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TEORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ANALIZA NOSACA OD LEPLJENOG
LAMELIRANOG DRVETA OJACANIH KARBONSKIM TRAKAMA

Rezime

Idgja 0 ojacanju nosaca od lepljenog lameliranog drveta dosla je kao odgovor na
potrebu poboljSanja mehanickih karakteristika, kao i obezbedivanja vece pouzdanosti
ovih konstrukcijskih elemenata.

Tokom prethodnih desetak godina primena polimera oja¢anih viaknima (FRP)
zaojaanjei sanaciju konstrukcija je znacajno povecana. Karakteristike kao sto su mala
tezina, visoka krutost i ¢vrstoca na zatezanje, koroziona otpornost i Sirok spektar
raspolozivih veli¢inai oblika su neki od razloga koji opravdavaju rastu¢u upotrebu ove
vrste materijala. Mada su intezivna istrazivanja primene FRP kompozita sprovedena za
armiranobetonske i zidane elemente, vrlo ogranic¢ene informacije su dostupne vezano za
primenu u drvenim konstrukcijama

U okviru ove teze se istrazuju mogucénosti primene karbonskih (CFRP) traka kao
ojacanja lepljenih lameliranih drvenih nosata. Eksperimentalni, analiticki i numericki
pristupi su koris¢eni u cilju procene efekta ojacanja na ponasanje nosaca pri savijanju.
Posebna paznja je usmerena ka utvrdivanju optimalnog polozga ojacanja koji ¢e
omoguciti maksimalno poboljSanje nosivosti i krutosti u odnosu na neojacani nosac.

Eksperimentalni program je obuhvatio izradu i ispitivanje na savijanje
neojacanih i ojacanih nosa¢a. Svi nosaCi su ispitani do loma. Mehanicke karakteristike
ojacanih nosata su uporedene sa karakteristikama neojacanih nosaca sa aspekta veze
opterecenje-ugib, oblika loma, nosivosti, krutosti i raspodele dilatacija u preseku.

Ostvarivanje spoja lepljenjem je Siroko prihvaceno kao efikasan metod za
ravhomerno prenoSenje opterecenja izmedu konstrukcijskih materijala i generalno se
smatra kao najpogodnija tehnika povezivanja FRP materijala i drveta. Kvalitativha
procena karakteristika spoja izmedu drveta, epoksidnog lepka i karbonske trake
sprovedena je posebnim ispitivanjem.

Program ispitivanja materijala je, takode, sproveden, sa ciljem odredivanja
mehanickih karakteristika drvetai CFRP materijala, koje mogu biti koriscene kao ulazni

podaci za analiticku i numericku analizu.



Andliticki model za predvidanje nosivosti i krutosti ojacanih nosaca je
predlozen. Model je kalibrisan na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja neojacanih
nosaca, a zatim modifikovan kako bi se uzeo u obzir efekat karbonskog ojacanja.

Trodimenzionalni nelinearni numeri¢ki model je razvijen da simulira ponaSanje
neojacanih i ojacanih nosaca. Simuliranje je izvrSeno primenom metode konacnih
elemenata, koriscenjem programa ABAQUS. Model se moze lako prilagoditi razli¢itim
geometrijama i karakteristikama materijala i kao takav predstavlja koristan adat za
optimalizaciju projektovanja ojatanih nosaca.

Na osnovu rezultata istrazivanja, moguce je zakljuciti da primena karbonskih
traka predstavlja povoljno resenje za ojacanje (sanaciju) lepljenih lameliranih drvenih
nosaca. Stratesko postavljanje karbonskog ojacanja u zonu najvecih napona zatezanja
nosa¢a moze dovesti do znatanog poboljSanjanosivosti i krutosti, kao i duktilnosti.
Kljuéne reci: lepljeno lamelirano drvo, nosati, ojacanje, karbonska viakna, ispitivanje
na savijanje, analiticki model, analiza konacnim elementima.

Nauc¢na oblast: Gradevinarstvo
UZanaucna oblast: Drvene konstrukcije
UDK: 624.011.1(043.3)



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSISOF GLULAM BEAMS
REINFORCED WITH CFRP PLATES
Summary

The idea of reinforcing glued laminated timber (glulam) beams came in response
to the need to improve the mechanical properties, as well as to ensure higher reliability
of thistype of structural elements.

In the last decade the use of fiber reinforced polymers (FRPs) in the context of
strengthening and repairing structures has been significantly increased. Properties such
as light weight, high stiffness and tensile strength, corrosion resistance and wide variety
of available sizes and shapes are some of the reasons that justify the growing use of this
type of materials. Although extensive research has been conducted for concrete and
masonry members reinforced with FRP composites, very limited information is
available for timber applications.

This thesis investigated the possibility of using carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) plates as reinforcement of glulam beams. Experimental, analytica and
numerical approaches are employed in order to assess the effect of the reinforcement on
flexural behavior of beams. The main focus of this thesis had been on identifying an
optimum reinforcement arrangement which maximizes the stiffness/strength properties.

The experimental test program involved the fabrication and testing in flexure of
unreinforced beams and reinforced beams. All of the beams were tested to failure to
examine their behavior and determine the effect of various reinforcing schemes. The
mechanical performance of the reinforced beams is compared with that of the
unreinforced glulam beams with regard to the load-deflection behavior, failure mode,
ultimate load capacity, stiffness and strain profile distribution.

