DVANAESTO MEDUNARODNO NAUCNO - STRUCNO
SAVETOVANIJE
OCENA STANJA, ODRZAVANIJE I SANACIJA GRAPEVINSKIH
OBJEKATA

Originalni naucni rad

Krstan Laketié¢!, Zoran Miskovié¢?, Ivan Gli§ovi¢®, Marija Todorovié*

SANACIJA DRVENIH GREDA POMOCU CELICNIH PLOCA UGRADENIH
LEPLJENJEM
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1. UvOoD

Drvo predstavlja tradicionalni gradevinski materijal. Veliki broj konstrukcija,
mahom krovnih konstrukcija, od drveta je ve¢ dugi niz godina u eksploataciji. Tokom
eksploatacije dolazi do degradacije i korozije pojedinih delova konstrukcije. Glavni uzrok
propadanja je izlozenost atmosferalijama zbog problema sa dotrajalim krovnim
pokriva¢em. Nakon propadanja krovnog pokrivaca, u prostor krovne, drvene konstrukcije,
ulazi vlaga koja omogucava postepeno i sporo propadanje. Kod stambenih objekata, drvene
podne grede su uzidane u nosece zidove u toku gradnje objekta. One mogu da propadnu
usled curenja vode 1z instalacija vodovoda 1 kanalizacije.

Drveni nosaci mogu biti na razne nacine ostec¢eni tokom eksploatacije: dugotrajno
oscilovanja ciklusa kvasenja i susenja kod objekata gde nije dobro reSena izolovanost
objekta od atmosferalija, udarom alatima ili maSinama za izvodenje radova koji su usledili
nakon montaze drvene konstrukcije, izlozenost insektima nakon lagerovanja materijala
koji su u sebi sadrzali larve ili jaja organizama agresivnih prema drvenoj konstrukciji. Cak
iako konstrukcija nije ni na koji naCin oSte¢ena, moze do¢i do potrebe za zamenom
konstruktivnih elemenata ili potrebe za ojaéavanjem postojece konstrukcije zbog promene
namene objekta, odnosno zbog promene veli¢ine eksploatacionog opterecenja ili zbog
promene statickog sistema usled preuredivanja objekta.

Problem lokalnog ostecenja ili ojacanja drvenog nosaca se najlakSe resava
zamenom celog elementa novim elementom, istog ili staticki ekvivalentnog poprecnog
preseka. Ovakav pristup nije primenjiv ukoliko je element integralno vezan u staticki
sistem ili eksploatacionu celinu. Tada je potrebno izvrSiti popravku ili zamenu ostecenog
dela bez destruktivnog procesa po okolne nosive elemente ili elemente obloge.

Problem popravke ili prepravke drvene konstrukcije moze pored funkcionalnog
reSenja u sebi sadrzati i problem ocuvanja forme i estetskih kvaliteta postojece
konstrukcije, ukoliko je objekat u pitanju od istorijskog znacaja. Noseée grede mogu biti
deo vizuelne forme koja definise objekat kao spomenik, sa velikim brojem finih detalja na
sebi. Zamena takvih elementa ugrozava oCuvanje istorijske vrednosti objekta.

Poveljom iz Venecije iz 1964. je odreden nacin pristupa sanacijama i
rekonstrukcijama objekata. PoStovanje uputstava izlozenih u Povelji je inspirisalo mnoge
autore na pronalazenje nacina sanacije drvenih konstrukcija, a bez zamene kompletne
konstrukcije novim elementima. Pojedini autori [7], [4], [6] su obradivali problem ojacanja
drvene konstrukeije pomocu traka i Sipki na bazi polimera ojacanih staklenim vlaknima
(Glass Fibre Reinforced Polymer - GFRP) i ¢eli¢nih elemenata povezanih sa postojecim
drvenim elementima putem epoksidnog lepka. U radu [8] je izlozen pristup sanaciji
ostecenog dela greda zamenom novim delom, a jedan od modela proracuna ovakve sanacije
jeizlozenu [1].

