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ANALIZA SPREGNUTIH SISTEMA TIPA DRVO-BETON U SVRHU
EFIKASNOG UPRAVLJANJA ODRZAVANJEM

Nikola Velimirovi¢!

Rezime: Predvidanje deterioracije igra vaznu ulogu u efikasnom upravljanju gradevinskim
konstrukcijama u smislu njihovog odrzavanja i eventualne popravke. Spregnuti sistem tipa drvo-beton se
formira tako $to se drvena greda povezuje sa betonskom ploCom koriste¢i razlicite tipove spojnih
sredstava. Na ovaj nadin se postize iskoriSéenje najboljih mehanickih karakteristika oba materijala.
Predvidanje eksploatacionog veka spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton zahteva procenu razliitih
faktora koji mogu uticati na njihovu trajnost i promenu karakteristika tokom vremena. Izbor vrsta
materijala je kljucan za postizanje trajnosti konstrukcije. U ovom radu, posebna paznja je posvecena
dugotrajnom ponaSanju ovog spregnutog sistema, Sto je kompleksan problem jer drvo i beton imaju
razli¢ito reoloSko ponasSanje i razliito reaguju na spoljasnje uticaje. Zbog toga je sprovedena
parametarska analiza kako bi se bolje sagledalo njegovo ponaSanje tokom eksploatacionog veka i
identifikovala najuticajnija svojstva materijala koja uticu na promenu maksimalnog ugiba nosaca, koji je
glavni kriterijum za ocenu grani¢nog stanja upotrebljivosti.

Kljucne reci: spregnuti sistem tipa drvo-beton, deterioracija, upravljanje odrZavanja, eksploatacioni vek,
parametarska analiza

ANALYSIS OF TIMBER-CONCRETE COMPOSITE SYSTEMS
FOR EFFICIENT MAINTENANCE MANAGEMENT

Abstract: Deterioration prediction plays an important role in the efficient management of structures in
terms of their maintenance and potential repairs. A timber-concrete composite system is formed by
connecting a timber beam with a concrete slab using various types of fasteners. This method utilizes the
best mechanical characteristics of both materials. Predicting the service life of timber-concrete composite
structures requires assessing various factors that can affect their durability and changes in characteristics
over time. The choice of materials is crucial for achieving durability of the structure. This paper focuses
on the long-term behavior of this composite system, which is a complex problem because timber and
concrete have different rheological behaviors and react differently to environmental influences.
Therefore, a parametric analysis was conducted to better understand its behavior over its service life and
to identify the most influential material properties affecting the change in the maximum deflection of the
beam, which is the main criterion for assessing the serviceability limit state.
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Analiza spregnutih sistema tipa drvo-beton

1 UVOD

Sve izvedene konstrukcije moraju biti sigurne za
upotrebu tokom njihovog eksploatacionog veka.
Predvidanje deterioracije ima glavnu ulogu u
efikasnom upravljanju gradevinskim konstrukcijama u
smislu potrebnog odrzavanja, popravke ili eventualne
zamene pojedinih elemenata konstrukcije. Tokom
proteklih decenija uradeno je znacajno istrazivanje u
domenu predvidanja vremenski zavisnih karakteristika
konstrukcija koje deterioriraju. Vecina njih je imala za
cilj poboljsanje tacnosti modela koji mogu predvideti
stanje  konstrukcije = tokom  vremena. Proces
predvidanja performansi konsrukcija moze se
posmatrati kao najznacajniji deo upravljanja
eksploatacionim ciklusom konstrukcija i
infrastrukture. Kratak pregled nedavnih dostignuéa u
oblasti  upravljanja  eksploatacionim  ciklusom
infrastrukturnih sistema prikazan je u [1].

