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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
GRADEVINSKO-ARHITEKTONSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U NISU

PREDMET: Izvestaj o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Radovana Cvetkovica

Odlukom Nastavno-nau¢nog Veca Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u
Nisu br.8/5 od 12. 10. 2016. imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije mr Radovana Cvetkovié¢a, dipl. inZ. grad., pod naslovom

+MEHANICKO PONASANJE SPREGNUTIH KONSTRUKCIJA TIPA DRVO-BETON"

Posle pregleda doktorske disertacije Komisija podnosi Nastavno-nauénom Veéu Grade-
vinsko-arhitektonskog fakulteta sledeci

IZVESTAJ

1. UvOD

1.1 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Kandidat mr Radovana Cvetkovi¢a, dipl. inZ. grad., prijavio je doktorsku disertaciju
20.05.2009. Komisija za ocenu podobnosti doktoranta i teme doktorske disertacije, u sastavu: prof. dr
Dragoslav Stoji¢, dipl. inZ. grad. (Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu), prof. dr
Dusan Petkovi¢, dipl. inZ. grad. (Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu) i prof. dr
Bogko Stevanovi¢, dipl. inz. grad. (Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu), odredena je
19.06.2009. Komisija je dala pozitivno misljenje 10.11.2009., a tema doktorske disertacije je
potvrdena odlukom odgovarajuceg stru¢nog veca Univerziteta u Nisu 09. 02. 2010.

Za mentora je imenovan prof. dr Dragoslav Stoji¢, dipl. inz. grad.

Kandidat je predao zavrSenu disertaciju 29. 09. 2016., a Nastavno-nau¢no Veée Grade-
vinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u NiSu je 12. 10. 2016. formiralo Komisiju za oce-
nu i odbranu ove disertacije u sastavu: prof. dr Dragoslav Stoji¢, dipl. inz. grad. (Gradevinsko-
arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu), prof. dr Bosko Stevanovié¢, dipl. inz. grad. (Grade-
vinski fakultet Univerziteta u Beogradu), v. prof. dr Danijel Kukaras, dipl. inZ. grad. (Grade-
vinski fakultet Univerziteta u Novom Sadu), doc. dr Tatjana Kocetov-Misuli¢, dipl. inZ. grad.
(Fakultet tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu) i doc. dr Slobodan Rankovi¢, dipl. inz.
grad. (Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu),

1.2 Nauc¢na oblast disertacije

Istrazivanja prikazana u ovoj doktorskoj disertaciji pripadaju primenjenim i teorijskim
tehni¢kim naukama u oblasti gradevinarstva (drvene i betonske konstrukcije, spregnute konstru-
kcije, eksperimentalna analiza), za koje je matican Gradevinsko—arhitektonski fakultet Univerzi-

teta u Nisu.



1.3  Biografija kandidata

Mr Radovan Cvetkovi¢ rodjen je 5. avgusta. 1967. godine u KruSevcu. Nakon zavrSene
srednje Gradevinske skole, smer za visokogradnju, upisao je Gradevinski fakultet u Nisu, odsek
za visokogradnju, Skolske 1987/88. godine.

24. juna 1994. godine diplomirao je radom iz oblasti Betonskih konstrukcija koji je imao temu:
"Staticki i dinamicki prora¢un armirano-betonske konstrukcije TV-tornja visine od 320m" sa ocenom
10. Iste godine, kao najbolji diplomirani student u generaciji 1993/1994. Gradevinskog fakulteta,
nagraden je od strane Univerziteta u NiSu i dodeljena mu je Povelja Univerziteta.

Od jeseni 1994. drzao je vezbe na predmetu Drvene konstrukcije i skele, a od januara
1995. ukljucen je u rad na strateSkom 1 istrazivacko-tehnoloSkom projektu “Uvodenje sistema
Evrokodova i osvajanje novih metoda projektovanja proizvoda i tehnologija u gradjevinskom
konstrukterstvu Srbije”, potprojektu:”Evrokod 5-Proracun drvenih konstrukcija” od strane
Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, kao mladi istrazivac stipendista.

