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1. Uvod

U posljednje su vrijeme mjesovite konstrukcije drvo-beton
sve popularnije kao perspektivna tehnologija gradnje [1]. Ta
tehnologija ima znatan potencijal za primjenu u gradevinskoj
industriji, posebno u izgradnji visekatnih drvenih konstrukcija
[2, 3]. Njihovo konstrukcijsko ponasanje vrlo je obecavajuce, i
kratkotrajno i dugotrajno.

Kako bi se ispitalo ponasanje tih konstrukcija, u posljednjih 30
godina provedena su opsezna ispitivanja, ukljucujuci razlicita
mala i opsezna ispitivanja te analiticka istrazivanja [4, 5]
Pouzdanost spregnutih nosaca drvo-beton, izrazena indeksom
pouzdanosti ili vjerojatnoscu otkazivanja, zadivljujuci je
¢imbenik za proucavanje njihova mehanickog ponasanja (6, 71. S
novom praksom projektiranja drvenih konstrukcija temeljenom
na pouzdanosti analiza njihove pouzdanosti sve vise dobiva na
vaznosti [8-10].

Neka istrazivanja povezuju indeks pouzdanosti s konceptom
projektiranja pouzdanosti. Bulleit [11] je razvio priblizni model
odredivanja pouzdanosti drvenih konstrukcija u kojemu je krajnji
kapacitet procijenjen na temelju sloma elemenata konstrukcije.
Kirkegaard i sur. [12] ocjenjivali su drvene konstrukcije s
teziStem na nosivosti zahvaljujuci duktilnosti spoja. Kohler i
Svensson [13] razvili su pristup koji ukljucuje kalibraciju i uzima
u obzir nesigurnost u modelu akumulacije ostecenja. Jockwer i
sur. [14] procijenili su ponasanje pri slomu i pouzdanost drvenih
spojeva s vecim brojem Stapastih spajala. Lii sur. [15] prilagodili
su faktor trajanja opterecenja za kinesku normu na temelju
pristupa pouzdanosti u kojemu je utvrden utjecaj omjera
opterecenja i koeficijenta varijacije Cvrstoce drva na faktor
trajanja opterecenja.

Nelinearno ponasanje spregnutih greda drvo-beton jest
sloZzeno. Zato su u cilju boljeg razumijevanja mehanickog
ponasanja i mehanizama loma sastavnih elemenata nosaca
te njihove pouzdanosti provedena ispitivanja pouzdanosti
[16-18]. Nekoliko funkcija grani¢nog stanja moze izraziti
slom spregnutih nosaca bilo u granithome stanju nosivosti
za ogranicenje kapaciteta elementa bilo u granithome stanju

uporabljivosti za pretjerane deformacije. Predlozene su tri
funkcije grani¢nog stanja nosivosti za izrazavanje sloma grede
na temelju gama-metode i metode smrznutog posmika[19-21].
Prva funkcija grani¢nog stanja izrazava slom spojnih elemenata,
drugu karakterizira slom betona u tlaku, a posljednji je slom
zbog savijanja drva. Osjetljivost slucajnih varijabli na sigurnost
konstrukcije spregnutog nosaca procijenjena je na temelju
rezultata dobivenih primjenom metode FORM triju funkcija
granicnih stanja, Sto ovo istrazivanje ¢ini jedinstvenim [22, 23].
Ovaj je rad usredotocen na mehanizme loma sastavnih
elemenata spregnutih nosaca drvo-beton, no predlozZeni
pristup takoder se moze primijeniti na procjenu pouzdanosti
i poboljsavanje celitno-betonskih konstrukcija podvrgnutih
drugim procesima oStecivanja. Ovaj se rad bavi osjetljivoscu
slu€ajnih varijabli na konstrukcijsku sigurnost spregnutog
nosaca na temelju predloZzene veze mehanickog ponasanja i
pouzdanosti. Osim toga istrazuju se ucinci ulaznih parametara
na nelinearno ponasanje spregnutih nosaca kako bi se razumjelo
nelinearno ponasanje nosaca na temelju modela pouzdanosti i
triju predlozenih funkcija grani¢nog stanja.

