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Stapovi slozenog popreénog preseka

Osnovne odlike ovakvih Stapova su: sastavljeni su od dva ili odakle je: & = d®u g .E - A, . odnosno
viSe Stapova monolitnih preseka; Stapovi su medusobno vezani me- ‘ ) dx* C !
hanitkim spejnitn sredstvima; usled deformacije $tapa - savijanja,
izvijanja ili poéetne imperfekcije nastaje popuStanje spojnih sredstava du ¢ _ dw
u spojnim rawnima. Popustljivost spojnih sredstava bitno uti¢e na 4L © "EA +u=a dx -

raspodelu (distribuciju) napona i dilatacija pc visini preseka, tako o Iz prethodnilh jednatina dobija se
da se ovaj uticaj ne moZe zanemariti. STAPT FPRESERA P

Popustljivost mehani¢kih spojnih sredstava uvodi se u radun
preko modula popustljivosti C [kN/cm], gde je:

c = N _ sila koja pripadajednom spojnom sredstvu

& pomeranje koje nastaju usled sile N

e du dw

EAl-E E}'EJ"‘IE

-u =0.

Nepoznate veli¢ine su pomeranja u i w.
Za Stap | preseka (Sl. 2.66.)

Diferencijalne jednadine izvijanja $tapova slofenog preseka (SL 2.65) moment spolinih sila

Geometrijska relacija: & +u =a, - %*‘;E . M=F -w,
Elementarna sila koja pripada elementu duZine dx je: moment u preseku
C
dN =t -dx, odnosno clN]=;;5-dx Mx=2M1+Ms+2a1Nl,
Sila koja pripada duZini Stapa x je: uslov ravnoteze
r dN, = r t, - dx , ili integraljenjem
0 o F-w=2Ml+M5+2a,Nl-
N, = gr ddx .
N Diferencijalna jednadina elasti¢ne linije:
Promena duZine Stapa na osnovu HOOKE-ovog zakona
2 du
du/dx =-N,/EA, . E(211+18).Z:2V +2a1EA1-E—£ +F -w=0
Diferenciranjem gornje jednafine dobija se
2 N
dzu_dNI. 1 ___C_ 5 - 1 dwz_M; i‘:l_=_ 1 .
ax* ~ dx EA ¢ EA, ° d x* EI dx EA,
— )] z i diferencijalnih jednaéina po nepoznatim veliCinama wi(x)
E T g peorperecence Du et ] po e
G '
— graniéni uslovi
0 =0 du _,
X = = w = dx
dw
x=l/2 = — =0 u=290
dx
r — redenja
r

T Slika 2,65




Stapovi slozenog popreénog preseka

W= W, sinzt—}—{; u=1u cosn—x (S1. 2.67);
i ° {
Zamenom funkeije w i u, u sistemu napred datih diferenci-
jalnih jednaéina dobija se sistem homogenih linearnih jednacina
' 2
e = n
(E-AI-E-T-!*I)-UD*-E&I-'I'-Wo=0

Te th
-2a -E-A -7 u +[F-B(2L+L) 7] -w,=0

L 1
Sistem ima netrivijlna reSenja samo ako je determinanta sis-
tema D=0.
2

e 5 T
EAIEE—"Z-.-I a‘T
D = 2=
7t
_2alEAlT F—E(211+Is)l—2

odakle se doblja:

24 A,

" .
F=Fk=E-T2~[(211+IS)+ o ﬂz].gdt’-jc
1 +EA1-E 1_2
2a? . A
L =(20 +1) + o 2
1 +EA1-E‘F

n*-E A -¢
k=——7—)

2.c
odnosno 7y = 1 +k = L =2 +IS_+2~(3.%A1 .
acv:rs—éz- u.ruzé YO
oW
W, i
< um"i,'—‘x
r-4
o T
th/ﬂT %
23 Lol Wwl 28 x=0 2.
el