7. marta 1995. izabran je za saradnika Gradevinskog fakulteta u Nisu U zvanju asistenta-
pripravnika za predmete Drvene konstrukcije i skele i Betonske konstrukcije.

1996. ukljucen je u rad na nau¢nom projektu iz oblasti osnovnih istrazivanja pod nazi-vom
“Teorijska i1 eksperimentalna istrazivanja savremenih metalnih i drvenih konstrukcija.*

Narednih godina kandidat je drzao vezbe iz napred navedenih predmeta, radio na nauc¢no-
istrazivackim projektima finansiranim od Ministrstva za nauku i tehnologiju, pisao i objavljivao
radove na nau¢nim i stru¢nim skupovima i preko Instituta za gradevinarstvo i arhitekturu, kao
projektant-saradnik ucestvovao u izradi razli¢ite projektne dokumentacije, elaborata i ekspertiza.

Okobra 2000. godine s odobrenjem Nastavno-nau¢nog veca Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta u NiSu upisuje se 1 odlazi na poslediplomske studije, na Gradevinski fakultet Rurskog
Univerziteta, u Bohum, SR Nemacka.

Poslediplomske studije pod nazivom “Master course-Computational Engineering” trajale
su dve godine, (4 semestra), predavanja i vezbe drzani su na engleskom jeziku. Tokom studija
polozio je ispite iz 20 predmeta i stekao pravo na izradu magistarske teze pod nazivom “Ponasa-
nje spregnutih greda tipa drvo-beton opterecene savijanjem” (”Behaviour of Composite Timber-
Concrete Structures with Bending Actions™), pod mentorstvom Prof. Dr-Ing. Fridhelma Stangen-
berga, Sefa Katedre za betonske konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Bohumu.

Magistarski rad je ocenjen najvisom ocenom 1,0 i kandidat je 14. oktobra 2002. stekao
zvanje magistra u oblasti gradevinarstva na Gradevinskom fakultetu u Bohumu.

Stecenu diplomu magistra nostrifikovao je Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu dana
26.03. 2003. godine kao Diplomu magistra tehni¢kih nauka.

Tema doktorske disertacije pod nazivom ,,Mehani¢ko ponaSanje spregnutih konstrukcija
tipa drvo-beton" odobrena mu je od strane Odbora za tehni¢ko-tehnoloske nauke Univerziteta u
Nisu februara 2010. Tokom 2010. i 2011. u viSe navrata boravi na Gradevinskom fakultetu
Rurskog univerziteta u Bohumu, u statusu stipendiste, u okviru SEEFORM projekta i radi na
disertaciji. U okviru SEEFORM projekta redovno uestvuje na status seminarima vezanim za
progres u radu na tezi. Status seminari se organizuju u Bohumu, NiSu, Beogradu 1 Skoplju.

Ucesnik je nauéno istrazivackog projekta TR036037 pod nazivom ,,1zgradnja studentskih
domova u Srbiji pocetkom 21.veka’> u periodu od 2010.-2016. godine, finasiranog od Mini-
starstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije.

Clan je InZenjerske komore Srbije.Clan je Drustva gradevinskih konstruktera Srbije.

Clan je Komisije za standardizaciju Republike Srbije u oblasti Drvenih konstrukcija i
Zidanih konstrukcija.U viSe navrata bio je ¢lan Saveta Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u
Nisu. Od stranih jezika govori, Cita i piSe engleski, snalazi se sa ruskim i nemackim.

Ozenjen je i otac je jednog deteta.

U ovom trenutku kandidat je zaposlen na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Nisu, u
zvanju asistenta na predmetima uze naucne oblasti Drvene 1 zidane konstrukcije.