2. Materijali i metode
2.1. Eurokod 5 i gama-metoda

Gama-metoda, predstavljena u dijelu 1-1 Eurokoda 5 (CEN,
2004)[20], odnosi se na spregnute nosace od razli¢itih materijala.
Primjenjuje se na spregnute sustave drvo-beton u elastitnome
podrucju ponasanja. Pretpostavke su da se plofa nosi samo u
jednome smjeru i oslanja zglobno na grede raspona L, da sustav
spajala krutosti K. povezuje drvene i betonske elemente u
mjeSovitoj konstrukciji te da se razmak izmedu spajala mijenja u
skladu s popre¢nom silom ili da je jednak duz raspona.
Djelovanje opterecenja popre¢no na os nosaca uzrokuje uzduzne
unutarnje sile. Materijali kao Sto su drvo i beton pokazuju
linearno elasti¢cno ponasanje. Ravni presjeci ostaju ravni u
svakome materijalu, ali ne i u spregnutome nosacu. Dijelovi
spregnutog nosaca 1i 2 predstavljaju beton i drvo.

< b, 85
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N [ 7
$h1 /
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Slika 1. Spregnuti dio i raspodjela naprezanja (E, - modul elasticnosti betona, I, — moment tromosti betonskog dijela, A, — povrsina betonskog

dijela, E, - uzduzni modul elasticnosti drva, I, - moment tromosti drvenog dijela, A, — povrsina presjeka drva i e — debljina izgubljene

oplate)
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Ova metoda primjenjuje efektivnu
krutost na savijanje (El )i odnos sila-
progib za izratunavanje modula klizanja

v

@) Q

(k) i granice popustanja (Qy) veze.

Koeficijent posmika (y) uvodi se kako bi — — — —_ — — | ; |
se smanjila efektivna krutost na savijanje | | | | . | | |
i definira na sljedeci nacin, izraz (1): «—>
1
v —m (1) i 80 cm 80cm 80cm % I1<0_cm popretni presjek
* k, L2 240 cm

Vrijednost k_ dobiva se dijeljenjem K_ sa
s. Koeficijent y = 0 odnosi se na potpuno
nekompozitno djelovanje, ay = 1 oznacava potpuno kompozitno
djelovanje. Mogu se izracunati efektivna krutost na savijanje
(El.)i krakovi unutarnjih sila (a, i a,).

El, = E,(I,+yAa2) + El,+A,a,?) 2)

_ 7EA(h+h, +2e)

= 3)
’ 2(7E1A1 +EzAz)
a = h+h+2e a, A
2
Progib  jednorasponskog nosata pod koncentriranim

opterecenjem (F = P/2) koje se nalazi na L/3 od krajeva nosaca
odreduje se izrazom (5), a unutarnja naprezanja sustava
izraCunavaju se pomocu efektivne krutosti na savijanje.

Slika 2. Plan ispitivanja savijanja u cetiri tocke

gama-metoda, osim elasti¢no-plasticnog odnosa opterecenja
i klizanja spoja [21]. Sila u spajalu moZe se odrediti pomocu
izraza (8).

(8

Q=MSQ}/

El,

pri Cemu je I/najveca posmicna sila.

Kad se spajala pocnu ponaSati plasticno, svi izrazi koji
predstavljaju krutost na savijanje (El_ ) zamijenjeni su s El_ .
Ta vrijednost odgovara krutosti na savijanje spregnutog dijela s
potpuno nekompozitnim djelovanjem.