Adhesive bonding is widely recognized as an effective method for uniformly
transferring the shear stresses between structural materials and is generally considered
the most effective technique for connecting reinforcing FRP material and timber.
Characterization of the bond performance between the timber, epoxy adhesive and
CFRP plates was undertaken.

A program of material characterization studies was, aso, undertaken to
determine mechanical properties for the timber and CFRP which could be used as input

data for the analytical and numerical models.



An analytical model is proposed to predict the flexural capacity and stiffness of
reinforced glulam beams. The model is calibrated using the results of the unreinforced
timber beam tests and modified to account for the effect of the CFRP reinforcement.

A 3D non-linear numerical model was developed to simulate the behavior of
unreinforced and reinforced beams. The finite element package ABAQUS was
employed for the simulations. The model can readily accommodate different geometries
and materia properties, and is therefore a useful tool to optimize the design of the
CFRP reinforced glulam beams.

Based on the results of the study, it is possible to conclude that the application of
CFRP platesis apromising solution to reinforce (repair) the glulam beams. Strategically
positioned the CFRP reinforcement in the more highly stressed tension region at of the
glulam beam may produce significant improvements in strength and stiffness, as well as
ductility.

Keywords: glulam, beams, reinforcement, carbon fibers, bending tests, analytical model,

finite element analysis.

Science field: Civil engineering
Field of research: Timber structures
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Uvod

1. UvoD

1.1 Opse

Drvo kao gradevinski materijal primenjuje se od ngstarijih vremena. Pored
kamena, to je dugi niz godina bio osnovni materijal za gradenje [1]. | danas, pored
progresa ¢elika i betona u savremenom gradevinarsvu, drvene konstrukcije imaju svoje
mesto. Velika ¢vrsto¢a paralelno sa vliaknima naspram male zapreminske tezine, niska
toplotna provodljivost, dobra otpornost na dejstvo mraza, zadovoljavguca otpornost
prema delovanju pojedinih hemijskih agenasa, laka obrada, velike moguénosti
oblikovanja, jednostavna montaza, nedvosmislena ekonomic¢nost, kao i atraktivan
estetski izgled su neka od pozitivnih svojstava koja postavljgju drvo kao materijal za
gradenje ravnopravno sa drugim materijalima | u buduénosti, zbog koncepta zastite
Zivotne sredine i energetske efikasnosti, drvo ¢e nastaviti daima adekvatno mesto medu
konstrukcijskim materijalima. Drvo je obnovljiv i biorazgradiv materijal, sa
minimal nim energetskim zahtevima u procesu proizvodnje, obrade i primene[2].

Medutim, drvo ima i svoje nedostatke i mane. Ogranicenja u pogledu
dostupnosti stabala u prirodi od kojih se mogu dobiti Zeljene velicine elemenata, kao i
varijabilnost karakeristika nosivosti i krutosti prouzrokovane razlic¢itim usovima rasta i
prisustvom prirodnih defekata mogu znacgino umanjiti primenu drveta u
gradevinarstvu. Problemi ove vrste se mogu, u nekim granicama, umanjiti primenom
proizvoda nabazi drveta

Lepljeno lamelirano drvo je proizvod koji se dobija lepljenjem tankih drvenih

dasaka (lamela) u planiranom rasporedu po posebnom tehnoloskom procesu. Ova




Uvod

tehnologija omogucava proizvodnju drvenih elemenata u kojima su defekti rasuti,
obezbeduju¢i finalni proizvod sa ravnomernim karakteristikama, ¢ije su dimenzije
teoretski neogranicene. Sposobnost da premosti vece rasponei prihvati vece opterecenje
znatno je unapredilo drvo kao gradevinski materijal. Medutim, znacgjan napredak u
tehnologiji lepljenog lameliranog drveta mora biti nacinjen kako bi se odrzaa
konkurentnost sa drugim gradevinskim materijalima, narocito celikom.

Mada lepljeno lamelirano drvo pruza znatgna poboljSanja u odnosu na
monolitno drvo, njegova grani¢na ¢vrstoéa na savijanje ostgje uslovljena uticajem
faktora koji mogu znatno redukovati cvrstocu, kao Sto su kvrge i poduzni nastavci
lamela u zategnutoj zoni. Lom drveta usled zatezanja je tesko predvidiv i izuzetno krt.
Prevremen (nenajavljen) lom povezan sa variabilnos¢u karakteristika materijala zahteva
primenu vecih koeficijenata sigurnosti u okviru standarda i propisa, $to vodi ka
povecanoj] upotrebi materijala. Osim toga, u slucgju vecih raspona dodatno povecanje
dimenzija moze se zahtevati radi zadovoljenja uslova upotrebljivosti. Razlog je mala
vrednost modula elasti¢nosti drveta, kao i efekat tecenja drveta koji zahteva da se pri
izratunavanju ugiba uzme u obzir trajanje opterecenje. Dodatno, zbog toga Sto je drvo
organski materijal, moze se javiti bioloSka degradacija konstrukcija. Defekti u oblasti
najvetih napreznja mogu prouzrokovati znacgnu redukciju nosivosti i krutosti
konstrukcije.

U proSosti, razlicite tehnike ojatanja, sa razli¢itim stepenom efikasnosti,
ispitane su sa ciljem povecanja krutosti i nosivosti konstrukcija. Istrazivanja su
uglavnhom bila fokusirana na upotrebi metalnih ojacanja (celicne ploce ili Sipke,
aluminijumske ploce). Ovakve metode su jednostavne i efikasne, ai imau odredene
nedostatke kao $to su: povecanje sopstvene tezine, teSkoce pri transportu i izvodenju,
troSkovi odrzavanja i nekompatibilnost sa osnovnim materijalom. Tradicional he metode
generalno zahtevaju upotrebu mehanickih spojnih sredstava (npr. zavrtnjeva ili eksera)
kojamogu biti neefikasna u oste¢cenom drvetu. Osim ovoga, ¢elicni elementi su osetljivi
na koroziju, a aluminijumske plo¢e su sklone izbo¢avanju pri termic¢kim degjstvima[3].