2. METOD SANACIJE

Ideja sanacije lokalizovanog oste¢enja drvene grede se trazi u isecanju oSte¢enog
dela grede 1 zamene novim zdravim delom. Prevezivanje grede metalnim podvezicama i
formiranje krute veze pomocu zavrtnjeva ili trnova je pristup koji zahteva veliku visinu
popreénog preseka grede. Prema pravilima za drvene konstrukcije, rastojanja i nosivost
zavrtnjeva u drvetu su manja od nosivosti istih zavrtnjeva u ¢eliku. Mala staticka visina, te
povecan raster izmedu rupa namecu potrebu za vecim potrebnim gabaritom veznih
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elemenata. Kako su klasi¢ne drvene konstrukcije uglavnom pravljene od masivnog drveta,
preseci su ograniceni prirodnim rastom drveta te nije moguce smestiti neophodnu vezu u
raspolozivi prostor.

Rezultati dosadasnjih ispitivanja koji su izvedeni na drvenim gredama sa Celicnim
plo¢ama umetnutim u proreze na gredi i zatim zalepljeni pomoc¢u epoksidnog lepka,
ukazuju na jedan od mogucih pristupa sanacije samo dela grednog elementa. U literaturi
nije dat nacin racunske provere ovakvog spoja, Sto je od primarnog znacaja za proveru i
planiranje to jest projektovanje postupka sanacije.

Ispitivanje prikazano u ovom radu je izvr§eno primenom ¢eli¢nih plo¢a postavljenih
u proreze u gredi povezanih sa epoksidnim lepkom. Odluéeno je da se izvr$i provera
nosivosti ispitivanjem te da se rezultati merenja uporede sa predlozenom formom
proracuna kako bi se definisao metod sanacije primenljiv u praksi.

3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U Laboratoriji za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Beogradu je
izvrSeno ispitivanje Sest uzoraka greda od lepljenog lameliranog drveta. Ispitivanje je u
svemu sprovedeno prema EN 408 [2] za odredivanje grani¢nog opterecenja i globalnog
modula elasti¢nosti pri ¢istom savijanju.

Sve grede se ispituju na Cisto savijanje, prema dispoziciji ispitivanja definisanoj u
EN 408 prikazanoj na slici 1. Grede se ispituju do loma. Testirani nosaci su izradeni od
drveta smreke klase ¢vrstoce C24. Ukupna duzina svih nosaca je bila 4 m, a poprecni
presek 12 x 24 cm. Svi nosaci su ispitani kao proste grede raspona 375 cm. Nosaci su
optereéeni priblizno u tre¢inama raspona na rastojanju a=115 cm od svakog oslonca.
Opterecenje je naneto preko hidrauli¢ne prese, a sila je sa jedne razlozena u dve
koncetrisane sile pomocu celicnog profila. Na mestima unosa sile, kao i na mestima
oslanjanja se postavljaju Celi¢ni podmetaci kako bi se izbeglo lokalno utiskivanje usled
pritiska upravnog na vlakna. Grede od lepljenog lameliranog drveta su koris¢ene jer se
moze kontrolisati veli¢ina poprecnog preseka uz kontrolu vlaznosti materijala, Sto je
generalno teSko organizovati sa elementima od masivnog drveta.

375
115 145 115

[ 11 aE

© merenje ugiba

I-1
Slika 1. Dispozicija ispitivanja - serija "B"

Ispitivanje je uradeno na ukupno Sest greda. Tri grede su ispitivane bez formiranog
nastavka. One su koriSéene za uporedivanje dobijenih rezultata i kontrolu mehanickih
parametara za proracun. Ovo su uzorci vodeni kao serija "A".
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Uzorci serije "B" su grede sa formiranim nastavkom. Svaka greda iz serije "B" je
prvo presecena na sredini. Zatim je uradeno formiranje proreza za umetanje ¢eliénih ploc¢a
za vezu. Prorez je napravljen motornom testerom, $to je oprema koja se ocekuje u slucaju
ivodenja radova na gradilistu (slika 2). Prorez je dimenzija 13 x 205 x 240 mm. Na svakom
mestu nastavka su napravljena dva proreza za umetanje dve ploce. Smatra se da je veza sa
dve ploce bolja od veze sa jednom plocom u sredini grede iz razloga boljeg angazovanja
kompletnog poprecnog preseka u prenosu sila.