El =E|Il +E, (9

min

2.3. Podaci o ispitanome nosacu

23PL°
= 1296 E . (5) Odabran je spregnuti nosa¢ drvo-beton povezan celicnom
eff Sipkom HA12 ispitanom na savijanje u cetiri tocke do sloma
JEaM EhM [25]. Svojstva betonskog dijela nosaca prikazana su u tablici 1.,
0, =0,NT0,, E1/ ! 21E; (6) drvenog dijela u tablici 2, a svojstva spajala u tablici 3.
eff eff
yE,aM . E,nM Tablica 1. Svojstva betonskog dijela
o. =0 +o = 272 i 2°2 (7) -
’ o ’ Eleff 2Eleff Parametar S:ednja Stam_j.an_i.na Literatura
vrijednost devijacija
b, 500 [mm] - [25]
Izrazi se nalaze u Dodatku B Eurokoda 5 [20]. h, 50 [mm] B [25]
. E 28800 [MP 10% 25
2.2. Metoda zamrznutog posmika : (MPe] o)
f o tlatna Cvrstoca 25,1 [MPa] 11% [25]
Potpuno linearni modeli ne mogu na odgovarajuci nacin prikazati
ponasanje kompozitnih sustava jer plasti¢nost spajala utjee na  Tablica 2. Svojstva drvenog dijela
ponasanje pri velikim opterecenjima. Metoda fiksne posmicne Srednja | Standardna
sile, koju je predlozio van der Linder, [24] izvedena je iz gama- Parametar vrijednost | devijacija | teratura
metode i pretpostavlja da su Posmlcnev S|Ig u svakomg spaja!u b, 65 [mm] i} [25]
zamrznute kada dosegnu granicu popustanja (Qg). Te sile djeluju h 160 [mm] ) [25]
plasti¢no na odgovarajucoj razini opterecenja [21]. ez 10 [mmi 2]
Zbog popustanja spajala drveni i betonski dijelovi mogu Kliziti c 12200 [MPa] 129 o5]
jedan u odnosu na drugi, Sto dovodi do smanjenja kompozitnog — . ’
djelovanja i smanjenja efektivne krutosti na savijanje pri El__ fm:vtlamaf curstoca bet?né 438 Mpal ok [25]
[24]. Ta metoda uzima u obzir iste osnovne pretpostavke kao i fr: Curstota drva na savijanje | 81,5 [MPal % [25]
GRADEVINAR 76 (2024) 11, 993-1003 995
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Tablica 3. Svojstva spajala

Srednja Standardna | .
Parametar " I Literatura
vrijednost devijacija
K. krutost naklizanje | 2920[N/mm] 3% [25]
F,; posmictna tvrstoca 19% [25]
@: promjer Sipke 12 [mm] - [25]
S: razmak spajala 100 [mm] - [25]

2.4. Modeliranje konacnim elementima
2.4.1. Modeliranje materijala

Beton

U ovome istrazivanju upotrijebljen je beton razli¢citog ponasanja
pri vlaku i tlaku. Zato su primijenjeni Sarginov zakon ponasanja
betona pri tlaku [26]i model GRELAT ponasanja betona pri viatnom
naprezanju [27]. Nelinearno elasticno ponasanje pri tlaku prikazano
na slici 3.a izrazava se sljedecim Sarginovim zakonom, izraz (10):

k, - + (K, -1)-82

=Tk 2) s ek,

(10)

pri Cemu & = e&lg,
elasti¢nosti betona.

k, = (Ebosbo)/fq.i E,, oznatavaju modul

Vrijednost k', = k, — 1 postavljena je na temelju [28], za beton
f,=30MPa.

Vla¢no ponasanje betona prikazano na slici 3.b odnosi se na
fazu raspucavanja betona pri vlatnom naprezanju, modelirano
pomocu GRELAT modela [27]:

g

Arctg(E)

) o o o

50 u

Slika 3a. Ponasanje obicnog betona u odnosu na tlacno naprezanje

—G‘

Dt | o o o o o o o o e

»
Sft gﬁt Srt

Slika 3b. Ponasanje obi¢nog betona u odnosu na vla¢no naprezanje

o, =-f, M

) (1)

pri cemu je f, vlacna Cvrstoca betona, &, vlatno naprezanje
koje odgovara ftj’ g, naprezanje koje odgovara popustanju
najnapregnutije  armature, a g, deformacija vlatno
najnapregnutijega betonskog vlakna.

bt

Celik

Celi¢ni materijali upotrijebljeni u ovome istrazivanju bili su
armaturni celik HA 10 za armiranje betonske ploce i HA12
za spoj drvo-beton. Taj celik pokazuje elastoplasticna i
simetri¢na svojstva privlatnom i tlatnom naprezanju, kao sto
je to prikazano na slici 4., prema [20].

c A

-€ -€

O - —— -
v
™

0 fom - - -

-G

Slika 4. Radni dijagram za armaturne Sipke i celicne spojeve, pri cemu
je &, deformacija pri popustanju ¢elika, o, granica popustanja
Celika, a ¢, krajnja deformacija celika
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Drvo

Cjelovito drvo smatra se anizotropnim materijalom jer se
njegova fizikalna i mehanicka svojstva razlikuju ovisno o
njegovu smjeru. Klasificiran je u Eurokodu 5 na temelju svojih
mehanickih svojstava. Moze se zamijeniti drugim drvom sli¢nih
mehanickih svojstava kao Sto su iroko ili africki mahagonij [29],
koji su dostupni u istoj regiji zapadne Afrike. U Eurokodu 5
africki mahagonij svrstava se u cjelovito drvo od bjelogorice od
D50 do D70 [20] prema postignutoj najvecoj klasi mehanicke
otpornosti za glavne vrste drva koje se upotrebljavaju u
gradevinarstvu.