Spregnuti konstruktivni sistem tipa drvo-beton
formira se na taj nacin §to se drvena greda povezuje sa
betonskom plo¢om na njoj, koriste¢i razlicite tipove
spojnih sredstava. Ovakvom vrstom sprezanja ova dva
materijala postize se iskoriS$¢enje njihovih najboljih
mehanickih karakteristika, jer je poznato da drvo ima
relativno veliku ¢vrstocu na zatezanje, dok beton ima
veliku ¢vrstocu na pritisak. Ova vrsta konstruktivnog
sistema se uspeSno primenjuje kod izgradnje
konstrukcije mostova, kao i kod izvodenja stambenih,
poslovnih i drugih objekata [2]. Takode, Cesto se
koriste i kod sanacije i ojac¢anja starih meduspratnih
drvenih konstrukcija. Na ovaj nadin se otvaraju vrata
novog trziSta za drvene konstrukcije i samim tim se
povetava njihov ukupan udeo u gradevinskoj
industriji [3]. Prednost ovako formiranog spregnutog
sistema u odnosu na klasi¢nu betonsku plocu kod
izgradnje meduspratnih konstrukcija je u tome da ima
manju sopstvenu tezinu, samim tim i ukupna tezina
ovako izvedene konstrukcije je smanjena, Sto za
posledicu ima povoljnije ponaSanje u seizmickim
uslovima. Takode, ako bismo ih uporedili sa
klasiénim drvenim meduspratnim konstrukcijama,
imaju znacajno povecanu krutost, unapredena
termicka i akusti¢na svojstva, smanjene vibracije kao i
vecu vatrootpornost.

Predvidanje eksploatacionog veka spregnutih
konstrukcija tipa drvo-beton zahteva procenu
razli¢itih faktora koji mogu uticati na njihovu trajnost
i promenu karakteristika tokom vremena. Izbor samih
vrsta materijala kljucan je za ostvarivanje trajnosti
konstrukcije. Drvo je veoma osteljivo na uticaj vlage,
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Sto moze izazvati truljenje i propadanje lignina, koji
voda ispire. Da bi se sprecilo prodiranje vode i
ocuvalo drvo, neophodno je sprovesti mere zastite od
vlage kao $to su impregnacija, vodootporne
membrane i adekvatna ventilacija. Sa druge strane,
betonska ploca moze postati izdrzljivija primenom
zaStitnih premaza. Redovni pregledi i odrZavanje su
od vitalnog znacaja za identifikaciju i reSavanje
potencijalnih problema u ranoj fazi. Uticaji spoljaSnje
sredine poput temperature, vlaznosti i izlozenosti UV
zracima takode mogu uticati na trajnost ovakve vrste
konstrukcija. Odrzavanje ovih uslova u prihvatljivim
granicama moze pomoci u produzenju
eksploatacionog veka konstrukcije. Dakle, trajnost
ove vrste spregnutog sistema znacajno varira u
zavisnosti od specifi¢nih uslova, ukljucujuéi upotrebu,
odrzavanje i faktore spoljasnje sredine.

Analiticki modeli za sraCunavanje naprezanja i
deformacija spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton
razvijeni su najpre za spregnute konstrukcije sa
delimi¢nim sprezanjem izmedu dva spregnuta drvena
elementa i kao takvi zatim primenjeni na spregnuti
sistem drvo-beton. Danas je opSte prihvacen
proracunski model y-metod, dat u Aneksu B -
Evrokoda 5 [4], kojim se zasad vrS$i dimenzionisanje
ovih spregnutih sistema. Osnovna zamerka ovog
proracunskog modela je ta da nisu svi relevantni
Cinitelji uzeti u obzir, pre svega oni nastali usled
dugotrajnog opterecenja i promene uticaja spoljasnje
sredine. Poslednjih godina su sprovedena znacajna
istrazivanja na ovu temu i neka od njih su izloZzena u
dostupnim preglednim radovima [5,6].