Slikal. Pripremaeksperimenta

Celi¢ne ploge koje su postavljene u proreze su dimenzija 6 x 400 x 240 mm.
Dimenzija ploce je tako usvojena da moze lako da se ugradi u prorez i da ima veéu nosivost
od drvenog elementa koji se nastavlja kako bi se lom dogodio u drvenoj gredi. Celi¢ne
ploce su peskarene kako bi se uklonila necistoca i rda, te kako bi se omogucilo bolje
prianjanje epoksidnog lepka za povrsinu koja usled peskarenja vise nije glatka.

Spoj je izveden tako da Celi¢na ploca zadire u svaki od delova grede koji se spajaju,
a pri tom se ostavlja zazor od 20 mm izmedu delova koji se nastavljaju. Ovakva dispozicija
je usvojena kako bi se onemogucio kontakt izmedu dva drvena elementa. Bez kontakta
izmedu drvenih elemenata nije moguce formiranje sprega sila izmedu kontaktnog pritiska
u drvetu i zatezanja u donjoj zoni Celi¢nih plo¢a.Spoj mora da prenosi sile isklju¢ivo na
relaciji epoksid-drvo 1 epoksid-Celik. Prorez na gredama je napravljen veéi od dimenzije
ploce koja se umece. Na ovaj nacin je lako ugraditi ploce u projektovani polozaj 1 lako je
usuti lepak, pri ¢emu je obuhvacena i eventualna izvodacka greska usled nemogucnosti
finog ugradivanja Celi¢nih ploc¢a u drvene elemente na gradiliStu. Formirani prorezi su
ocis¢eni vazduhom pod pritiskom, izudavan je ostatak piljevine i drvene prasine nastale
tokom rezanja. U svaki prorez su postavljene ¢elicne ploce koje su fiksirane podmeta¢ima
u sredini proreza (slika 3).

Slika 3. Ugradnja celicnih ploca u proreze
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Pre pocetka lepljenja u zazor izmedu greda je postavljen komad stirodura debljine
20 mm. Stirodur se lako mozZe izbiti iz spoja nakon o¢vrs¢avanja lepka prostim kidanjem,
te je stoga ugraden kako bi se sprecilo isticanje lepka iz spoja. Kompletan spoj je spakovan
u PVC foliju, koja se ucvrscuje za drvenu gredu lepljvom trakom 1 dodatno pritiska
obloznim plocama sa strane. Na ovaj nacin je formiran kalup za nalivanje epoksidnog
lepka, a obezbedena je moguénost uklanjanja kalupa jer se epoksid nece vezati za PVC.

Lepak izabran za formiranje spoja je SikaDur 52N koji je Zitak i lako penetrira u
Supljine i otvore prostim nalivanjem u spoj. Ovaj lepak je zastupljen na domadem trzistu
te stoga lako dostupan. U tehnic¢kom listu ovog lepka je definisano da lepak sluzi za
lepljenje betonskih, ¢eli¢nih i drvenih elemenata. Kako bi se predupredilo rasipanje lepka
i pravilno ugradivanje u spoj, formiran je kalup za lepak i plo¢e su fiksirane podmetacima.
Lepak je dvokomponentan i meSa se prema uputstvu proizvodaca u odgovarajuéem
masenom odnosu ucvrséivaca prema lepilu. Ambalaza lepka je tako napravljena da se u
sudu u kom je lepak moze izvrsiti meSanje sa o¢vrs¢ivacem. Da bi se izbeglo prevremeno
ocvrscavanje, mesanje je radeno u manjim sudovima pomoéu masinskog miksera. Svaka
spremljena doza je postupno nalivena u kalup. Pre nalivanja sledece doze lepka, ¢ekalo se
da se prethodna doza "slegne" prodiranjem lepka u drvo u okolini spoja. Karakteristika
epoksidnih lepaka je formiranje prostorne strukture unutar lepka, te prodiranje lepka u drvo
u okolini spoja ima pozitivan efekat "mikroarmiranja". U tom smislu, kao optimizacija
izvedenog spoja bi trebalo predvideti rupe na celicnim plo¢ama koje bi omogucile
povezivanje lepka sa svake strane éeli¢ne ploce.