Premal[30,31], drvo se takoder modelira kao ortotropni materijal,
a njegova svojstva razli¢ita su u tri okomita smjera: uzduzno
(paralelno s vlaknima), radijalno i popre¢no. Drvo pokazuje
elastoplasti¢na svojstva pri pritisku [20] i elasti¢na svojstva
uslijed vlatnog opterecenja. ABAQUS izritito primjenjuje Hillovu
funkciju ogranicenja [32] kako bi se omogucila anizotropna
svojstva u izrazu (12).

f(o)= \/F(O'y ~0,) +G(0,~0,) +H(0,~0,) +2Lr,? +2Mr,? +2Nr,?  (12)

1 1 1 1
F=—| —4+———
Z[RZZZ RS R 2] (13)

33 1"

Tablica 4. Svojstva cvrstoce i krutosti drva

e
S
L= %232 (16)
M= %132 (17)
N = % (18)

2.4.2. Mreza konacnih elemenata i interakcija modela
ABAQUS

Zauspostavljanje 3D modela konacnih elemenata (FE) upotrijebljen
je modul ABAQUS/Explicit. Element C3D8R upotrijebljen je za
definiranje mreZe konacnih elemenata drvenog nosaca i betonske
ploce. Elementom T3D2 definiran je armaturni celik betonske
ploce i spajala. Interakcija izmedu armaturnog celika i betona
omogucena je kroz ogranienje “podrucje prianjanja’; ¢ime je
olaksana interakcija izmedu spajala, drva i betona.

Parametar Vrijednosti Literatura
E, [MPa] 12200 [25]
E. [MPa] 610
Vg 0,297
Poissonovi omjeri (LR, LT, RT) v, 0,641 [29]
Vg 0,604
G, [MPa] 1074
Modul elas(tli_(:F:oS_”ciF:JT?mjerovima G [MPa] 720 [29]
G, [MPa] 256
Tlagna tvrstoca paralelna s viaknima f_ [MPa] 43,7 [25]
Vlana tvrstoca paralelno s vlaknima f, . [MPa] 78 [30]
Tla¢na Evrstoca okomito na viakna f g, [MPa] 5 [30-29]
Posmicna ¢vrstoca f, [MPa] 8,75 [30-29]
R11(+) 1
R11(-) 0,56
Anizotropni omijeri granice popustanja [30]
R22 =R33 0,064
R12=R13=R23 0,194

GRADEVINAR 76 (2024) 11, 993-1003
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Slika 5. Prostorni (3D) model ABAQUS i mreza spregnute grede

2.5. Uparivanje mehanike i pouzdanosti
2.5.1. Metode izracuna pouzdanosti

Primijenjene su tri razliCite metode: metoda Monte Carlo,
FORM i SORM. Simulacije Monte Carlo op€enito su prakticne i
predstavljaju stvarne pojave tijekom ispitivanja uzoraka. Nacelo
te metode ukljucuje generiranje mnogo simulacija reda velicine
10" za izracunavanje vjerojatnosti otkazivanja [33] primjenom
sljedeceg zakona:

Fi = % (19)
gdje je N, broj otkazivanja sustava, a N ukupan broj simulacija.
U ovome istrazivanju primijenjena je naredba MATLAB za
generiranje N simulacija s danom srednjom vrijednosti i
standardnom devijacijom.

Metoda FORM aproksimacija je prvog reda Taylorova niza
funkcije grani¢nog stanja G(x) oko tocke P* koja se naziva
projektna tocka. Metoda ukljucuje odredivanje indeksa
pouzdanosti (B), odnosno najblize udaljenosti izmedu ishodista
(O)itocke P* u srediSnjemu standardnom prostoru, smanjujuci B,
a zatim omogucujuci pristup pribliznoj vjerojatnosti otkazivanja
P, [33]. Indeks pouzdanosti izracunan je pomocu Hasofer-Lind-
Rackwitz-Fiesslerova algoritma u izrazu (20).