2 PONASANJE SPREGNUTIH SISTEMA
TIPA DRVO-BETON USLED
DUGOTRAJNOG OPTERECENJA

Ponasanje spregnutih sistema tipa drvo-beton usled
dugotrajnog optereéenja predstavlja veoma sloZen
problem. Ono ne =zavisi samo od dugotrajnog
optereCenja, ve¢ 1 od reoloskog ponasanja
konstitutivnih materijala ovog spregnutog sistema.
Varijacija uticaja spoljasnje sredine, tj. temperature i
relativne vlaZznosti vazduha, znafajno utie na
ponasanje drveta, betona i spojnih sredstava. Reoloska
svojstva materijala kao S§to su teCenje, odnosno
neprekidno povecanje deformacija uzorka izloZzenog
dugotrajnom konstantnom opterecenju, skupljanje,
bubrenje i ostala reoloska svojstva karakteristiSu i
komponentalne materijale spregnutog sistema tipa
drvo-beton. Posledica toga je 1 promenljivost
raspodele napona i dilatacija unutar sistema S§to
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uzrokuje povecanje deformacija tokom vremena.
Vazno je napomenuti da drvo i beton imaju razli¢ito
ponaSanje tokom vremena i da razli¢ito deluju na
promenljive uticaje spoljasnje sredine tako da to u
mnogome otezava opisivanje ponasanja spregnutog
sistema usled dugotrajnog opterecenja.
Karakteristicna reoloska svojstva betona su teCenje,
skupljanje i termicke dilatacije. Pored viskoelasti¢nog
teCenja, za drvo je karakteristicno i mehano-sorpciono
tecenje, tj.teCenje pod stalnim optere¢enjem usled
promene sadrzaja vlage u drvetu, zatim skupljanje,
odnosno bubrenje kao i termicke dilatacije, dok je za
sistem spojnih sredstava karakteristi¢no viskoelasti¢no
teCenje 1 mehano-sorpciono tecenje. Kao posledica
mehanicke veze izmedu drvene grede i betonske ploce
imamo to da se dilatacije u komponentalnim
elementima ne mogu slobodno odvijati i da su one na
neki na¢in ograni¢ene fleksibilnos¢u sistema veze [7].

Najupotrebljivanija =~ metoda  za  proracun
dugotrajnog ponasanja spregnutih konstrukcija tipa
drvo beton je metoda efektivnog modula (Effective
Modulus Method) koju je predlozio Ceccotti [8].
Analiza efekata uticaja dugotrajnog opterecenja, kao i
uticaja teCenja materijala uzeta je u obzir zamenjujuci
module elastinosti drveta i betona, kao i modul
popustljivost spojnog sredstva sa efektivnim modulom
elastiCnosti  betona FE..; efektivnim modulom
elastiCnosti drveta E,,y 1 efektivnim modulom
popustljivosti spojnog sredstva Koy :

E, (1)
E, y()=—"
et () 1+, (t,t,)
— (M
Ever (0= 1+, (tto)
K
Kyt)y=—"7",
T 14 g, (1)
gde je ¢ trenutno vreme, ty vreme nanoSenja

) ¢t(tst0) i (Df(tsto) su
koeficijenti tecenja za beton, drvo i spojno sredstvo.

opterecenja, a ¢, (.7, )

2.1 TECENJE BETONA

Odredivanje koeficijenta teCenja betona vrSeno je
na osnovu CEB/FIP Model Code koji je uvrsten u
Evrokod 2 [9]. Koeficijent teCenja betona ima sledeci
oblik:

@.(8,1) = @, B.(8,1,) (2)

gde je ¢ sadasnji trenutak u danima, a #) vreme
nanosenja opterecenja, gde se obi¢no pretpostavlja da
je optereCenje naneto nakon 28 dana. U prethodnom
izrazu egzistira nominalni koeficijent tecenja ¢y :

47

Py = Py B o) B(L)- 3)

Parametar @, prikazuje uticaj relativne vlaznosti

na nominalni koeficijent tecenja i ima sledec¢i oblik u
zavisnosti da li je f., manje ili ve¢e od 35 MPa:
1-RH /100
Qpy =1+
C013fn,
D
oo =| 1+ 1- RH/lOOa o
RH 0 I\F 1 2
gde je fon Cvrstoca betona na pritisak nakon 28 dana
od betoniranja.
Parametar 5(f,, ) pokazuje uticaj ¢vrstoCe betona
na nominalni koeficijent teCenja i dat je na sledeci
nacin:

) =28

Takode, parametar [(t,) pokazuje uticaj starenja

®)

betona pod optere¢enjem na nominalni koeficijent
teCenja:

,B(to)_ (O 1+

Koeficijent f, zavisi od relativne vlaznosti i

1
020)

(6)

nominalne veli¢ine betonskog dela i ima slede¢i oblik
u zavisnosti da li je f.,» manje ili vece od 35 MPa:

By =1,5-[1+(0,012RH)"* 1,
+250 <1500,

(7
By =1,5-[1+(0,012RH)"* 1k,
+250-a; <1500 ;.
Pored nominalnog koeficijenta teCenja @,

koeficijent teCenja betona zavisi i od koeficijenta
B.(t—1t,) koji opisuje razvoj teCenja u toku vremena
nakon nano$enja opterecanja:

t—t .
_ )
/Bc(t5t0)_|:ﬂH+t_to:|

2.2 TECENJE DRVETA

®)

Prema metodi efektivnog modula, te¢enje drveta se
uzima u obzir koriste¢i koeficijent deformacije za
drvo ksr koji je tabelarno dat u Evrokodu 5 [4] za
razli¢ite  eksploatacione  klase. Medutim, za
kompleksnije opisivanje reoloskog ponaSanja drveta
postoje vise razli¢itih modela [10,11,12,13], medu
kojima je Torattiev reoloski model najprihvaceniji i
bice primenjen u ovom radu.
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Na osnovu Torattievog modela, koeficijent tecenja
drveta je dat na slede¢i nacin:

(0, (t’tO) :¢tc (t’t0)+¢tms (t’tO) (9)
gde su @, (t,to) 1 @ (Z,to) delovi koeficijenta
teCenja drveta koji opisuju viskoelasti¢no tecenje i

mehano-sorpciono teCenje, dok je ¢ trenutak
nanoSenja opterecenja, a ¢ sadasnji trenutak
m
t—t
o)1)
' (10)

B ~o 2 i1)
¢tms(t’ti):]t 1—6 ! *

Posto vlaznost drveta nije ista u svim tackama
poprecnog preseka, obi¢no se posmatra prosecna
vlaznost drvenog preseka uaue, 0dnosno efektivna
vrednost proseCne vlaznosti drveta Au tokom
posmatranog perioda Atz. To zapravo predstavlja
razliku izmedu njene maksimalne i minimalne
vrednosti, A = Uavermax = Uaver,min. Ostall parametri
prisutni u ovim izrazima predstavljaju parametre
materijala. U konkretnom slucaju  vrednosti
parametara materijala su: j,° =0.7,¢,=2,5, m = 0,21
, ts= 29500 dana. Sadrzaj vlage u drvetu je u ravnotezi
sa relativnom vlazno$éu spoljasnje sredine [11] i
moze se aproksimirati slede¢im izrazom:

u,, =0,01-RH

/(-0,00084823 - RH*
+0,11665- RH +0,38522).

Na slici 1 je prikazana uporedna analiza
koeficijenta tecenja drveta na osnovu Torattievog
modela i korekcionog koeficijenta za drvo ks kojim
se uzima u obzir efekat teCenja drveta, a koji se
primenjuje u metodi efektivnog modula.

(11)

EC5- Klasa upotrebljivosti 1

B ECS-Klasaupotrebljivesti2

A ECS-Klasaupotrebljivesti3
—— Toratti model: Au=0%

or .
T —Tor 1%
Tor 4%

Toratti model: Su=5%

Koeficijent te¢enja drveta

0 10 20 30 40 50

Vreme [godina]
Slika 1 — Dijagram razvoja koeficijenta teCenja drveta

tokom vremena

Sa prikazanog dijagrama se moZze videti, a na
osnovu primenjenog Torattievog reoloskog modela,
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da varijacija sadrzaja vlage u drvetu utiCe na
povecanje koeficijenta teCenja drveta, ali i da je
njegova konacna vrednost na kraju pretpostavljenog
eksploatacionog veka od 50 godina nezavisna od
efektivne vrednosti prosecne vlaznosti drveta Au vece
od 2%. Eksperimentalna istrazivanja su utvrdila da
Torattiev model daje vrednosti koeficijenta teCenja
drveta pribliznije eksperimentalnim tako da se one
uglavnom koriste kao merodavne.