2. OPIS DISERTACIJE
2.1 Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Radovana Cvetkovica, dipl. inZ. grad., u celosti je uradena
prema metodologiji za izradu naucno-istrazivackih radova iz oblasti gradevinarstva i prema
uputstvu Senata Univerziteta u Nisu, sa posebnim uputstvima za oblikovanje Stampane 1 elek-
tronske verzije disertacije.

Disertacija se sastoji od 166 strana osnovnog teksta i sadrzi 141 sliku (dijagrama, crteza,
fotografija), 36 tabela i spisak referentne literature sa 85 naslova.

Sadrzajna struktura doktorske disertacije organizovana je na slede¢i nacin:

1) Uvod (5 strana, 1-5),
2) Spregnute konstrukcije drvo-beton (16 strana, 6-21),
3) Teorija sprezanja (17 strana, 22-38),

4) Laboratorijsko ispitivanje mehanic¢kih karakteristika betona,
drveta i parametara pomerljivosti njihove veze (32 strane, 39-70),

5) Racunska analiza spregnutih nosaca (16 strana, 71- 86),

6) Eksperimentalna analiza spregnutih nosaca tipa drvo-beton (44 strane, 87-130),
7) Numeri¢ko modeliranje spregnutih nosaca (15 strana, 131-145),

8) Teorija zamora (12 strana, 146-157),

7) Zakljuéna diskusija (6 strana, 158 do 166).

Disertacija sadrzi i rezime (na srpskom i engleskom jeziku), popis slika i tabela, spisak
koriS¢ene literature i biografiju kandidata. Tehnicka obrada disertacije u celini je na odgovara-
ju¢em nivou.

2.2  Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

Doktorska disertacija se sastoji iz devet celina, kroz koje se, nakon formulacije problema,
predstavljaju teorijske osnove, a zatim 1 istraZivacki pristupi i rezultati sopstvenih istraZivanja.

U prvom poglavlju dat je uvod u oblast spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, navedene
su njihove prednosti u odnosu na konstrukcije izvedene primenom klasi¢nih materijala, razne
mogucnosti primene koje se ve¢ uveliko eksploatiSu u razvijenim zemljama sveta, objasnjena
metodologija i svrha nau¢nog istrazivanja sa akcentom na reSavanje konkretnih inZenjerskih 1
konstrukterskih problema u praksi.

U drugom poglavlju dat je pregled konkretnih primera iz graditeljske prakse, pre svega u
Skandinavskim zemljama. Izlozena je tipizacija spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton sa
detaljnim opisom konstrukcijskih formi, ali i u odnosu na ostvareni efekat sprezanja koji je u
direktnoj vezi sa primenjenim tipovima spojnih sredstava ili spojnih sistema. Aktuelni spojni
sistemi za dostizanje odredenog efekta sprezanja u spoju drvenog i betonskog dela spregnutog
preseka graficki su predstavljeni u ovom poglavlju, kratko je naveden znacaj koeficijenta
popustljivosti istih i predstavljena matematicka formulacija procene ostvarenog efekta sprezanja.
Pregled dosadasnjih istrazivanja daje kratke opise rezultata ostvarenih teorijsko-numericko-



eksperimentalnom analizom spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton izlozenih kratkotrajnom i
dugotrajnom statiCkom opterecenju savijanjem i dinamickom optereCenju u formi visoko-
cikli¢nog zamora.