Pf, rorm = P(-B) (21)

gdje je @ funkcija kumulativne distribucije (engl. cumulative
distribution function - CDF) (vidi Dodatak 1) [33].

Metoda SORM aproksimacija je drugog reda Taylorova niza
funkcije grani¢nog stanja G(x) na temelju ispravljene vrijednosti
vjerojatnosti otkazivanja dobivene pomocu metode FORM. Za tu
metodu primijenjena je Breitungova formula za izracun P, [34].

n-1

Pf, sorm < CD(_ﬁ)H(1+ﬁk/ )71/2 (22)

i

Glavne zakrivljenosti (kj) definirane su kao svojstvene vrijednosti

matrice A, a njezini elementi (aU) definirani
su kako slijedi:

RDR'
a,.j.=(—,)""/;j=1,2,3,...,n-1 (23)
‘VG(U )‘

Alternativno, D jest n x n Hesseova
matrica funkcije granicnog stanja
u smanjenome srediSnjem normalnom prostory, koja se
procjenjuje u projektnoj tocki. R jest rotacijska matrica dobivena
pomocu Gram-Schmidtove transformacije (vidi Dodatak 6) [34].

2.5.2. Slom spajala

Sila F,, koja uzrokuje popustanje spajala, izratunana je
primjenom izraza (8), pri Cemu je F, = (2E/eff0V)/(yE1A1a1) = 43,6
kN.

2.5.3. Tla¢ni slom betona

Procjenom sile F_, koja uzrokuje slom pri pritisku betona, u
granicnome stanju, dobiven je F,, = (6£, f)/(E,Llya +0,5h,)) = 49 kN.

2.5.4. Slom uslijed savijanja drva

Sila F,, koja uzrokuje slom pri savijanju drva, izratunana je kao
F,=(12El  f)/(Eh,L) = 88 kN.

2.5.5. Proracun vjerojatnosti otkazivanja

Opdi oblik funkcije grani¢nog stanja jest G=R - S, pri ¢emu je R
otpornost konstrukcije, a S nametnuto opterecenje. Odabrane
su tri funkcije grani¢nog stanja na temelju sljedecih triju nacina
loma:

EAaF
G1 = Qy _¢ (24)
2E1,
G, =f, -L (25)
6E/, (;/a1 + 0.5h1)
G, =12f (EJ, +E,l,)-FLE,h, (26)
Slucajne varijable svake funkcije prikazane su u tablici 5.
Tablica 5. Slucajne varijable
Funkcije grani¢nog stanja G, G, G, Raspodjela
El El f Normalna
E, E, E, Normalna
Slucajne varijable
% % E, Normalna
FV f. - Normalna
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Uvod i proracun kompozitnih parametara presjeka

. 2

Generirati N broj simulacija svakog parametra koji se uvodi
u izra¢un funkcije grani¢nog stanja s danom srednjom
i standardnom devijacijom

G

Izragunati i testirati funkciju grani¢nog stanja za N simulaciju

Metoda MCS

&

IzraCunati vjerojatnosti otkazivanja P, pomotu MCS-a

e

Izracunati srednju vrijednost i standardnu devijaciju svakog parametra
koji predstavlja slu¢ajnu varijablu iz MCS MATLAB koda

e

Transformirati funkciju grani¢nog stanja
u smanjenom srediSnjem normalnom prostoru

.

Izracunati indeks pouzdanosti B
primjenom Hasofer-Lind rackwitsz-Fiesslerov algoritma

Metoda FORM

.

IzraCunati vjerojatnosti otkazivanja P, pomocu FORM

e

Uzeti u obzir vrijednosti: indeks realnosti; smjer kosinus vektor i
projektnu tocku iz FORM-a

&

Konstrukcija rotacijske matrice R

.

Konstrukcija Hessove matrice D u proracunskoj tocki

.

Izraunati glavnu zakrivljenost

.

Metoda SORM

IzraCunati vjerojatnosti otkazivanja P, pomocu SORM-a

Slika 6. Dijagram toka uparivanja mehanicke pouzdanosti i primijenjene metode pouzdanosti

Slika 7. Raspodjela naprezanja u drvenome nosacu i betonskoj ploci pri najvecemu opterecenju

Dijagram toka na slici 6. prikazuje
uparivanje  mehanicke  pouzdanosti
izmedu mehanickog ~ modela [
primijenjenih metoda pouzdanosti. Na
temelju rezultata dobivenih skriptom
MATLAB usporedene su vjerojatnosti
otkazivanja MCS-a, FORM-a i SORM-a.