Poslednjih godina, pove¢ana dostupnost i sve niZza cena polimera ojacanih
vlaknima (Fibre Reinforced Polymer - FRP) stimulisala je istrazivanje njihove primene
u oblasti ojacanja i sanacije konstrukcija. FRP kompoziti su relativno nova klasa

kompozitnih materijala u okviru kojih su prisutna vlakna (ngj¢este staklena ili
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karbonska) izrazenih mehanickih karakteristika. Ovi kompozitni materijali su dostupni
kao gotovi fabricki proizvodi naj¢eSce u obliki traka ili tkanina, pri ¢emu se u prvom
ducgu radi o proizvodima u okviru kojih su vlakna povezana izuzetno cvrstom,
hemijski otpornom i trajnom sintetickom smolom (kao matricom), dok je u drugom
slucgu re¢ o proizvodima koji potpuno nalikuju na tkanine - bez prisustva ikakve
vezivne supstance. Predmetni proizvodi se isporucuju u razlicitim debljinama i
Sirinama, a mogu da imaju prakticno neograni¢enu duzinu (u rolnama). Kod traka
debljine se krecu do 3 mm, a Sirine do 200 mm, dok su u slu¢gju tkanina njihove
efektivne debljine manje od 1 mm, a Sirine naj¢esée 50-1000 mm [4]. U okviru traka,
vlakna su uglavnom orijentisana poduzno-jednoaksijalno, dok kod tkanina njihova
orijentacija moze da bude jednoaksijalna ili biaksijalna. Povezivanje traka i tkanina za
konstrukcijske elemente izvodi se uglavhom lepljenjem uz primenu odgovargucih
epoksidnih lepkova. Pored male sopstvene tezine i vrlo visokih mehanickih
karakteristika, primena FRP traka kao materijala za ojacanje i sanaciju konstrukcija,
nudi dosta pogodnosti kao Sto su: jednostavnost, izuzetha mnogostranost, velika
moguc¢nost oblikovanja, pogodan i lak transport, primena i u ograni¢enom prostoru
(smanjeni troskovi za skelu i radnu snagu), kao i minimalno remecenje objekta i
njegovih korisnika u toku intervencije. FRP materijali, takode, pokazuju odli¢nu trajnost
u odnosu na druge konvencijalne konstrukcijske materijale. Kao rezultat njihove
primene, troskovi odrZzavanja se mogu redukovati.

Uspedna primena kompozitnih materijala u kombinaciji sa drvetom moze biti
izvodljiva zahvaljuju¢i kompatibilnosti i komplementnosti njihovih karakteristika. Na
primer, mala tezina drveta, $to je jedna od ngjznacgnijih karakteristika, nije ugrozena
primenom karbonskih traka. Pored ovoga, ngocigledniji nedostak drveta, kakav je
izrazita mehanicka heterogenost usled prisustva brojnih defekata, moze se umanyjiti
povezivanjem sa drugim konstruktivno efikasnim materijalom kakav je FRP kompozit.

Kombinacija drvo-FRP ima, takode, i neka ogranicenja koja su posledica prirode
datih materijala, ukljucuju¢i razlic¢ito ponaSanje u odnosu na varijacije temperature i
vlaznosti, kao i razli¢ito ponasanje pri pozaru [5]. JoS jedno vazno pitanje odnosi se na
nacin povezivanjadva materijala.

Mada su obimna istrazivanja primene FRP kompozita sprovedena za ojacanje ili

sanaciju armiranobetonskih i zidanih elemenata, vrlo ograni¢ene informacije su
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dostupne vezano za primenu u drvenim konstrukcijama. Najveca paznja postojecih
istrazivanja usmerena je ka ojacanju drvenih elemenata na savijanje. Ojacanje drvenih
elemenata na smicanje, kao i lokalno ojacanje na zatezanje upravno na vlakna su,
takode, bili predmet istraZivanja[6].

12 Predmeti cilj istrazivanja

Primena kompozitnih materijala kao ojatanja drvenih elemenata zahteva
obracanje posebne paznje na nekoliko aspekata problema. Prvo, vrlo je vazno pazljivo
planirati vrstu intervencije koja treba da se realizuje. Zapravo, postoji moguénost
brojnih metoda oja¢anja drvenih elemenata koristeci razlicite poloZzaje FRP elemenata
(spolja ili unutar popre¢nog preseka drveta, u zategnutoj ili/i pritisnutoj zoni,
horizontalno ili vertikalno postavljanje) i svaki izbor potencijalno vodi razlicitom
rezultatu. Kad je izbor nacinjen, sledeci korak je izbor ngjadekvatnijeg FRP elementa.
Siroka oblast proizvodai materijalnih karakteristika FRP elemenata koja je trenutno na
raspolaganju moZe dovesti do teSkoce u izboru. 1z tog razloga, izbor metode i materijala
ojacanja treba naciniti na osnovu precizne analize karakteristika elementa koji se
ojacava kako bi se postigla efikasnost intervencije.

