnosu na drugi
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Slika 14  Kontinuirani - kombinirani sustavi sprezanja
tipa (C). 1) okrugli utori u drvenoj gredi i
Stapasta spajala (ojacanje); 2) Cetvrtasti utori u
drvenoj gredi i Stapasta spajala; 3) konicni utori
u drvenoj gredi i prednapete celicne Sipke;
4) cavlane dascane ploce i posmicne Celicne
ploce urezane u vise daske
Figure 14 Continous types of bonding (C) 1) circular notch in

timber beam and metal dowel (for reinforcement)
2) rectangular notches in timber beam and metal
fasteners 3) conical notches in timber beam and
prestressed steel rods 4) nailed timber boards and
shear steel plates notched in boards

Compression
zone

Shear failure

Compression
zone

Slika 15  Primjer izvedbe kontinuiranog — kombiniranog
sustava sprezanja i moguce otkazivanje
Figure 15 Example of continuous — combined bonding type

and possible failure mode

5.3 Kontinuirani sustav sprezanja tipa D

5.3 Continous bonding type D

Spregnuti presjek u kojem se primjenjuje sprezanje
tipa D (ulijepljeni kontinuirani limovi) smatra se
krutim jer pod optere¢enjem lim manje ,,popusta“

1 gotovo da zadrzava svoju ravnost (,,klizanje* je
gotovo zanemarivo). Sprezanje mehanickim spojnim
sredstvima (A-D) moZe se nazvati i ,,klasicnim

Slika 16  Kontinuirani sustav sprezanja tipa D:
1) celicni ulijepljeni resetkasti limovi;
2) celicne ulijepljene ploce/profili
Figure 16 Continous bonding type D: 1) glued steel sheets

(grid profile) 2) glued steel plates/profiles

sprezanjem‘* (podatljivo i kruto).

Sprezanje kontinuiranim lijepljenjem tip E:

Najbolji u¢inak sprezanja postize ljepilo, jer je
najblize idealno krutom sprezanju, no treba imati na
umu da ne postoji idealno ljepilo odnosno da je ¢esto
posmicna ¢vrstoca ljepila vrlo mala Sto je nepovoljno.

- lijeplj nokon odvrsc betona plote
(ijeplienje " suho™)

V.t A "T"-.','{"‘_, 6 & pmi T e A

Slika 17 “U suho” - lijepljenje nakon ocvrséivanja
betona ploce
Slika 17 Precast (dry)” — gluing after hardening of

concrete

— epoksidno ljepilo SIKADUR - lijepljeno pri betonironju plote
(tlij.plj.njo “u m_))v |
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Slika 18 “U mokro” — lijepljenje pri betoniranju ploce
Figure 18 “In situ” — gluing and concrete casting
6. Zakljucak

6. Conclusion

U ovome radu su prikazane osnovne
karakteristike te prednosti spregnutih nosaca
drvo-beton, dane su osnovne pretpostavke i
nacin prorac¢una prema Eurokod normama. Na
kraju rada prikazani su osnovni tipovi spajala
te nacini sprezanja. Moze se zakljuciti da
spregnuta konstrukcija drvo-beton pruza brojne
prednosti u usporedbi s tradicionalnom drvenom
konstrukcijom, kao $to su povecana nosivost i
krutost (smanjeni progibi), manja osjetljivost

357



POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 3, No. 3, 2015.

na vibracije, poboljSana seizmicka otpornost,
otpornost na pozar, povecana zvucna i toplinska
izolacija, mogucnost o¢uvanja originalnog
podgleda (upotreba postojecih drvenih greda).
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