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati dobiveni ABAQUS-om

Na slici 7. prikazana je raspodjela
naprezanja u drvenim nosacima i
betonskoj ploci. Naprezanja drvenog
nosaca i betonske plote mjerena su
pod maksimalnim opterecenjem. U
granicnome stanju modela spregnutog
nosaca gornja vlakna betona imala su
najvete naprezanje, koje je iznosilo
izmedu 20 i 30 MPa. Te vrijednosti
naprezanja odgovaraju tlacnoj CvrstoCi
betona, koja iznosi 25,1 MPa. U donjemu
dijeludrvene grede naprezanjauvlaknima
iznosila su 70 do 90 MPa, Sto odgovara
otpornosti na savijanje drva, koja iznosi
81,5 MPa. Povecanje opterecenja
spregnutog nosaca u modelu ABAQUS
dovelo je do postizanja granicnog
naprezanja betonske ploce prije drvenog
nosata, sSto je signaliziralo pojavu
pukotine na najvisemu vlaknu betonske
ploce prije konatnog sloma uslijed viaka
drvenog nosaca u eksperimentu [25].

Na slici 8. prikazana je raspodjela
naprezanjauspajalimaprimaksimalnome
opterecenju, koje je variralo izmedu 300
i 453 MPa na oba kraja grede i koje se
smanjilo na 0 na spajalu ugradenome u
sredinu drvenog nosaca. To je pokazalo
da je naprezanje u spajalima premasilo
granicu popustanja spajala od 400 MPa.
Slika 9. prikazuje krivulje opterecenje-
pomak dobivene metodom fiksne

posmicne sile, eksperimentalnim
ispitivanjem te proracunom metodom
konacnih elemenata primjenom

ABAQUS-a. Na slici 9. usporedene su
krivulje opterecenje-pomak na sredini
raspona za dvije nelinearne metode i
eksperimentalne podatke. U prvome
dijelu prikaza primijenjena je metoda
smrznutog posmika, koja je istovjetna
gama-metodi (Eurokod 5) [20]. U drugom

GRADEVINAR 76 (2024) 11, 993-1003

999




Gradevinar 11/2024 Nabil Daanoune, Nassim Kernou, Mamoun Fellah, Gamal A. El-Hiti

koji se primjenjuju u betonu. Na slici 10.
prikazan je odnos opterecenja i klizanja
na krajevima betonske ploce i drvenog
nosaca. UoCena je podudarnost izmedu
rezultata dobivenih metodom konacnih
elemenata i eksperimentalnih podataka,
koji predstavljaju stvarno ponasanje
spregnutog nosaca.