Treée poglavlje predstavlja teoriju elasti¢nog sprezanja koja je iskori§¢ena kao osnova za
formiranje matematickog algoritma za proracun naponsko-deformacijskog stanja spregnutih
konstrukcija tipa drvo-beton. Dat je opsti teorijski pristup koji rezultira fundamentalnom diferen-
cijalnom jednacinom cetvrtog reda ¢ijim reSavanjem se na veoma slozen nacin mogu odrediti
vrednosti horizontalnih pomeranja izmedu drvenog i betonskog dela spregnutih preseka, nastalih
popustanjem spojnih sredstava, kao i veli¢ina ugiba spregnute grede u sredini njenog raspona. U
drugom delu ovog poglavlja izlozena je prakti¢nija i primenljivija metoda za proracun spregnutih
konstrukcija tipa drvo-beton poznata pod nazivom y-postupak, a ta metoda je u daljem posluzila
kao osnova za kreiranje racunske procedure definisane u Aneksu B Evrokoda 5. Jednacine date u
ovom dokumentu definiSu naponsko-deformacijsko stanje u svakoj tacki po visini popreénog
preseka i betonskog i drvenog dela, i daje okvire za proracun parametara popustljivosti spojnih
sistema ili sredstava kori$¢enih u vezi drveta i betona.

U cetvrtom poglavlju opisani su i detaljno dati rezultati laboratorijskh ispitivanja elasto-
mehanickih karakteristika betona 1 lepljenog lameliranog drveta koris¢enog za izradu spregnutih
greda tipa drvo-beton ¢ijim se ispitivanjem bavi celo jedno poglavlje. Predstavljeno je utvrdivanje
¢vrstoce pri zatezanju paralelno vlaknima standardizovanih uzoraka drveta, kao i zapreminske
tezine 1 procenta vlaznosti (SRPS EN 408), utvrdivanje modula elasti¢nosti i ¢vrstoce pri statiCkom
savijanju standardizovanih uzoraka drveta, kao i1 zapreminske teZine i procenta vlaznosti (SRPS
EN 408), odredivanje modula popustljivosti spojnih sredstava, zavrtnjeva MS...150 ugradenih na
medusobnom rastojanju od 150mm duz spoja drvenog i betonskog dela spregnute grede, (SRB EN
26981), odredivanje modula popustljivosti spojnog sistema, koji se sastoji od kombinacije
zavrtnjeva M8...150 i betonskog Zleba oja¢anog (armiranog) istim tipom zavrtnja. Data je metodo-
logija utvrdivanja mehanickih parametara betona.

U petom poglavlju data je uporedna analiticka analiza dveju spregnutih greda tipa drvo-
beton istih geometrijskih krakteristika, koje su formirane koris¢enjem razli¢itih sistema za spre-
zanje. Sracunate su odgovarajuée nosivosti u odnosu na grani¢ne vrednosti karakteristi¢nih
(raunskih) ¢vrstoca na pritisak i1 zatezanje u betonskom delu preseka i na smicanje, savijanje i
zatezanje u drvenom delu spregnutog preseka. Sagledan je i kapacitet spojnog sredstva u prvom
nacinu sprezanja. Popustljivost spojnog sredstva ili sistema u vezi drveta 1 betona karakteriSe se
odredenom vredno$¢u koja se, u prvom nacinu, moze analiticki dovoljno tacno odrediti
jednac¢inom iz EC 5, a u drugom, na osnovu standarda EN 26891, kojim je definisana odredena
eksperimentalna procedura opisana i dokumentovana u poglavlju ¢etvrtom.

Sesto poglavlje zasniva se na eksperimentalnoj verifikacija dobijenih rezultata kroz ispiti-
vanje odredenog broja greda do loma uz pradenje 1 merenje niza parametara koji karakteriSu
mehanicko ponasanje spregnutih konstrukcija drvo-beton opterecenih savijanjem. Predstavljena
je merna tehnika, raspored mernih ta¢aka u kojima su belezeni podaci neophodni za opservaciju i
komaparaciju naponsko-deformacijskog stanja ispitivanih spregnutih greda dvoma razli¢itim
spojnim sistemima. Dati su detaljno rezultati ispitivanja obe serije greda po svim mehanickim
parametrima i materijalnim specifi¢nostima koje karakteriSu ponaSanje spregnutih konstrukcija
tipa drvo-beton u tabelarnoj i graficko-dijagarmskoj formi. Takode je napravljena detaljna upo-
redna analiza sa posebnim osvrtom na deformabilnost, stanje napon i dilatacija u karakte-
risticnim presecima.