Predmet istrazivanja u okviru ove teze je ponaSanje pri savijanju lepljenih
lameliranih nosaca ojacanih karbonskim trakama. Posebna paZnja usmerena je ka
utvrdivanju efikasne metode ojacanja koja ¢e dovesti do maksimalnog poboljSanja
nosivost i krutosti u odnosu na neojacani nosac. Istrazivanje je ograni¢eno na nosace
statickog sistema proste grede opterecene kratkotrainim statickim opterecenjem. Svi
razmatrani nosaCi su pravi sa konstantnom visinom.

U skladu sa predmetom istraZivanja, predvideni su sledeci ciljevi istrazivanja:

— odredivanje nosivosti, krutosti i duktilnosti lepljenih lameliranih nosaca ojacnih
krabonskim trakama za razli¢ite metode ojacanja;

— odredivanje moguc¢ih oblika loma ojac¢anih nosaca;

— utvrdivanje stepena poboljSanja nosivosti i krutosti oja¢anih u odnosu na neojacane
nosace zarazlicite metode ojacan]a;

— razvoj anadlitickog modela za predvidanje krutosti i nosivosti ojacanih nosaca;

— razvo] numerickog modela za analizu ponaSanja ojacanih nosaca.
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1.3 Znaca istrazivanja

Primena kompozitnih materijala za ojacanje drvenih elemenata bi trebalo da
pruZa velike moguc¢nosti kod sanacije postoje¢ih konstrukcija, ali i kod projektovanja
novih objekata. Visoke mehanicke karakteristike kompozitnih materijala mogu zna¢ajno
povecati nosivost i krutost ojacanih elemenata, ai i uciniti drvenu konstrukciju znatno
pouzdanijom, redukuju¢i moguénost pojave krtog loma. Takode, prisustvo karbonskih
ojatanja moze spreciti otvaranje pukotina, ograniciti lokalna ostecenja i premodtiti
lokalne defekte u drvetu, i natg nacin umanjiti varijabilnost mehanickih karakteristika
drveta. Sve ove karakteristike mogu gradevinskim inzenjerimakoristiti u cilju efikasnije
primene drveta kao materijala.

Rezultati istraZivanja su znaégni i za industriju proizvodnje lepljenog
lameliranog drveta. Ako se FRP kompoziti i drvo mogu kombinovati u proizvod visokih
mehanickih karakteristika, dobre trgjnosti i niske varijabilnosti, ovaindustrija moze biti
konkurentnija na trzistu. Osim toga, zahvaljuju¢i poboljSanju konstrukcijskih
karakteristika, moguce je redukovati dimenzije poprecnih preseka elemenata i
koris¢enje grade loSijeg kavaliteta. IskoriScavanjem |oSije drvene grade omogucava se
efikasnija upotreba drvenih resursa.

Nakon dokazivanja da su kompozitno ojacanje i lepljeno lamelirano drvo
kompatibilni, ista tehnologija i filozofija moZe biti primenjena i na druge proizvode na
bazi drveta (Sperploce, OSB ploce, vlaknatice) i na tg n&tin ih uéiniti jatim i
efikasnijim. Prema tome, uspeSna primena kompozitnih materijala i konstrukcijskog
drveta ¢e koristiti celokupnoj drvnoj industriji.

Pozitivni rezultati ovog istraZivanja mogu pruziti mogucénost industriji
proizvodnje kompozitnih materijala da predstavi svoje proizvode gradevinskoj
industriji, kako projektantima tako i izvodatima. Sa povecanjem potraznje za
kompozitnim proizvodima, cena ovih materijala ¢e postati konkurentnija i

ekonomicnija, arazvoj tehnologije ¢e sve vise napredovati.
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2. DRVO KAO GRADEVINSKI MATERIJAL

21 Vrstedrvetakoje se upotrebljavaju u gradevinskim konstrukcijama

Drvo je Siroko rasprostranjeno na Zemilji, preko 30000 vrsta pokriva kopno od
ekvatorijalnog do polarnih regiona. Drvene vrste su podeljene u dve glavne kategorije,
Cetinare i lis¢are. Ova podela je nacinjena na osnovu sistema reprodukcije, ali takode i
na osnovu mikrostrukture.

U gradevinskim konstrukcijama mogu se upotrebljavati mnoge vrste drveta. One
varirgju u zavisnosti epohe, podneblja, ekonomskih prilika i 9. Zbog toga nije
adekvatno nabrgjati sve vrste koje se mogu upotrebljavati, ve¢ samo one koje se mogu
racionalno koristiti. Trziste u Evropi, pa i kod nas, svodi se uglavhom na cetinarsko
drvo (bor, jela, smrek, arid) i manje nalistarsko drvo (topola, hrast, bukva).

IstraZzivanje u okviru ove doktorske disertacije obuhvatilo je drvo smreke.
Smreka (smr¢a, omorika) je visoko smolasto drvo koje moZe da dostigne visinu i do 50
m. Upotrebljava se u obliku tesane i rezane grade, pri ¢emu je mogucée dobijanje
konstrukcijskih elemenata vrlo velikih duzina. Ne koristi se za konstrukcije koje ¢e biti
izloZzene vlazi (npr. za mostove), posto od vlage vrlo brzo strada, ali se zato vrlo ¢esto
upotrebljava za meduspratne konstrukcije, krovne vezace i sl. Siroko se primenjuje za
izradu skela, atakode ima veliku primenu i u stolariji (podovi, furnirski listovi, prozori,
vratai dr.).
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2.2 Makroi mikro struktura drveta

Drvo je bioloski, organski materijal sa velikim varijacijama u strukturi. Za
primenu u gradevinarstvu od ngjveceg znxga je deblo drveta. Makrostruktura debla
drveta ngbolje se moze shvatiti razmatranjem poprecnog preseka. U poprecnom
preseku lako se uocavaju sledeci strukturni elementi: srz (srce), drvna masa i kora
(dika2.1).