Nakon kompletnog nalivanja kalupa, grede su ostavljene da stoje u prostoru
laboratorije. Lepljenje greda je vrSeno na podlozi tako da spoj nije opterecen silama. Grede
su ostavljene da stoje 10 dana kako bi lepak potpuno ocvrsao i kako bi se grede prilagodile
uslovima sredine u prostoru za ispitivanje. Prilikom izvodenja sanacije na terenu, elemente
koji se spajaju treba obezbediti privremenim osloncima do o¢vr§¢avanja spoja. Novi deo
koji se ugraduje u staru konstrukciju treba da bude svojim karakteristikama $to je moguce
viSe slican postoje¢im elementima u smislu upotrebljene vrste drveta, vlaznosti drveta, te
dimenzija popre¢nog preseka.

90
80
70
o6l

F. sila [kN]

0 5 10 15 20 25
vreme [min]

Slika 4. Nacin unosa opterecenja na grede serije "B"
Tokom ispitivanja, racunarskom opremom se prati unos sile uz merenje ugiba na

sredini grede za grede serije "A", odnosno na mestu spoja na obe polovine kod greda serije
"B". Unos sile je postepen i odvija se brzinom 10 kN/min §to je u skladu sa EN 408. Grede
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serije "A" se optere¢uju neprekidno do loma, dok se grede serije "B" prvo optereéuju do
sile na presi F=20 kN. Ova sila se odrZava na gredi 10min, zatim se vrS$i rastericavanje do
SkN i potom se sila unosi do loma. Nacin opterecivanja greda serije "B" je prikazan na slici
4. Postavka eksperimenta je prikazana na slici 5.

Slika 5. Postavka eksperimenta u laboratoriji

4. ANALIZA REZULTATA

Rezultati ispitivanja su izloZeni u tabeli 1. U tabeli je data maksimalna sila pri lomu
grede, kako sila na presi F, tako 1 sile koje deluju u dve tacke na gredi P. Za maksimalnu
silu pri lomu je dat odgovaraju¢i maksimalni ugib. Kako je ugib grede pracen sa dva
ugibomera za grede serije "A", i sa Cetiri ugibomera za grede serije "B", kao maksimalni
ugib je definisana proseéna vrednost izmerenog ugiba. Na osnovu rezultata ispitivanja, a
prema uputstvu izlozenom u EN 408 za odgovarajuéi faktor korelacije odredena je vrednost
globalnog modula elasti¢nosti.

Uzorak Makmmalna} Silana gredi ~ Ugib pri loma Globalr}} moqul
sila na presi elastinosti
F P= F/2 u Emg
[...] [ kN ] [ kN ] [ mm] [KN/mm?]
Serija A
Al 90,5 453 nije zabelezZen /
A2 90,6 453 58,6 12,60
A3 98,9 49,4 63,9 12,06
Srednja vrednost 93,4 46,7 61,2 12,33
Serija B
B1 47,5 23,8 29,2 11,42
B2 50,1 25,0 27,8 13,95
B3 49,7 249 29,4 11,94
Srednja vrednost 49,1 24.6 28,8 12,44

Tabela 1.Rezultati ispitivanja
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Kako su sve grede istog poprecnog preseka, vrednost globalnog modula elasti¢nosti
je direktan pokazatelj krutosti. Uporedivanjem srednje vrednosti modula elasti¢nosti moze
se zakljuciti da su grede bez nastavka i grede sa formiranim nastavkom jednake krutosti.
U najnepovoljnijem slucaju, izmereni rezultati pokazuju pad krutosti od svega 10%.

Maksimalna sila koja se moZe preneti gredama serije "B" je u najnepovoljnijem
slucaju za 52% manja od maksimalne sile koja se moze preneti gredama serije "A". Ovo
upucuje da se grede koje su dimenzionisane prema pravilima za drvene konstrukcije na
ovaj nacin ne mogu nastaviti na mestu maksimalnih momenata. Objekti koji su predmet
sanacije su naj¢esce pravljeni u skladu sa tradicionalnim pravilima bez statickog proracuna,
te su popreéni preseci po pravilu ve¢ih dimenzija od staticki neophodnih. Primenom
ovakvog postupka sanacije je moguce preneti uticaje u konstrukciji na mestu sanacije uz
adekvatan dokaz nosivosti.