2.6.7.1. Pritisnutl stapovi sloZenog preseka

Stapovi sloZenog preseka, po definiciji, su oni stapovi koji su
sastavljeni iz dva ili vise prostih preseka, sl. 2.67. U idealno pravim
Stapovima sloZenog preseka, optereéenih aksijalnom pritiskajuéom
silom N, teorijski posmatrano, spojna sredstava u spojnim ravnima
su neopteredena, odnosno pritiskajuéa sila prenosi se samo preko
clementa sloZenog preseka. Medutim te nije tako, jer usled nemi-
novne poletne Krivine Stapa, mogude ckscentriénosti i evidentno
prisutne anizotropije drveta kao i moguéih greSaka u drvetu i uvek
prisutih nedostataka prilikom gradenja — redovan je sluéaj da su
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pojedini elementi sloZenog pre-
seka viSe optereceni, preopte—
refeni na racun drugih. DuZi-
nom Stapa javljaju sa pomer—
anja u vezama, odnosno javija—
ju se sile u spojnim ravnima,
na mestima gde su elementi pre—
seka povezani u celinu. Drugim
recima, kod sloZenih preseka pri—
tisnutih 3tapova mora da se ra—
¢una sa pomerljivodéu u veza—
ma, sa prisuthom cinjenicom ne—
ravnomernog prenosenja pritis—
kajuce sile preko elementa sloZenog
preseka.

Napred navedeno upucuje
ne cinjenicu da se Stapovi slo—
Zenog preseka s obzirom na mo-—
guéu pomerljivost u spojnim
ravnima - mogu rafunati kao
Stapovi prostog preseka ali sa
uzimanjem u racun popustlji—
vosti spojnih sredstava (Sl. 2.69}).
Usled pomeranja spojnih sred-
stava u speojnim ravnima javlja—
ju se smitude sile (t) koje se
moraju na adekvatan naéin pre—
uzeti odgovarajuéim spojnim
sredstvima (postofanje smic¢uéih
sila u spojnim ravnima je pos—
ledica savijanja Stapa, odnosno

. uticaja transverzalne sile Q).

Iz prednjeg razloga pro-
ratun Stapova sloZenog preseka
Je nesto drugadljl od naped iz—
lozenog. Prilikom oveg pro—
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ratuna, ¢ije su osnove identiéne proratunu prostih preseka, mora
posebna paZnja da se obrati na popustljivest spojnih sredstava u
ravni oko koje se vr3l savijanje &tapa, u ravni u kojoj se mani-
festuje popustljivost-pomerljivost spojnih sredstava.

Za izvijanje Stapova oko materifjalne ose preselka, za izvi-

janje u ravni z-z, proratun je u svemi isti kao i za proste preseke,
odnosno

n n o b2 n
- . - — L .
A=24 Iy_zliy_ZAi12+ZAi'al2’

i=1 1= i=1 =1

Izvijanje Stapova oko slobodne ose preseka odnosno kada je
ravan izvijanja (ravan elsti¢ne linije) u ravni materijalne ose presek:
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(ii slobodne ose, zavisno od oblika popreZnog preseka), proradun
stabilnost 3tapa se modifikuje.

Da bi se sratunala merodavna vitkost Stapa sloZenog preseka,
koja zavisi oid momenta inercije (I} i duZine 1zvij;anja (.l_i), u rafun
se uvodl popustljivost spojnih sredstava pomocéu kojih je kon-
struisan 5tap. To znadi, da se umesto momenta inercij-fl: za krut-
monolitan presek u rafun uvodi raéunski moment inercije (I;) pre-
ma izrazu

=

n
L= Ii+w12A1-ai2 [ cm*].
1 =1

Ovde je:

Zl, - suma sopstvenih momenata inercije pojedinih elemenata
sloZzenog preseka {cko sopstvene ose),