Srz Sréevina e
Kora Beljikovina

Sika 2.1 - Poprechi presek debla drveta [ 7]

Centralni deo poprecnog preseka stabla drveta je tzv. srz (srce). To je anatomska
osa drveta ¢iji precnik iznosi nekoliko milimetara. Odlikuje se tamnijom bojom i
manjom tvrdo¢om u odnosu na drvnu masu.

Najznacajniji element poprecnog preseka je drvna masa koja se sastoji od
prstenova (godova), koji predstavljaju godisnje prirastgje drvne mase. Na svakom godu
drveta zapaZaju se dve zone: unutradnja (konkavna strana), poznata kao rano ili
prole¢no drvo i spoljasnja (konveksna strana), poznata kao kasno - pozno ili jesenje
drvo. Kao &to se vidi i jedan god, posmatran sam za sebe, nije homogene grade. Isto
tako postoji razlika u strukturi i boji pojedinih godova. Godovi blize periferiji debla su
mladi, manje gusti, sveZiji i svetlijeg su tona od godova bliZze srZi, koji su zbijeniji i
tamnije boje. Spoljasnji deo poprecnog preseka, gde je proces rasta drveta joS u toku i
koji je odgovoran za skladistenje hrane i transport vode/minerala u krosnju drveta
(fizioloski zadatak), naziva se beljikovina (beljika). Deo drveta oko srzi, ¢ijaje ulogada
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nosi drvo (mehanicki zadatak), naziva se sréevina (srcka). Ova) deo drveta naziva se joS
| pravo drvo.

Kora drveta predstavlja njegov zastitni omota¢. Sastoji se od: kambijuma, like i
mrtve kore. Kambijum obuhvata beljikovinu i sadrZi Zive ¢elije koje svake godine
stvargju novi god, tj. novi pojas beljikovine. U isto vreme ngjstariji pojas beljikovine
gubi sposobnost da ispuni predvideni zadatak i vremenom se polako pretvara u
sréevinu.

U okviru poprecnog preseka zapaZaju sei srzni zraci, koji se sastoje od ¢elija ¢iji
je zadatak da formiraju radijalne veze izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg dela poprecnog
preseka drveta. Prema tome, srzni zraci imaju cisto fiziolosku funkciju. U drvnoj masi
se razlikuju primarni i sekundarni srzni zraci. Primarni polaze od srZi i idu do periferije
preseka, dok sekundarni idu od goda gde su formirani ka periferiji preseka.

Osnovni element mikrostrukture drveta je ziva ¢elija koja se sastoji od: ¢elijske
opne, protoplazme, jezgra i celijskog soka. U sluégju posecenog drveta, dolazi do
odumiranja ¢elija, pa odumrlu ¢eliju formira samo c¢elijska opna koja kao i u slu¢aju
Zive ¢elije ostaje veoma propustljiva za vodu i druge te¢nosti. Celije, koje mogu da
budu veoma raznolikog kruznog ili ovalnog oblika, se uvek nadovezuju jedna na drugu.
Tako se formira snop uzduznih i poprecnih ¢elija, koje ¢ine tkivo drveta (drvnu masu).
Kod cetinara, 90% celija je orijentisano vertikalno (u pravcu osovine stabla), dok je
preostalih 10% poredano u horizontalnoj ravni u formi zraka. Tkivo drveta sacinjavaju
¢elijeili grupe ¢elijau formi vliakanacaili formi cevcica (sudova). Vlakanca po pravilu
imaju mehanicku funkciju, dok cevéice obavljgju fiziolosku funkciju. Medutim, postoje
I strukturni elementi koji istovremeno vrSe obe funkcije, a to su tzv. traheide koje se
uglavnom sre¢u kod &etinara. Sematski prikaz mikrostrukture drveta prikazan je na slici
2.2. Delovi ¢elijske opne su dledeci:

- SrediSnjalamela (ML), Sloj koji povezuje susedne ¢elije dveta;

- Primarni zid (P);

- Sekundarni zid, koji se sastoji od spojasnjeg sloja (S1), srednjeg dloja (S2) i
unutrasnjeg sloja (S3).

Ugao pruzanja vlakanaca u odnosu na vertikalnu osu u sloju S2 uti¢e znacano
na mehanicke karakteristike drveta. Ako je ugao blizak 0°, drvo ¢e generalno imati

visoke mehanicke karakteristike. Sa povecanjem ugla, ¢vrstoc¢a drveta opada. Varijacija
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ugla pruzanja vlakanaca kod drveca iste vrste je uobi¢gjena. Na primer, orijentacija
vlakanaca u sloju S2 variraizmedu 10-30° za drvo smreke [7]. Kao posledica izrazene

varijacije orjentacije vlkanaca, drvo imaizradenu verijaciju mehanickih karakteristika.