2.3 TECENJE SPOJNIH SREDSTAVA

U  nedostatku  eksperimentalnih ~ podataka,
koeficijent te€enja spojnih sredstava moze biti dobijen
dupliranjem koeficijenta teCenja drveta dobijenog na
osnovu Evrokoda 5 [4]

(/2f»(t,t0)=2-(/)t(t,t0). (12)

Medutim, na osnovu sprovedenih eksperimentalnih
istrazivanja [7,14] na spregnutim nosac¢ima sa slicnom
vrstom spojnog sredstva kao S§to mi posmatramo,
preporuceno je da vrednost koeficijenta teCenja
spojnog sredstva bude jednak koeficijentu tecenja
drveta

o (t10) = ¢, (1:10). (13)
2.4 REOLOSKE POJAVE ZANEMARENE
METODOM EFEKTIVNOG MODULA

Na osnovu razlicitih eksperimentalnih i numerickih
istrazivanja koja su sprovedena poslednjih godina,
uvidelo se da najzastupljeniji pristup za prora¢un
dugotrajnog ponasanja spregnutih konstrukcija tipa
drvo-beton, metoda efektivnog modula, ima odredene
nedostatke S§to je i predstavljeno od strane razli¢itih
autora [15,7,16,17]. Ovaj pristup zanemaruje efekte
reoloskih pojava kao Sto su skupljanje betona i
neelasti¢ne dilatacije betona i drveta usled varijacije
temperature i relativne vlaznosti vazduha spoljasnje
sredine. Stoga se preporucuje uraCunavanje svih
dugotrajnih reoloskih efekata koji se javljaju u
konstitutivnim  materijalima kada se zahteva
kompleksnija analiza dugotrajnog ponasanja ovog
spregnutog sistema. U okviru ovog rada, za
ura¢unavanje ovih reoloskih pojava primenjen je
pristup predlozen u radu [17]. Shodno razli¢itim
eksperimentalnim i numerickim ispitivanja
ustanovljena je podela na tri razlicita uticaja koja uticu
na raspodelu napona i dilatacija u spregnutom nosacu
tipa drvo-beton:

e stalno i korisno opterecenje

e skupljanje betona

e varijacija uticaja spoljasnje sredine
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Predlozeni pristup superponira efekte dugotrajnog
ponaSanja spregnutog sistema tipa drvo-beton usled
ovih razli¢itih uticaja:

S=8(q)+S(s,) +S(¢,)+S(er) (14)
gde veli¢ina § predstavlja generisani efekat (ugib,
klizanje, smic¢ucu silu ili napone u drvetu ili betonu), ¢
- stalno i korisno optereCenje, &, - dilatacije
skupljanja betona, & - neelasticne dilatacije usled
varijacije relativne vlaznosti vazduha i &r - neelasti¢ne
dilatacije usled varijacije spoljasnje temperature.

2.4.1 Uticaj skupljanja betona

Skupljanje betona predstavlja reolosku pojavu
smanjenja zapremine betona tokom oc¢vrS¢avanja, a
donekle i nakon toga. Proracun dilatacija skupljanja
betona data je na osnovu CEB-FIP Model Code i
uvrséen je u Evrokod 2 [9]. Na osnovu ovog modela,
dilatacija skupljanja betona (&) sastoji se od dve
komponentalne dilatacije: dilatacija skupljanja usled
suSenja (&) 1 sopstvena (autogena) dilatacija
skupljanja (&.)

gcs = ‘9cd + ‘9ca (15)

Dilatacija skupljanja usled suSenja se odvija sporo,
jer je funkcija migracije vode kroz ocvrsli beton. Sa
druge strane, sopstvena dilatacija skupljanja betona se
odvija u toku ocvr§¢avanja betona, pa se njen najveci
deo obavi prvih dana nakon betoniranja.

Razvijanje dilatacija skupljanja betona usled
susenja (&) dato je slede¢im izrazom:

Eoq ()= P (t,8) Ky €00 (16)

Prilikom proracuna koeficijenta Lus(t,t5)
pretpostavljeno je da je vreme nege betona (Z)
jednako vremenu nanoSenja spoljaSnjeg opterecenja
(10)

t—t

Bi(t.t) = e
(t—1t,)+0,044/hy

Nominalna neredukovana vrednost dilatacija (&.,0)
skupljanja betona usled suSenja data je slede¢im
izrazom:

Eugp=0,85-[(220+110- )

(17)

B (18)

-exp(—adsz‘ Sen J:|'10 ® Br

f;'mO
gde je femo= 10 MPa, RHo = 100%,
3
RH

=1,55-]1- 19
pomvs 22 .