Ugibi za grede serije "A" su u slicnom odnosu prema silama kao 1 ugibi greda serije
"B". Ovo je ocekivano ako se uzme u obzir da je globalni modul elasti¢nosti priblizno
jednak, odnosno da je ispitivanje pokazalo da nije doslo do gubitka na krutosti na savijanje
primenom nastavka na gredi.

Na dijagramu sila-pomeranje, slika 6, se vidi linearno elasticno ponasanje greda
serije "B". Ponasanje je linearno elasti¢no za period opterecivanja i rasterecivanja nosaca,
te posle ponovo tokom optereéenja sve do loma. Nakon loma ugibi, to jest pomeranje na
dijagramu naglo raste, te je taj deo dijagrama iskljuen kako bi se moglo sagledati
optereéenje-rasterecenje u elastiénoj zoni.
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Slika 6. Dijagram sila - pomeranje serije "B"

Analizom loma drvenih greda, sagledava se razli¢it nac¢in loma za grede serije "A",
slika 7a, 1 za grede serije "B", slika 7b. Lom je uvek u drvenom nosacu. Kod greda serije
"A" lom je karakteristican lom za ovu vrstu dispozicije ispitivanja. Lom je u zategnutoj
zoni nosaca, kao posledica prekoracenja nosivosti na zatezanje pri savijanju. Ova vrsta
loma je obicno inicirana koncentracijom napona oko ¢vora ili prsline u nosacu. U trenutku
otkaza nosaca na savijanje, dolazi do pojave pukotine usled angazovanja napona zatezanja
upravno na vlakna. Kod greda serije "B" lom je usled smicanja drveta u zoni spoja nosaca.
Pri grani¢énom opterec¢enju dolazi do smicanja vlakana u zoni lepljenog spoja i izvlacenja
Celine ploce iz spoja (slika 7b).
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a) Grede serije "4" b) Grede serije "B"

Slika 7. Karakteristican lom greda

5. NUMERICKA ANALIZA

Za potrebe projektovanja sanacije putem ugradnje ¢elicnih plo¢a u proreze na gredi,
ovde se predlaze uproscen analiticki model. Model je uraden prema pretpostavci da se lom
desava u drvetu kao najslabijem elementu u spoju, usled otkaza na smicanje na spoju sa
¢eli¢nom plocom (slika 8).

Slika 8. Racunski model

Prema dispoziciji ispitivanja, moment savijanja od koncentrisane sile P koja se
unosi u gredu putem sile F sa prese je:

M =P X Lgjj, = 1,15 X P+-- [kKNm] )

gde je Lsin - rastojanje od oslonca do mesta dejstva koncentrisane sile P.

Nastavak grede je kruta veza sposobna za prenos momenata savijanja. Moment se
na kontaktu drvo-epoksid i epoksid-celik prenosi kao torizoni momenat, upravan na ravan
ploce.

Torzioni otporni moment spoja na jednoj gredi se racuna za upisanu elipsu unutar
povrsine spoja na gredi prema:

Wp; = =b?h = =192 x 24 = 1701,17cm? @
W,, = =h?b = =242 x 19 = 2148.85cm> < 1.33 X W, ?3)
g 16 16 ’

314



gde je b - Sirina kontakne povrsine spoja, h - visina kontakne povrSine spoja.
Smicu¢i napon u spojnoj ravni prema Evrokodu 5 [3] se moze izraCunati prema:
Id:Mxl/nSkmodf"_'k (4)
Wp,min Y™M
gde je v, 1 yp-parcijalni koeficijenti sigurnosti za dejstva (stalno i promenljivo), M1 M, -
moment od stalnog 1 promenljivog opterecenja, Wy, min-minimalni torzioni otporni moment
spoja, n - projektovani broj spojnih ravni, kmod - korekcioni koeficijent, f, x-karakteristi¢na
vrednost smicuce ¢vrstoce, ym - parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala.