Sika 2.2 - Sruktura c¢elije drveta [ 7]

Na nivou molekula, drvo je satinjeno primarno od celuloze, hemiceluloze,
lignina i minorne vrednosti ostalih ekstrakata. Celuloza je ngjvazniji sastojak drveta.
Rec je o linearnom polimeru, sastavljenom obi¢no od nekoliko hiljada jedinica glukoze.
Zahvaljujuéi ponasanju kao polani molekul, molekuli celuloze su u stanju da privuku
susedne molekule celuloze i na ta) nacin formiraju vliakanca. Vlakanca su medusobno
paralelni koncani snopovi molekula celuloze okruzeni ligninom i hemicelulozom, koji
pomazu njihovom zajednickom povezivanju. Stoga, na nivou c¢elije, drvo se moze
klasifikovati kao prirodni kompozit sacinjen od celuloznih vlakana ugradenih u matricu
hemiceluloze i lignina. Orijentacija vlakana predominantno u jednom pravcu doprinosi
visokoj ¢vsto¢i na zatezanje i zilavosti drveta. Hemiceluloza je takode polimer.
Medutim, ona je sa¢injena od mnoStva razli¢itih molekula Secera, sloZenijih od glukoze,
koji formirgju razgranati, amorfni molekul. Na drugoj strani, lignin ima kompleksnu,
trodimenzionalnu strukturu, napravljenu od jedinica fenol-propana, povezanih na
razlic¢ite nacine. Lignin, prakticno, daje krutost i ¢vrstocu na pritisak ¢elijama drveta
Kao i celuloza, hemiceluloza i lignin su polarni molekuli. Konatno, ekstrakti ne
formirgju deo osnovne strukture drveta. Oni obuhvataju Sirok niz hemijskih supstanci
koje uticu na svojstva drveta kao Sto su: boja, miris, ukus, otpornost nagljivei insekte, i
zapaljivost.

Listari sadrze viSe celuloze nego cCetinari (45% naspram 41%) i manje lignina
(22% naspram 28%) [8]. SadrZzaj hemoceluloze je priblizno isti za obe vrste (30%).

9
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Sadrzg) hemijskih elemenata manje-vise isti je za sve vrste drveta. Prosecan sadrzg
pojedinih hemijskih elemenata u suvom drvetu je sledeci: ugljenik 49,6%, vodonik
5,9%, kiseonik 44,0%, azot 0,2% i pepeo u koli¢ini 0,3% [1].

2.3  Zavisnost karakteristika drveta od njegovog porekla

Karakteristike drveta je vrlo teSko definisati ¢ak i kad se radi o jednoj potpuno
odredenoj botanickoj vrsti. Razlog za ovo moZe biti veoma razlicit: opSta pravila rasta
drveta, pravilnost prirasta, lokalizacija uzorka, itd.

Nezavisno od vrste drveta, staniste na kojem drvo raste od velikog je uticaja na
kvalitet drveta. To zavisi od geoloSkog sastava podloge (zemljista) naroc¢ito od stepena
vlaznosti zemlje i vlaznosti vazduha u kojoj drvo raste [9]. Na plodnim zemlji&tima
zasticenim od vetra bez vece vegetacije moze se naéi drvo normalnog prirasta sa
homogenim karakteristikama. Takvo drvo karakteriSe pravo stablo bez tehnoloskih
nedostataka, tj. bez zakrivljenosti. Na manje plodnim zemljistima u surovim klimatskim
uslovima sa stalnim jakim vetrovima drvo ¢e biti slabijeg kavaliteta.

U poprecnom preseku heterogenog drveta lako se raspoznaju godisnji prirastaji
drvne mase (godovi). Ukoliko drvo sadrzi vise kasnog drveta u okviru jednog goda
imace bolje mehanicke karakteristike, a Sto vise sadrzi ranog drveta, bice lakse za
obradu [1]. Pored ovoga, neujednatenost Sirine godova utice na tehnicka svojstva
drveta, na homogenost grade drveta - povecava anizotropnost i umanjuju mehanicke
karakteristike, a posebno &vrstoéu na smicanje. Sirina goda je posledica brzine rasta
drveta

Kao &to je ranije navedeno, beljikovina se razlikuje od drveta sréevine. To se
deSava zbog otvrdnjavanja ili mineralizacije drveta u odredenom vremenskom periodu
od obrazovanja lignina [9]. Mada je beljikovina nizih mehanickih karakteristika, bar za
drvo nasih podneblja, nije neophodno da se pravi razlika izmedu srcevine i beljikovine
kada su mehanicke karakteristike u pitanju. Medutim, o ovome treba voditi ra¢una kad
su u pitanju insekti i gljive. Drvo, bilo beljikovine, bilo sréevine, nije isto po visini
stabla. Donji deo stabla za razliku od gornjeg ne sadrzi grane, pa daje materijal sa
pravilnijim polozajem vlakana

10
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24  Osnovnegreskedrveta

Kako je drvo organski materijal, koji nastgje prirodnim bioloskim procesom,
moguce su razli¢ite nepravilnosti (gredke) koje manje ili vise uticu na moguénost
njegove upotrebe u konstrukcijama. Razlikuju se nastale promene strukture, koje se ve¢
formirgu kod zivog drveta u toku rasta, i promene koje su posledice fizickih,
mehanickih i hemijskih uticaja koji mogu da se jave u toku rasta ili u toku obrade i
upotrebe. Takode, postoje i greSke koje nisu posledica svojstava drveta, ve¢ greske
masina, odnosno ¢oveka, koje nastaju pri obradi drveta.