Sa druge strane, sopstvena dilatacija skupljanja
betona (&) data je na sledeéi nacin:
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&g (1) = P (1) €., (), (20)
gde je:

&,,(0)=2,5(f, —10)-107°, 21)
odnosno:

B (1) =1—exp(=0,2-1"). (22)

Uticaj dilatacija skupljanja betona na ugib u sredini
raspona spregnutog nosaca tipa drvo beton uzet je u
obzir na osnovu sledeceg izraza:

e ‘E A - /2
é‘cs — 7t—c gcs c C ac — (23)
(ET) 8

2.4.2 Varijacija uticaja spoljasnje sredine

Komponentalni materijali spregnutog sistema tipa
drvo-beton deterioriraju razli¢itim tempom tokom
eksploatacionog veka konstrukcije. Razli¢iti reoloski
efekti komponentalnih materijala razvijaju se u
razli¢itim periodima eksploatacionog veka.

Uticaj neelasti¢nih dilatacija usled promene
sadrzaja vlage u drvetu na ugib u sredini raspona
spregnutog nosaca dat je izrazom:

atu'Au'Et'AT'at 12

0,=— . (24)
(ED) 4 8
Uticaj neelasticnih dilatacija usled varijacije

spoljasnje temperature na na ugib u sredini raspona
spregnutog nosaca dat je izrazom:

}/t—c.(acT_atT).AT.EC'AC'ac 12
6]_,: 2 2 .

(ET) 8
gde je AT efektivna vrednost spoljasnje temperature.

» (25

3 PARAMETARSKA ANALIZA

U cilju S$to boljeg sagledavanja ponaSanja
spregnutog nosaca tipa drvo-beton pod konstantnim
eksploatacionim optere¢enjem, izvrSena  je
sveobuhvatna parametarska analiza kako bi se
identifikovala najuticajnija svojstava konstitutivnih
materijala koja uti¢u na promenu maksimalnog ugiba
spregnutog nosaca, $to predstavlja glavni kriterijum za
ocenu grani¢nog stanja upotrebljivosti. Ova analiza je
sprovedena za sluCaj spregnutog nosaca drvo-beton
raspona 4,2 m, a za korisno opterecenje od 3 kN/m2.
Drvene grede izradene su od monolitnog drveta
dimenzija 100/200 mm. Betonska ploc¢a je visine 60
mm i $irine 800 mm. Sprezanje drveta i betona je
ostvareno pomocu trnova od Celicne glatke armature
$20/150 mm, ugradjenih u prethodno izbuSene rupe u
drvetu i premazane epoksi smolom.
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3.1 UTICAJ CVRSTOCE BETONA

Uticaj ¢vrstoce betona na promenu maksimalnog
ugiba spregnutog nosaca tipa drvo-beton ispitan je
pod konstantnim spoljasnjim uticajima, pri ¢emu je
pretpostavljeno da je drvena greda izradena od drveta
klase C27.

Tabela 1- Uticaj évrstoce betona na ugib u sredini
spregnutog nosaca na kraju eksploatacionog veka

u tabeli 2, mozemo da vidimo da se sa poveéanjem
C¢vrstote drveta od klase Cl16 do klase C30,
maksimalni ugib posmatranog spregnutog nosaca na
kraju eksploatacionog veka smanjio za 20,1%, Sto
pokazuje da Cvrstoa drveta ima veéi uticaj na
maksimalni ugib spregnutog nosaca drvo-beton u
odnosu na ¢vrstocu betona.

Tabela 2- Uticaj ¢vrstoée drveta na ugib u sredini
spregnutog nosaca na kraju eksploatacionog veka

C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
ECH’I
(Gpay | 30 31 33 34 35
fem
Mpay | 28 33 38 43 48
Ugib | 460 | 1435 | 1403 | 13,77 | 1353
[mm]

Na osnovu rezultata sprovedene parametarske
analize prikazane u tabeli 1, moze se zakljuciti da
koriste¢i beton klase C40/50 dolazi do smanjenja
maksimalnog ugiba spregnutog nosaca na kraju
pretpostavljenog eksploatacionog veka od 50 god. za
7,4% u odnosu slucaj primene betona klase C20/25.
To ne predstavlja neko znacajno umanjenje, tako da se
kod ovakvih spregnutih elemenata slobodno moze
koristiti beton nizZe klase ¢vrstoce. Na slici 2 prikazan
je trend prirastaja ugiba spregnutog nosaca tokom
vremena za razli¢ite klase betona.