U sedmom poglavlju date su karakteristike numerickog modeliranja svih elemenata
spregnutih greda odgovaraju¢im konstitutivnim zakonima materijala, metodologija izrade



modela u softverskom paketu ABAQUS 1 pregled dobijenih numerickih rezultata po razli¢itim
naponsko-deformacijskim pokazateljima ponasanja greda jednog i drugog tipa.

U kontekstu buducih istrazivanja, o0smo poglavlje predstavlja teorijske osnove visoko-
ciklicnog zamornog opterecenja. Zamor, kao dobro poznati fenomen u ponasanju celicnih
konstrukcija, moze biti uzrok skracenja eksploatacionog veka, tj. prognozirane trajnosti svih
konstrukcija, u krajnjem i spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton. U ovom trenutku, u nekoliko
istrazivackih centara, Sirom sveta, radi se na usvajanju modela ponasanja ovog tipa konstrukcija
izlozenih visokociklicnom zamornom optereé¢enju, pre svega u oblasti mostogradnje. Dat je
pregled dostupnih rezultata dosadasnjih istrazivanja.

Deveto poglavlje sadrzi pravce daljih istrazivanja i odgovaraju¢e zakljuCke zasnovane na
eksperimentalno-ra¢unsko-numeri¢koj analizi dva tipa spregnutin greda tipa drvo-beton
izlozenih statickom savijanju do loma. Data je njihova uporedna analiza rezultata dobijenih
navedenim postupcima, kao i analiza primenjenih spojnih sredstava (sistema).

3. OCENA DISERTACIJE
3.1  Savremenost i originalnost

Spregnute konstrukcije drvo-beton predstavljaju inovativne konstrukcijske sisteme
koji su poslednjih decenija postali predmet istrazivanja i prakticne primene u zemljama raz-
vijenog sveta, prvenstveno zbog svojih atraktivnin mehanickih osobina. Poslednjih godina, ovaj
tip konstrukcijskih elemenata se srece i u nasem konstrukterstvu i to prilikom rekonstrukcije sta-
rih, drvenih meduspratnih konstrukcija objekata koji su zasticeni kao spomenici kulture, ali ima i
primera gradnje novih meduspratnih konstrukcija projektovanih u ovom sistemu. Mnogo je
razloga za ovakav inzenjerski izbor. Pre svega, drvo ima relativno veliku ¢vrstocu na zatezanje i
njegovim sprezanjem sa betonom, koji ima veliku ¢vrstocu na pritisak, postize se optimalno
iskoriscenje mehanickih karakteristika ova dva materijala u nosacu. Ovako Kkreirani
konstrukcijski elementi imaju manju sopstvenu tezinu u odnosu na klasi¢ne betonske elemente,
Sto vodi smanjenju ukupne teZine objekta, povoljnijem ponasanju objekta u seizmic¢kim uslovima
i sSmanjenju obima radova na projektovanju i izradi temeljne konstrukcije.

U ovom istrazivanju posebna paznja posvecéena je stepenu sprezanja izmedu dva materijala
koji direktno zavisi od primenjenih spojnih sistema i odgovaraju¢ih mehanickih karakteristika
koje ta spojna sredstva ispoljavaju pri odredenim opterec¢enjima spregnutih no-saca. Napravljena
je uporedna analiza izmedu dveju serija spregnutih grednih nosaca razli¢itim spojnim sistemima
od kojih je jedan unapreden (inovativan). Odgovaraju¢e analize bazirane su na analitickim
modelima, odgovarajucoj numeri¢koj simulaciji primenom metoda kona¢nih elemenata (MKE) u
softverskom paketu ABAQUS i na odgovarajué¢im eksperi-mentalnim rezultatima dobijenim po
standardizovanim procedurama.