Kvrge su nepravilnosti strukture drveta, zaostali delovi grana ukljeStenih u
stablo drveta. To su nepravilnosti koje neizbeZzno nastgju u toku rasta i predstavljaju
svakako nagjvidljivije i ngznacgjnije greSke drveta. Drvo kvrge iako je od istog drveta
ima drugaciju strukturu i homogenost pa samim tim i tehnic¢ka svojstva, sto znaci da se
u osnovnoj masi drveta nalazi jedan prirodni umetak koji umanjuje kvalitet celine. Na
mestima kvrga drvena viakna su pretrpela odredenu devijaciju, koja se manifestuje
zakrivljenoS¢u odnosno zakoSenoScu vliakana u odnosu na osu debla. Zavisno od oblika,
velicine, rasporeda, orijentacije, mesta nalazenja, stepena sraslosti i zdravosti, kvrge u
manjoj ili vecoj meri umanjuju tehnicka svojstva drveta. Kvrge predstavljaju
potencijalnu opasnost od eventualnih infekcija jer se u kontaktnoj zoni (drvo-kvrga)
kumulira vlaga koja pogoduje razvoju mikroorganizama. Razlicita utezanja izmedu
mase drveta i kvrge imaju za posledicu labavljenje veze i, kasnije, ispadanje kvrge.
Gradu koja sadrzi kvrge treba u konstrukciji orijentisati tako da se njihov negativan
uticaj Sto viSe umanji - strane preseka koje sadrze kvrge staviti u pritisnutu zonu,
kvrgavo drvo ugradivati izvan vezai spojeva, kao i izvan jace opterecenih preseka.

Nepravilnost vlakana (usukanost) je greska rasta, kada vliakna ne idu paralelno
sa osom debla (vec¢ se spirarlno uvijgu ili su zakoSena). GresSka se vidi golim okom i
utice na mehanicke karakteristike drveta. Laboratorijskim ispitivanjima [1] je
konstatovano da pri zakoSenju vlakana 1:8 od ¢vrsto¢e na savijanje ostaje svega oko
53%, a za zakoSenje 1:15 oko 76%. Stoprocentna ¢vrstoca drveta na savijanje ostaje ako
je zakoSenost vlakana 1:20. Ili, na primer, ¢vrsto¢a na pritisak pri zakoSenosti vlakana
1:15 ostage 100%, a za zakoSenost vliakana 1:6 ostae nesto oko 56%. U slucau
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naprezanja na zatezanje, zakoSenost vlakana vodi ka zatezanju upravno na vlakana, sto
je ngslabiji pravac naprezanja drveta.

Zajedno sa kvrgama i zakoSenim vlaknima, pukotine su ngjuticajnije greske koje
se javljgju i o kojima se mora voditi racuna pri koris¢enju drveta kao materijala za
konstrukcije. Po vremenu nastgjanja razlikuju se dve kategorije ovih greSaka: one koje
nastaju u toku rasta stabla i one koje nastaju u drvetu kao materijalu pripremljenom za
konstrukcije ili u samim konstrukcijama. Pukotine nastale u toku rasta stabla su
nepravilnosti prirasta i manifestuju se poduznim odvaanjem vlakana (npr. izmedu
godova), Sto stvara diskontinuitet u materijalu. Mnogo ¢esée i prakticno prsline koje se
uvek javljgu su one koje su nastale usled skupljanja grade, smanjenjem vlaznosti
drveta. Ove pukotine nastgju u radijlnom pravcu, od periferije ka srcu drveta i pruzaju
se po duzini grade. U pocetku to su mikroskopske, nevidljive pukotine, koje se kasnije
sa susenjem znatno povecavaju. U konstrukcijama od masivnog drveta ove pukotine
narastaju do vrlo velikih dimenzija, do velicine od nekoliko centimetara, po citavoj
duZini elementa. U takvim razmerama one znatano smanjuju nosivost elementa i
omogucavau gljivicamai insektimalak, direktan pristup do samog srca elementa.

Pritisnuto drvo je rezultat reakcije drveta na dejstvo spoljadnjih sila. Cetinari
proizvode pritisnuto drvo kao zaraslo ostecenje u zoni visokih naprezanja. Ove povrsine
su tamnije nego uobicaeno, sto je posledica vece proporcije kasnog drveta u okviru
goda. Mada pritisnuto drvo ima vecu gustinu, krutost je manja. Lom greda sa ovim
nedostatkom drveta je obi¢no vrlo krt [10].

Smolnjace su gredke kada su meduprostori razlicitih velicina ispunjeni smolom.
Nalaze se u zoni jednog goda, paralelno sa njegovom grani¢cnom linijom, i pruzau se u
pravcu vliakana. Nedostaci koji se javljgju u drvetu uticajem smolnjace manifestuju se
umanjenjem njegovih tehnickih svojstava - prekidom strukture, i povecanjem

nehomogenosti i povecanjem otpornosti od zapaljivosti [1].
25  Anizotropija
Drvo je izrazito anizotropan materijal, tj. njegove fizicke i mehanicke

karakteristike zavise od pravca. Razlog za ovo je prilicno ocigledan s obzirom na

anatomiju i strukturu vliakana drveta.
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Kod oblog drveta, bez kore, sa pravilnom konturom preseka i pravilnim
rasporedom elemenata mikrostrukture, jasno je izrazena cilindri¢na anizotropija. Glavni
pravci anizotropije su longitudijalni (L), paralelno sa vlaknima, tangencijani (T), u
pravcu tangente na godove i upravno na vlakna, i radijalni (R), u pravcu polupre¢nika
godovai upravno navlakna.