A, — povriina preseka pojedinih elemenata sloZenog preseka,

a, - rastojanja teZidta pojedinih elemenata preseka od teZziSta

sloZzenog preseka, 1

Geod < Kefeoa
d = I:c,d /Atot
A ukupna povrsina popreé¢nog preseka,
K. odredjen u odgovarajuéem predavanju iz DK1

E =E,=E;=E=E

mean

Efektivnu vitkost treba sraéunati prema izrazu:

g = A ] 1 4

ly =(El), /E
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2.6.7.1.1. Svi element! preseka idu kontinualno duzinom S$tapa

Elementi sloZenog preseka povezuju se u celinu uz pomoc
spojnih sredstava. Za slu¢aj da svi elemnti sloZenog prescka idu
kontinualno duZ Stapa - spojna sredstva se ravnomerno raspo- -
reduju takode duz Stapa. lj"

Kontrolu usvojenog razmaka spojnih sredstva (konstantnog) "
e treba proveriti za najveéu smiduéu silu t; po jedinici duzine

Stapa prema izrazu

. _ dopN
- mxt’ ®
gde je
dopN  — dopustena nosivost spojnog sredstva [kN],
maxly — maksimalna smicuca sila u spojnoj ravni koja se Koeficijent! k:
ratuna preko izraza 7’ -E -A, -¢
-~ zatipl 2,18 = k = Tﬂlc [za y-y osu]
mnxg 2 L " 1 v
max t, = ——————— [kN/cm'] , - E -A -A,-¢
r I - zatip4 = k = il Bl il [za y-y osu]

za tip 4, kada je presek simetrican odnosno za A ,=A,

Optereéenje spojnih sredstava treba odrediti prema:
. E, - 4. - e

k=_£]]z c [za y-y osu]
iy °
F., /(120k za < ‘E. -A, -
J d ( °) hg <30 —za z-z osu i tip 213 = k =7§~E2-“—A:l d
V, =1F. Ay /(3600k,) za 30<i, <60 G-c
F.,/(60k,) za 60< .
max Q=Vg :
2 ete Sl Tl g
—af e € 6'7‘—“ _:_%(_.-@_‘{w. _;!{__
| _g_’f—.r_e —
?,_ — ¢+ -5 ole 2‘5: .
__T_ ______ *» - —j 3 gﬁp_.i. » “_"_:: ei:_é
e e lée . R v St S S ¢ 2
_ e elele




2.6.7.1.2. Stapovi slozenog preseka sa mestimiéno rasporedenim

podmetadima (vezama) Stapovi slozenog poprecnog preseka
Cest je sludaj u praksi da Stapovi sloZzenog preseka imaju
mestimiéno po duZini popreéne veze — u obliku podmetaéa ili "ra—
men veza' (slitno ramen blehovima u Zelitnim konstrukcijama). Na
sl. 2.72. dato je nekoliko karakteristitnih primera: a) Stap iz dva

preseka mestimiéno spojen lepljenim podmetadima; b) takode 3tap Z-2

iz dva preseka ali sa popreéno zalepljenim vezama; c) podmetadi ,3! /Z&é’ ngéJﬁ?Nc;)aﬁ
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vezani za elemente sloZenog preseka ekserima; d) Stap iz dva pre- -’V\\H’\
seka i sa popreéno zakovanim vezama i €) 3tap sloZenog preseka AL N

sa podmetadima koji su za elemente preseka vezani karikama.

Najmanji broj podmetaia odnosno veza kod ovakvih 3tapova _!e

dva, ili maksimalnl razmak izmedu poprefnih veza treba da c_]le

manjl ili jednak 1/3 duZine izvijanja Stapa. Kod Stapova sa pod- . . )

mete{éimajtreba da je a/h, £3 (Sl. 2.72a, c i ¢) a kod $tapova sa Ay = ;g;‘ﬁf [imgsn;;‘:“g:k;gy I;zf)eka kao da je kruto
popreénim vezama (Sl. 2.72b 1 d) ovaj odnos je 3a/h, < 6. - ,