Za proveru racunskog modela neophodno je izvrsiti uporedivanje rezultata
dobijenih ispitivanjem sa vrednostima koje su odredene racunski. Uporedivanje treba
uraditi za grani¢nu vrednost sile 1 srednju vrednost CvrstoCe, umesto karakteristicne.
Maksimalni momenat koji moze da se prenese predlozenom metodom se moze odrediti iz
torzione krutosti, broja smicucih ravni 1 srednje ¢vrstoce na smicanje.

M < 1:v,m X Wp,min Xn (5)

gde je fym - srednja vrednost smicuce Cvrstoce.

JCSS [5] pretpostavlja lognormalnu raspodelu za smi¢ucu ¢vrsto¢u sa COV = 15%
za lepljeno lamelirano drvo. Log normalna raspodela za karakteristicnu vrednost f,x =3,5
N/mm? (prema EN 14080 ) i COV = 15% je kori$¢ena u ovom radu.

Sracunata srednja vrednost smicuée &vrstoée iznosi fym=4,5 N/mm?. Na osnovu
ove vrednosti se moze izracunati vrednost M, prema (5):

M <4,5%x1701,17 X 4 = 30,6 kNm (6)
1z izraza (1) dalje sledi:
P =30,6/1,15 = 26,6 kN (7

Odnosno, maksimalna sila koja se unosi presom, a koja dovodi do prekoracenja
¢vrstoce drveta na smicanje je:

F=2P =532kN (8)

Na osnovu razultata ispitivanja datih u tabeli 1, prose¢na sila pri lomu to jest sila
pri kojoj dolazi do popustanja spoja je 49,1 kN. Sila dobijena eksperimentalnim putem je
za 8% manja od vrednosti dobijene predloZzenim prora¢unskim modelom. Predlozeni
model daje rezultate koji su u prihvatljivom opsegu prema eksperimentalnim rezultatima.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog ispitivanja i datog postupka za raéunsku proveru nosivosti
ovakvog spoja se zakljuCuje da je moguce izvrSiti sanaciju dela grede koji je oSteéen
lokalnim isecanjem o$tecenog dela i umetanjem zdravog dela drveta. Nastavak, to jest spoj
izmedu postojece grede i novog dela se ostvaruje umetanjem celi¢nih ploca u proreze na
gredi i obezbedenja prenosa sila odgovaraju¢im epoksidnim lepikom. Pri ovome se ne gubi
na krutosti sanirane grede.

Postupak je primenjiv za mesta na gredi gde nije moguée smestiti dovoljan broj
spojnih sredstava za prenos momenata savijanja, kao i za pozicije gde nije moguce izvrsiti
zamenu kompletnog oStecenog elementa, van zona maksimalnih momenata. Postupak
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sanacije je lako izvodljiv na pozicijama greda koje su stradale na mestu oslanjanja na zid,
gde se sanacija vr§i zamenom oStecenog dela grede u zidu.

Iako je pokazano da se maksimalna sila u gredi smanjuje na polovinu sile koju moze
da prenese osnovni presek grede, postupak je zanimljiv sa aspekta oCuvanja postojece
konstrukcije saniranjem samo ostecenih delova. Ovo moze biti od integralnog znacaja za
izvodenje sanacije na objektima pod zastitom, na objektima koji su od kulturnog znacaja.
Zamenom samo lokalizovanog elementa, ili viSe manjih elemenata u kompletnoj
konstrukeiji objekta, se zadrzava postojeca forma i izgled objekta.

Eksperimentalno ispitavanje i predloZeni prorac¢unski model su pokazali da je dati
postupak sanacije primenljiv u praksi. Kako je istrazivanje uradeno na samo tri uzorka sa
nastavkom, u budu¢em radu bi trebalo prosiriti spektar ispitivanja na veci broj uzoraka.
Takode, treba naci naéin da se izvodenje nastavka na licu mesta uradi uz $to je moguce
manje curenje epoksidnog lepka da bi se izbeglo prljanje postojece konstrukcije i
postojecih ukrasa na konstrukciji tokom izvodenja sanacije.
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