16 T T T

Ugib [mm]

C20/25
25130
C30/37
35145
C40/50

L 1 1
o 10 20 0 40 a0
Vreme [godina]

Slika 2 — Uticaj ¢vrstoée betona na promenu ugiba
spregutog nosaca

3.2 UTICAJ CVRSTOCE DRVETA

Uticaj Cvrstoce drveta na maksimalni ugib
spregnutog nosaca drvo-beon ispitan je pod
konstantnim spoljas$njim uticajima za razlicite klase
¢vrstoCe drveta, pri ¢emu je pretpostavljeno da je
beton klase C25/30. Analiziraju¢i rezultate prikazane
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cl6 | c18 | 22 | c24 | c27 C03
1[:‘(_2;;:]" 8 9 0 | 11| 11s | 12
g
Sy | 37| 38 | 4l | 42 | 45 | 46
Ugib 1707 | 16,79 | 15.83 | 15,02 | 1468 | %
[mm] 35

Na slici 3 je prikazan dijagram ocekivanog ugiba u
sredini spregnutog nosaca tokom vremena za razlicite
klase ¢vrstoce drveta.

20

Ugib [mm]

313 Ci6 1
cig

—

24
— (]

c3n

0 10 '2ID E‘D 40 &0

Vreme [godina]
Slika 3 — Uticaj ¢évrstocée drveta na promenu ugiba

spregutog nosaca

3.3 UTICAJ SKUPLJANJA BETONA

Usled sprezanja drvenog i betonskog elementa,

slobodno odvijanje reoloskog procesa skupljanja

betona je spreceno Sto dovodi do povecanja ukupnih

deformacija u spregnutom nosacu drvo-beton. Na

skupljanje betona najve¢i efekat ima relativna

vlaznost vazduha spoljasnje sredine. U ovoj analizi je

izvrSen proracun ugiba u sredini raspona spregnutog

nosaca tokom vremena za razli¢ite vrednosti relativne

vlaznosti vazduha. Pri tome je uradena uporedna
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analiza kada se u proratun ugiba uzima u obzir
skupljanje betona i kada je ono zanemareno (slika 4).

Ugib [mm]

RH 30%
RH 50%
RH70%
RH 90%
== =:RH90%, ecs=0 i
===+ RH70%, ecs=0
RH&0%, ecs=0
RH 30%, ecs=0

1 1
0 10 20 a0 40 a0
Vreme [godina]

Slika 4 — Uticaj skupljanja betona na promenu ugiba
spregutog nosaca

Iz sprovedene analize ¢iji su rezultati prikazani u
tabeli 3, moze se videti da usled niZze relativne
vlaznosti vazduha nastaju veée deformacije usled
skupljanja betona $to prouzrokuje i povecanje ugiba
spregnutog nosaca. Moze se zakljuciti da se uticaj
skupljanja betona nikako ne sme zanemariti, kao $to je
to slucaj u prora¢unu na osnovu metode efektivnog
modula, jer je njegov doprinos ukupnom ugibu u
nekim slu¢ajevima skoro 40%.

Tabela 3- Uticaj skupljanja betona na ugib spregnutog
nosaca na kraju eksploatacionog veka

_ 30 50 70 90
X
= o o = o
E I I I I
< W S <
E
g <« " | —| o <t N )
— \Oﬁ O\n lf; l\.\ mn q-n ‘—‘n ‘_:\
:e — (@) — (@) — (@) — (@)
&t
-
3.4 UTICAJ MEHANO-SORPCIONOG

TECENJA

TeCenje drveta je reoloska pojava koja nije
najjasnije definisana u vaze¢em standardu Evrokod 5.
Na osnovu metode efektivnog modula, prilikom
opisivanja dugotrajnog ponaSanja spregnutog sistema
drvo-beton, efekat teCenja drveta se uzima u obzir
pomocu konacnog korekcionog koeficijenta modula
elasticnosti drveta na kraju eksploatacionog veka k.
Medutim, na ovaj na¢in se zanemaruje uticaj mehano-
sorpcionog teCenja koje Cesto uzrokuje vece
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deformacije nego viskoelasticno tecenje. Sa druge
strane Torattiev reoloski model daje vremenski
zavistan koeficijent teCenja koji jasno uzima u obzir
uticaj mehano-sorpcionog tecenja jer postoji direktna
zavisnost koeficijenta tecenja od efektivne vrednosti
prosecne  vlaznosti  drveta Au.  Sprovedena
parametarska analiza pokazuje uticaj mehano-
sorpcionog teCenja na promenu maksimalnog ugiba
spregnutog nosaca tokom vremena, §to je 1 prikazano
na slici 5.