- N { 2.95..
Prorafun stabilnosti stapova sa razmaknutim presecima, sa koeficijent koji se uzima prema tabeli 2

&
I

& d no mestimiénim poprednim vezama du? Stapa, m - broj elemenata preseka koji idu celom duZinom 5ta—
ggfomvgicgga;lao ;11:;353 nadcin: pop pa {na sl. 2.72. za sve tipove preseka m=2),
a) za lzvijanje oko slobodne ose y-y %, -~ lokalna vitkost jednog elementa preseka, odnosno
. 1 ks
Radunska vitkost Stapa za osu y-y dobija se po obrascu L=l 1 = ‘-q!li . tsgzl odnosno <601i (za sludaj
= '\/ 2 m., da se dobije |, =l /i <30 u dalji ratun unosi se vred—
A= VA sy A nost 30). '
Ovde je:

Ag — raftunska vitkost Stapa,
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Stapovl sloenog preseka sa poreénim vezama u
odnosu 3<a/h;<6 (Sl. 2.73)

Proradun stabilnosti #tapa za izvijanje oko materijalne ose
preseka (ose z—z) - u svemu kao i u prethodnom sludaju (monolitni
presekal.

Broj spojnih sredstava za vezu sa podmetacéima, odnosno
popreénih veza sa poduiZnim elementima sloZenog prescka od-
reduje se obzirom na velit¢inu smidudée sile T, odnosno

maxQ . ll
T == - gde je:
max™@ — popreéna (transverzalna) sila (racuna se u svemu
kako je napred prikazano),

I, - lokalna duZina izvijanja,
a, - rastojanje osa poduZnih elemenata od teZista sloZenog
preseka.

Isto tako, dimenzije podmetada, odnosno poprecnih veza treba
proveriti na moment veliine

© maxd - !1
=T 2

Proradéun vitkosti za osu z-z (materijalnu osu) sprovodi se
kao za monolitni presek (kako je veé pokazano). Broj spojnih
sredstava u spojevima izmedu popretnih veza i poduZnih elemenata,
odreduje se u odnosu na smifuéu silu T prema izrazima:

« mazd - ll
a) za trodelne Stapove T =0,25 T,
. add -1
b) za Getvorodelne Stapove T = 0.20 maxQ 11 i T = 0,15 mass "

1 1

Dimenzije popreénih veza proveravaju sa na moment savijanja
prema izrazima:

ﬂla)@ M Il
a) za trodelne stapove M = Q3
ma)Q . '!1
b) za gdetvorodeine 3tapove M = Y
Faktor s
podmetadi popreéne veze
lepak ekseri zavrtnji* lepak ekseri
stalno i dugotrajno opterecenje 1 4 3,5 3 6
srednje i kratkotrajno 1 3 2,5 2 4,5
opterecenje
* sa mozdanicima




SAVIJANJE STAPOVA SLOZENOG POPRECNOG PRESEKA-GREDNI ELEMENTI

Proratun napona i deformacija prema standardima za drvene
konstrukcije uzima u obzir pomerljivost spojnih sredstava u spo-
jnim ravnima. Ova pomerljivost se definise preko modula pomer-
ljilvosti zavisnih od viSe parametara i njihove veliCine baziraju na
mnogobrojnim eksperimentima ispitivanja.

Horizontalne spojne ravni

Na primer, za popreéni presek kovanog nosata po sl. 2.76 i
za poznate staticke uticaje (,, M i ,..T) je:
h h-2t)
A =t-b; Ag=d(h-2t) sle,—zﬂ; SdeLﬁT)—
(S, - stati¢ki moment flanse, odnosno pojasa i Sy - statitki moment
1/2 preseka rebra u odnosu na y-y osu).

Koeficijenti kojlma se obuhvata pomerljivost spojnih ravni datt
su izrazima

2 EA, ¢
k=—p—— i y= L.
I“-c 1+k
bt d(h-2t) h,
(=275 12 tTAGY=

rac¢unski moment inercije za bruto od-
nosno neto presek kojim je obuhvacena
pomerljivost spojnih ravni. Ratunski mo-
ment inercije {IJ), kao Sto je veé redeno
dat je op3tim izrazom

Poprecni presek (levo) i raspodela napona savijanja (desno).