U tom smislu, tema disertacije je savremena i bavi se u svetu trenutno aktuelnim
problemom u oblasti spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton.

Kandidat se bavi istrazivanjem mehanickog ponasanja spregnutih grednih nosaca tipa
drvo-beton izlozenih savijanju, kao i mehani¢kim karakteristikama spojnih sredstava (sistema)
kojima se ostvaruje veza u spojnoj ravni drveta i betona. Originalni doprinos ovom pristupu
ogleda se u sledec¢em:



e teorijska istrazivanja u disertaciji, verifikovana eksperimentalnim i numeri¢kim
rezultatima, daju verni prikaz mehani¢kog ponasanja dveju serija spregnutih greda
tipa drvo-beton izlozenih savijanju, kao i sve znacajne parametre koji se odnose na
vezu betona i drveta u njihovoj spojnoj ravni,

e eksperimentalna istrazivanja izvode se na modelima od materijala domaceg porekla.
Sve Kklasifikacije date u radu mogu biti dobra osnova za standardizaciju mehanickih
parametara upotrebljenog drveta i spojnih sistema,

e prikazana Il metoda sprezanja drveta s betonom, na osnovu dobijenih teorijskih i
eksperiemnatinih rezultata, moze posluziti kao dobro projektantsko resenje u
okolnostima u kojima se zahteva visi nivo upotrebljivosti konstrukcije.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U okviru izrade ove disertacije koris¢eni su delovi dokumenata relevantnih svetskih
organizacija i udruzenja kao i standarda koji defini$u prakti¢nu primenu spregnutih konstrukcija
tipa drvo-beton (CEN-Evropski komitet za norme, DIN-Nemacki institut za norme, ISS- Institut
za standardizaciju Srbije). Veci broj referenci ¢ine radovi objavljeni posle 2000. godine u
vrhunskim medunarodnim c¢asopisima, pre svega, ,,Construction and Building Materials",
,,Journal of Structural Engineering", ,,Material and Structures”, kao i na konferencijama (WCTE-
World Conference on Timber Engineering). Kandidat je kroz pregled literature u disertaciji
obuhvatio i najvaznije autore i publikacije iz istrazivane oblasti (Ceccotti, , Fragiacomo,
Lukaszewska, Blass, Dias, Yeoh...).

3.3 Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Na osnovu vrednovanja pojedinih delova disertacije konstatovali smo da je kandidat u
reSavanju savremenog nau¢nog problema koristio poznate i priznate naucne metode (eksperi-
mentalnu metodu, komparativhu racunsku analizu, numeri¢ko modeliranje, itd.). Rezultati
istrazivanja prikazani su na jasan i razumljiv nac¢in. Formulisani zaklju¢ci u radu su potkrep-ljeni
odgovarajuc¢im teorijskim analizama i rezultatima eksperimentalnih merenja, kao i numerickim
simulacijama.

Posebna paZnja posvecena je eksperimentalnim istraZivanjima teme rada. U tu svrhu
koriS¢ena je savremena merna oprema i predviden dovoljan broj adekvatnih mernih mesta.
Osavremenjen je pristup merenja razli¢itih mehani¢kih parametara pri razli¢itim nivoima
opterecenja, a sva merenja bila su kontinualna (svake sekunde) do loma, sa velikim brojem
mernih rezultata. Obrada signala dobijenih sa elektronskih mernih uredaja sprovedena je
savremenim (licenciranim) softverom, a rezultati su jasno prezentovani. Prikaz rezultata putem
uporednih dijagrama i njihova komparativna analiza omoguc¢ili su jasan i upecatljiv uvid u mere-
ne parametre.

Primenjeni postupci i izvedeni zakljucci su dovoljno ops$ti da se mogu primeniti 1 u
drugim, sli¢nim, istraZivanjima i analizama.