Ugib [mm]

[ Au=0% -
e M=1%
Lu=2%
— A%
Lu=a%

— ey

L L
0 10 0 30 40 50
Vreme [godina]

Slika 5 — Uticaj mehano-sorpcionog te¢enja na promenu
ugiba spregutog nosaca

Analiziraju¢i rezultate ove parametarske analize
prikazane u tabeli 4, moze se zakljuciti da se
uracunavanjem uticaja mehano-sorpcionog tecenja
maksimalni ugib spregnutog nosaca povecava do 16%
u odnosu na slucaj kada je on zanemaren. Takode,
uocljivo je da bez obzira na razliiti tempo povecanja
ugiba tokom vremena, maksimalni ugib na kraju
pretpostavljenog eksploatacionog veka je isti za sve
slucajeve gde je efektivna vrednost prosecne vlaznosti
drveta Au veca od 2%.

Tabela 4- Uticaj mehano-sorpcionog teCenja na ugib u
sredini spregnutog nosaca na kraju eksploatacionog veka

Au 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Ueib | 1435 1 16,87 | 17,07 | 17,09 | 17,00 | 170
[mm] 9

4 ZAKLJUCAK
U cilju efikasnog upravljanja odrzavanjem

spregnutih sistema tipa drvo-beton od izuzetne
vaznosti je predvideti njihovo ponaSanje tokom
eksploatacionog veka. Najupotrebljivanija metoda za
proratun ove vrste spregnutih sistema usled
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dugotrajnog opterecenja jeste metoda efektivnog
modula.  Medutim, ovaj pristup ima odredena
ograniCenja, jer zanemaruje efekte reoloSkih pojava
kao $to su skupljanje betona i neelasticne dilatacije
betona i drveta usled varijacije temperature i relativne
vlaznosti vazduha spoljasnje sredine. U cilju S§to
boljeg sagledavanja ponaSanja spregnutog nosaca
drvo-beton pod  konstantnim  eksploatacionim
opterecenjem, u okviru ovog rada je izvrSena
sveobuhvatna parametarska analiza kako bi se
identifikovala najuticajnija svojstava konstitutivnih
materijala koja uti¢u na promenu maksimalnog ugiba
spregnutog nosaca, Sto predstavlja glavni kriterijuma
za ocenu grani¢nog stanja upotrebljivosti. Na osnovu
sprovedene analize, moze se zakljuciti da se kod
ovakvih spregnutih sistema slobodno moze koristiti
beton nize klase ¢vrstoce. Sa druge strane, ¢vrstoca
drveta ima ve¢i uticaj na maksimalni ugib spregnutog
nosaca drvo-beton u odnosu na CEvrsto¢u betona.
Takode, iz rezultata sprovedene analize moze se videti
da usled niZe relativne vlaznosti vazduha nastaju vece
deformacije usled skupljanja betona §to prouzrokuje i
povecanje ugiba spregnutog nosaca. MozZe se
zakljuciti da se uticaj skupljanja betona nikako ne sme
zanemariti. TeCenje drveta je reoloska pojava koja nije
najjasnije definisana u vaze¢em standardu Evrokod 5,
jer se teCenje drveta uzima u obzir pomocu konacnog
redukcionog koeficijenta modula elasticnosti drveta
na kraju eksploatacionog veka i na ovaj nain se
zanemaruje uticaj mehano-sorpcionog tecenja koje
Cesto uzrokuje vece deformacije nego viskoelasti¢no
teCenje. Analizirajuci rezultate sprovedene
parametarske analize, moze se zakljuciti da se
ura¢unavanjem uticaja mehano-sorpcionog tecenja,
maksimalni ugib spregnutog nosaca povecava do 16%
u odnosu na slucaj kada je on zanemaren.
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