Slika 8. Raspodjela naprezanja u spajalima pri maksimalnome opterecenju 70 —-=
e o e o=
. . . . . . . - . .. 60 | . P ==
je dijelu prikaza promijenjen nagib pri opterecenju od 43 kN, kaji ,,:,¢ -
predstavlja pocetak plastifikacije spajala, pa se ne uzima u obzir . s0t S ,:,:_ .
kompozitno djelovanje u spregnutome nosacu. Ta je metoda = :: 7o
. .. . . v . @ 40 | ?.
dala vece vrijednosti od ostalih rezultata metode konacnih B fle?
elemenata i eksperimentalnih rezultata jer je zanemareno g 30| ::'
nelinearno ponasanje betona, drva i spajala. =
20 L e FE model
70 P Y/ == =Test1
7 e 10 L == =Test2
60 - i = = = Test 3
7~ 1 = - 0 | I I I
50 b -° z- 0 2 4 6 8 10
= TP Klizanje [mm]
- L
% “0 /,' Slika 10. Krivulja opterecenje-klizanje spregnutog nosaca drvo-beton
ww "
E 30 |
% 10 T
o L o’ K<
20+ 4 /
e Eksperimentalni rezultat = 08| /:I ‘I
10k = = = Abaqus model = ,' I
4 == o Metoda zamrznutog smicanja ,S i /"l 1
o o ' I
0 1 1 1 1 prar} . I .
0 10 20 30 40 50 S / ’ ]
Progib u sredini raspona [mm] § o4 D :' l!
704 ! ;
Slika 9. Krivulja opterecenje-progib spregnutog nosaca drvo-beton g L ,l ‘ !
= an ! — -G
. v . . 02 . ! 7 ceedG2
Rezultati metode konacnih elemenata poklapali su se s I / ) / s
rezultatima gama-metode i eksperimenta do kraja elasticnog L. _.-
0’0 " P | Py X1 ri 1 1
dijela, a dosegnuli su priblizno 60 % maksimalnog opterecenja, 0 20 40 60 80 100 120
$to je gotovo isti omjer koji su zabiljezili Du i sur. [35] uz Opterecenje [kN]
odredene razlike. Taj se rezultat pripisuje jednostavnosti zakona Slika 11. Razlike u vjerojatnosti otkazivanja za G1, G2 i G3 kao funkcije
elastoplasticnog ponasanja drva i Celika ili nelinearnih zakona opteretenja
Tablica 6. Vjerojatnost neuspjeha za tri funkcije grani¢nog stanjaG,, G, i G,
Vjerojatnost otkazivanja P,
Funkcija
Primijenjena sila MCS FORM SORM
F,=43,6 [kN] 0,4974 0,5104 0,5041
G, F, =49 [kN] 0,6676 0,6544 0,6547
F,=88[kN] 1 0,9988 0,9999
F, 0,2165 0,2259 0,2239
G, F, 0,5014 0,5030 0,5030
Fs 1 0,9999 1
F, 0 0 0
GB Fr2 O
Fs 0,5018 0,5082 0,5078
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3.2. Rezultati pouzdanosti

U tablici 6. navedeni su vjerojatnost otkazivanja svake funkcije
granicnog stanja i rezultati dobiveni primjenom MATLAB-3a,
slijededi sve korake navedene u dijagramu toka na slici 6.

Na slici 12. prikazane su razlike u vjerojatnosti otkazivanja
ovisno o opterecenju grede.

Na krivuljama vjerojatnosti otkazivanja triju funkcija na slici
12. utvrdeno je da SORM daje bolju aproksimaciju od FORM-a
za nelinearne funkcije grani¢nog stanja, jer SORM aproksimira
povrsSinu granicnog stanja kao hiperboloid, dok FORM
aproksimira povrsinu kao tangencijalnu hiperravninu. Zato je
SORM tocniji. Vecina rezultata dobivenih primjenom SORM-a
bila je sli¢na rezultatima MCS-a, kao Sto je to prikazano u tablici
6. Rezultati MCS-a bili su stvarni i tocniji od rezultata dobivenih
iterativnim metodama i onih koje su dobili Yu i sur. [36] te Morse
isur.[37].

Zato su rezultati dobiveni MCS metodom bili najstrozi u
odnosu na rezultate ostalih dviju metoda. Na temelju rezultata
dobivenih slomom utvrdeni su pocetak plastificiranja spajala i
tlacni slom betona prije nego Sto je doSlo do sloma drva uslijed
savijanja. Zbog toga je spregnuti nosac izgubio znatan dio
kompozitnog djelovanja jer su spajala poCela popustati, Sto
je rezultiralo gubitkom spregnutog djelovanja nosaca. Drveni
nosac i betonska ploca pojedinacno su izdrzali dok im slabiji
dijelovi nisu otkazali.

Naprezanje u spajalima s Fr,
64.%

B leff
I
B
I Fy

16% 2%

18%
Slika 12. Osjetljivost parametara u odnosu na varijaciju razine opterecenja za slom spajala G,

StlaCivanje betona s Fr,

6% EEMEleff
[ |

Ft
78% 16 % 78%

Naprezanje u spajalima s Fr,

o
8% 2%

StlaCivanje betona s Fr,

3.3. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti primijenjena je za procjenu znacajnosti
varijabli koristenih u istrazivanju o odzivu spregnutih nosaca.
U ovome su istrazivanju utvrdene najvaznije varijable za
ucinkovito odlucivanje, ponajprije za brojne varijable. Primarni
cilj ovog istrazivanja bio je odrediti najutjecajnije varijable.
Predlozenom metodom procijenjen je ucinak slucajnih varijabli
na sigurnost konstrukcije. S tom su se svrhom u istrazivanju
zeljeli odrediti kosinusi smjera najvjerojatnijih to¢aka loma u
standardnome vjerojatnosnom prostoru. Kvadrati tih kosinusa
smjera prikazani su na slikama 13. i 14., pri Cemu je istaknuta
vaznost tih parametara u funkcijama grani¢nog stanja [22].