3.4  Primenljivost ostvarenih rezultata

Na osnovu svih istrazivanja sprovedenih u disertaciji zaklju¢ujemo da primena
spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton i koris¢enje povoljnih mehanickih svojstava materijala
koji sadejstvuju u spregnutom preseku, predstavlja realnu moguénost za kreiranje razli¢itih
reSenja u gradevinskom konstrukterstvu. Kreiranjem unapredene zlebne veze drveta i betona, (II
tip sprezanja), definisanjem odgovarajuc¢ih parametara pomerljivosti i krutosti takve veze i
potvrdom njene efikasnosti kroz teorijsko-eksperimentalnu analizu spregnutih greda serije ,,B",
stvorena je osnova za primenu dobijenih vrednosti pri projektovanju i prora¢unu objekata
visokogradnje i mostogradnje. Za lepljeno lamelirano drvo (koris¢eno drvo smreke) domace
proizvodnje, napravljeno u odredenim tehnoloskim uslovima, definisane su karakteristicne
vrednosti mehanickih ¢vrstoca u skladu sa zvani¢nim standardizovanim procedurama i odredena
kvalitativna klasa u skladu sa SRBS EN 1194.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Sposobnosti koje je kandidat ispoljio tokom izrade ove disertacije pokazuju da poseduje
kvalitete potrebne za samostalni nau¢ni rad. Tokom izrade disertacije kandidat je pokazao
sposobnost sagledavanja problema i formulisanja hipoteza, zatim osmisljavanja postupka za
testiranje postavljenih hipoteza, izbora adekvatnih metoda i tehnika koje bi pri tome trebalo
koristiti, kao i nepristrasne analize dobijenih rezultata i izvodenja zakljuaka. Kandidat je
pokazao sposobnost organizacije istrazivanja i sistemati¢nost u prikupljanju i obradi velikog
broja ulaznih podataka i u prikazu i analizi dobijenih rezultata. Korektno su formulisani predlozi
za dalja istrazivanja.

Na osnovu navedenog, konstatovali smo da je kandidat pokazao nauc¢nu zrelost za
samostalni naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Disertacija mr Radovana Cvetkoviéa bavi se savremenom analizom mehanickog
ponasanja spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, izloZenih savijanju i daje originalan nau¢ni i
prakti¢ni doprinos. Imajuéi u vidu prikazane rezultate, nau¢ni doprinos ovog istrazivanja ogleda
se u sledeCem:

e definisane su mehanicke karakteristike konstitutivnih materijala spregnutih nosaca ti-
pa drvo-beton, kao i njihovo mehani¢ko ponasSanja pri kratkotrajnom statickom opte-
re¢enju do faze loma u oblasti savijanja,

e odredena su mehanic¢kam svojstva spojnih sistema koriS¢enih za sprezanje drveta i
betona (modul pomerljivosti spojnih sistema, krutost ostvarene veze u spojnoj ravni
drveta i betona),

e spojni sistem koji se sastoji od Zzleba u betonu armiranog zavrtnjem i zavrtnja
(koris¢en kao II tip sprezanja) predstavlja inovativni, unapredeni sistem i kroz teorij-
sko-eksperimentalnu analizu dokazana je njegova superiornost u odnosu na klasi¢an
nacin sprezanja drveta i betona ( I tip sprezanja),



e predstavljen je originalni numericki model ispitivanih spregnutih grednih nosaca tipa
drvo-beton. Model je veoma slozen i moze posluziti kao osnova daljeg istrazivanja
mehani¢kog ponasanja spregnutih konstrukcija drvo-beton (naponsko-deformacijska
analiza u linearnoj ili nelinearnoj oblasti ponasanja materijala), metodom kona¢nih
elemenata,

e usvojene brojne vrednosti parametara pomerljivosti i krutosti, spojnih sistema
koriS¢enih u ovom istraZivanju za sprezanje drveta i betona, na osnovu teorijsko-
eksperimentalne analize, mogu biti osnova za standardizaciju u ovoj oblasti
konstrukterstva i prakti¢énu primenu u pojednostavljenim inZenjerskim prora¢unima.