Sve velic¢ine su pozitivne, sem a, koja se uzima
kao pozitivna, kako je prikazano na slici.

rastojamje: 5,

b, /7| mod pomerljvost: K, gh Hg'_'*
/! opterecenje: I
3 0,5h, "
e
] r -
Y i 0,5h P -
*' T T T '_""-2 i-l F
! h| -1 ‘ "./
ALE. = b, 0,5h, gg ) lo. |h
> e | =
h, [
ALE— . | e
ol3Es AN y +U 5h,
B, Y Oas,| PN
Zy “1] razmalk: S,
_‘ modl. pomerl_]n-'osl:l': K.!
opterecenje: F,
rastojanje: 5,
b, |j0,5b, | mod. pomerlvost: K, o
opterecenje: F, EH_.._"'IH_
! 3 0,5h.
: h, . _,I_ = ;
Y E _O-Sh: & T — ’ g
i =
- o E— 4
| £y
| — .
i b a, ﬂm..‘ F.
—»| | le— (0,5h, i I p - h
| h . D
.\ BREC 0;5h, 2

'\ 0,5b,
—wie—

Zy o\

b._ .’4{
lln' »

rastojanje : 5,
mod. pomerljiivost : K

opterecenje: |

rastojanje: §,
mod. pomerljivosti: K,

opteredenje: b,

A,I,J:'m ', —[05h, —
: L . -1
Y i 0,5h, & = 7
D I I I !
ALE—— 1 b, y
o i 0,5k, y. h
H b, a2
i B - /

- .}.

I\l
-
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Metod proraCuna zasnovan je na teoriji linearne elasticnosti i na
sledecim pretpostavkama:

nosaci su sistema proste grede, raspona /. Isti izrazi mogu se
primeniti i na kontinu-alne nosace, ako se za ¢ uzme 0,8 od

odgovarajuceg raspona, odnosno na konzolne nosace, ako se za
¢ uzme dvostruka du’ina konzole,

pojedini delovi (od drveta, ploCa na bazi drveta) ili su iz jednog
komada ili su napravljeni sa lepljenim spojevima,

pojedinacni delovi su medjusobno povezani mehanickim spojnim
sredstvima, sa modulom pomerljivosti K,

rastojanje spojnih sredstava S je konstantno ili je jednako
promenljivo izmedju S, 1 S,., saglasno transverzalnoj sili, pri
¢emuva’iuslov S, ., 4S....

opterecCenje deluje u z-pravcu i daje transverzalnu silu V=V(X) i
moment M=M(x) koji se menja po sinusoidi ili paraboli.

Efektivnu krutost na savijanje treba sraCunati prema izrazu:

3

(El)ef = zi( El +YiEiAia12)

sa srednjom vrednosti E, pri Cemu je:

A, =bh,
|i=bihi3/12
v,=1

Vi =1+ T°EAS /(Kifz)]il

. EAL(h +h,) —y,EA(h, +h,)
- 3
ZéYiEiAi

Za dvodelne i T-preseke h,= 0.

Normalne napone treba sraCunati prema izrazima:

=y, EaM/(El),
Om; = 05E,h,M/(El)

Maksimalni smi¢uci naponi javljuju se na mestima gde su
normalni naponi jednaki nuli. Maksimalni smi¢u¢i napon u
delu 2 popreénog preseka treba sracunati prema izrazu:

= (VsEsAsas + O!SEZbZhZ)V/(bZ(El)d)

T2 max
Opterecenje spojnog sredstva treba sraCunati prema izrazu:

F=v,EAasV/(E),

sai=11i3, gdeje S, = S,(x) razmak spojnih sredstava,
definisanu B1.3 iV =V(X).
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