U ovome specificnom slucaju analiza osjetljivosti istrazivala je
ucinak ulaznih parametara na nelinearno ponasanje spregnutog
nosaca. Tri vrijednosti F (koncentrirana sila koja rezultira lomom)
primijenjene su za usporedbu i ispitivanje varijacija osjetljivosti
na temelju razine primjene F. Vrijednosti F primijenjene na
spregnuti nosac iznosile su Fr1 = 43,6 kN, Fr2 = 49 kN i Fr3 =
88 kN. Ova analiza istrazivala je razlike u osjetljivosti uslijed
primijenjenog opterecenja. Rezultati su prikazani na slikama 13.
i14.

Najutjecajniji parametar na prvoj funkciji granicnog stanja (G1)
jest posmicna ¢vrstoca spajala (Fy) s vrijednoscu od 64 % za F1,
koja se smanjila na 60 % za F2 i ponovno na 40 % za F3. To je
rezultat parametra otpornosti, za razliku od ostalih parametara

Naprezanje u spajalima s Fr,

I Eef
[ ¥
E1

.y

StlaCivanje betona s Fr,

6% - Eleff

-E1
78% 16%

0%

Slika 13. Osjetljivost parametara u odnosu na varijaciju razine opterecenja za tlacni slom betona G,

Savijanje drvene grade s Fr,

o3t [ Jfmb 1% [ Jfmb
- B -
|2 } B
3% “x 72%
4% 5%

Savijanje drvene grade s Fr,

Savijanje drvene grade s Fr,

17 %

I:’fmb
=
3

1%

Slika 14. Osjetljivost parametara u odnosu na varijacije razine opterecenja za slom drva uslijed savijanja G,
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opterecenja E1 i koji su iznosili 16 % odnosno 18 % za F1 i koji
su se povecali na 27 % odnosno 31 % za F3 (slika 13.). Na
temelju toga moze se zakljuciti da krajnja posmi€na ¢vrstoca
spajala Fy mora biti veca kako bi se osigurala pouzdanost
spajala. Taj parametar omogucuje dobru otpornost na posmik
kontakta izmedu drva i betona, Sto rezultira visokim stupnjem
kompozitnog djelovanja.

Za drugu funkciju grani¢nog stanja, G2 je bila tla¢na ¢vrstoca
betona (Fc), koja je iznosila 57 % za F1 i koja se smanjila na
52 % za F2 i ponovno na 16 % za F3 nakon sloma betona. To je
rezultat parametra otpornosti, za razliku od ostalih parametara
opterecenja E1 koji su iznosili 38 % odnosno 1 % za F1 i koji su se
povecali na 6 % odnosno 78 % za F3 (slika 13.). Na temelju toga
moze se zakljuciti da tlacna ¢vrstoca betona Fc mora biti veca
kako bi se osigurala pouzdanost betonske ploce.

Nakon sloma na razini spajala i betonske ploce drveni nosat
jedina je komponenta koja pruza otpornost kod spregnutog
nosaca. Ispitivanje osjetljivosti parametara u funkciji grani¢nog
stanja G3 pokazala je ucinak otpornosti drva na savijanje (fm) na
sigurnosnu granicu funkcije granitnog stanja G3, s vrijednoScu
od 93 % za F1 i smanjenjem na 72 % za F3. Nasuprot tomu,
moduli elasti¢nosti E1 i E2 razlikovali su za 4 % odnosno 3 % za
F1 te su se promijenilina 11 % odnosno 17 % za F3 (slika 15.).
Po zavrSetku ispitivanja osjetljivosti rezultati ispitivanja nisu
mogli biti izravno potvrdeni jer su funkcije granicnog stanja koje
su primjenjivali drugi istrazivaci razlicite. Medutim, usporedene
su utvrdene sli¢nosti i zajednicki ¢imbenici. U ovom je radu
utvrdeno da parametri koji imaju ulogu u otpornosti materijala
proucavanih konstrukcija imaju znatan utjecaj na pouzdanost
konstrukcije kao Sto su tlacna ¢vrstoca betona, otpornost drva
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