4.2 Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Ovim istrazivanjem obuhvacena je oblast spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton
izlozenih savijanju. Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja na uzorcima spregnutih
grednih nosaca tipa drvo-beton serija ,,A" i ,,B", u kojima su koris¢eni razli¢iti spojni sistemi,
definisani su mehanicki parametri ponasanja samih grednih uzoraka kao i izabranih spojnih
sistema kojima je ostvareno sprezanje drveta i betona. Rezultati istrazivanja potvrdili su polaziste
da je primena ove metode veoma primenljiva kod ojacanja AB nosaca. Podaci kojima se kandi-
dat sluzio su relevantni i uverljivi, a tumacenje rezultata jasno i korektno prezentovano. Rezultati
su pregledno prikazani sa velikim brojem grafikona i autorskih fotografija.

U disertaciji su definisani predmet, polazne pretpostavke i metode istrazivanja. Kandidat
je prikazao analiti¢ka, eksperimentalna i numericka istrazivanja, koja su isplanirana, sprovedena
i obradena na visokom nivou. Sprovedeno istrazivanje i analize su samostalne i originalne. Kan-
didat je uspesno primenio teorijska znanja iz predmetne oblasti i otvorio moguénost za dalja
istrazivanja i verifikaciju prikazanih rezultata, u cilju prakti¢ne primene spregnutih konstruktiv-
nih elemenata tipa drvo-beton i na nasim prostorima. Dobijeni rezultati imaju moguénost prime-
ne u nau¢ne svrhe i u inZenjerskoj praksi.

Disertacija mr Radovana Cvetkovi¢a sadrzi sve bitne elemente. Metodoloski pristup di-
sertaciji u celini je na visokom nivou, a redosled izlaganja materije je logican 1 jasan.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG
Na osnovu prethodno navedenog, konstatujemo da disertacija pod naslovom:
.MEHANICKO PONASANJE SPREGNUTIH KONSTRUKCIJA TIPA DRVO-BETON¥,

mr Radovana Cvetkovi¢a sadrzi originalni nau¢ni doprinos iz oblasti spregnutih konstrukcija
tipa drvo-beton. Na osnovu teorijskih razmatranja, analiti¢kih, eksperimentalnih i numerickih
istrazivanja, u disertaciji je prikazana celovita slika mehani¢kog ponasanja spregnutih grednih
nosaca izlozenih savijanju. Prikazano je povecanje nosivosti i krutosti nosaca u kojima je
koriséen II, inovativni tip sprezanja u odnosu na klasi¢an nacin sprezanja, u radu predstavljen
kao | tip sprezanja. Dokazan je povoljan uticaj zlebne veze drveta i betona (II tip sprezanja) na
grani¢no stanje nosivosti i posebno, upotrebljivosti spregnutih nosaca. Prikazana je numericka
simulacija i analiza grednih modela upotrebom metode kona¢nih elemenata i softverskog paketa
,, ABAQUS". Uradena je uporedna analiza teorijskih, numerickih i eksperimentalno dobijenih
rezultata. Definisani su mehanicki parametri izabranih spojnih sistema kojima je izvedeno spre-
zanje drveta i betona pri izradi grednih uzoraka za ispitivanje.



Imajuéi u vidu sve navedeno, Komisija sa izuzetnim zadovoljstvom predlaze Nastavno-
nauénom veéu Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u Nisu da doktorsku diserta-
ciju mr Radovana Cvetkoviéa, dipl. inZ. grad., pod naslovom:

_MEHANICKO PONASANJE SPREGNUTIH KONSTRUKCIJATIPA DRVO-BETON*,
prihvati i uputi Univerzitetu na davanje saglasnosti za njenu javnu odbranu.
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