Obradom drveta, rezanjem, dobijgju se elementi sa razlicitom orijentacijom
godova i drugih elemenata mikrostrukture, pa je generano, oteZano definisanje
radijalnog i tangencijalnog pravca anizotropije. Imau¢i u vidu da se mehanicke
karakteristike drveta u longitudijalnom pravcu bitno razlikuju od karakteristika za
radijalni i tangencijalni pravac, to se za potrebe inzenjerskih proracuna moze usvojiti
model ortogonal ne anizotropije (slika 2.3). Ova] model podrazumeva dva glavna pravca

anizotropijei to: poduzni (parelelno savlaknima) i poprecni (upravno navlakna).

3

Y

A

Sika 2.3 - Glavni pravci osa drveta

Konsgtitutivne jednatine za proizvoljan homogen, elastican i anizotropan

materijal (generalisani Hooke-ov zakon) se mogu prikazati u matri¢nom obliku kao:

s =C»e, (2.1)
gde su:
s’ :[S 1S»Sutlytly t12] i e’ = [ell €2 €33 Uss Uay 912] (2.2)
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transponovane matrice tenzora naponai deformacije, a
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matrica krutosti materijala. Prikaz komponenti tenzora naponadat je nadlici 2.4.

Sika 2.4 - Komponente napona na infinitenzimalnom elementu
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Moze se pokazati da je matrica C simetricna (C; = Cji), pa su od njenih 36

elemenata samo 21 nezavisni.

Kao pojednostavljenje, drvo se moze smatrati kao homogen materijal (dimenzije

preseka elemenata su velike u odnosu na Sirine godova) koji u datoj tacki ima tri

medusobno ortogonalne ravni easticne simetrije. Ako se uzme da su ravni easti¢cne

simetrije koodinatne ravni, tada matrica krutosti C ima sledeci oblik:
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U tom slu¢gju ima 9 medusobno nezavisnih konstanti elasti¢nosti.
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Matrica fleksibilnosti S, koja predstavlja matricu inverznu matrici krutost C,

moze seizraziti u funkciji od materijalnih konstanti prema sledecem:
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gde je E modul elasticnosti u pravcu ose x;, vij (I # j) je Poisson-ov koeficijent Koji
karakteriSe poprecne kontrakcije u pravcu ose x; od normalnog napona koji deluje u
pravcu ose X, a Gj (i # j) je modul klizanja (smicanja) koji karakteriSe promenu ugla
izmedu X i X. Zbog simetri¢nosti matrice fleksibilnosti, ovde postoje veze:
En, =Bny,,. BN, =Ep,, BN =Eng. (2.6)
Dakle, 9 medusobno nezavisnih konstanti se zahteva za definisanje mehanickog
ponaSanja drveta. To su: tri modula éasti¢nosti (L, Ri T), tri modulaklizanja (LR, LT i
RT) i tri Poisson-ova koeficijenta (LR, LT i RT). Vrednosti ovih konstanti odreduju se
eksperimentalno kombinujuéi ispitivanja na zatezanje i smicanje, a zavisno od vrste

drveta mogu se nacéi u razlicitim knjigama koje se bave mehanikom drveta.

2.6 M ehaniéke karakteristike drveta

Zbog nehomogenosti grade drveta i njegove anizotropije mehanicke
karakteristike se medusobno znatno razlikuju, kako izmedu pojedinih vrsta tako i za
drvo jedne iste vrste. Razlicite karakteristike i zapreminski udeo svake od osnovnih
konstitutivnih komponenti (celuloza, hemiceluloza, lignin), kao i prisustvo defekata i
ostecenja znacajno uticu na mehanicke karakteristike. Drvo je higroskopan materijal i
stalno razmenjuje vliagu sa okolinom. Sadrzg vlaznosti ima veliki uticgj na mehanicke
karakteristike. Uz to, mehanicke karakteristike drveta zavise i od starosti drveta, brzine

prirastai vremenatrajanja opterecenja.
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Mehanicke karakteristike se odreduju prema standardno definisanoj proceduri,
namalim , ¢istim“ uzorcima drveta odredene vlaznosti (obi¢no 12%). U tabeli 2.1 dat je
prikaz vrednosti ¢vrstoca na zatezanje (fy), pritisak (fc) i smicanje (f,) razlicitih vrsta
drveta datih u literaturi. Cvrsto¢a drveta na zatezanje u pravcu vliakana je 20-50 puta
veca od ¢vrstoce na zatezanje upravno na vlakna, dok je ¢vrstoca na pritisak u pravcu
vlakana 5-10 puta veéa od &vrstoée upravno na vliakna. Cvrstoéa na smicanje upravno

navlaknaje priblizno istog reda velicine kao ¢vrstoca na zatezanje upravno navlakna.

Tabela 2.1 - Mehanicke karakteristike razicitih vrsta drveta [ 11]

Vrsta ft,90 (M Pa) ft,O (M Pa) fcygo (M Pa) fc,O (M Pa) fy (M Pa)
Smreka 3 0 6 30 7
Bor 4 100 4 30 10
Aris 2 100 8 35 9
Bukva 7 140 9 40 11
Hrast 4 90 8 40 11

Tipicni dijagrami napon-dilatacija drveta opterecenog na zatezanje i pritisak
paralelno i upravno navlaknasu prikazani nadlici 2.5.

Sika 2.5 - Dijagrami napon-dilatacija za drvo optereceno paralelno viaknima

(puna linija) i upravno na viakna (isprekidana linija)[ 12]

Kada se drvo ispituje do loma aksijalnim zatezanjem, veza napon-dilatacija je

prilicno linearna da grani¢nog optere¢anja, alom je krt. Pri aksijalnom pritisku, drvo je
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znatno duktilniji materijal, sa linearnom vezom napon-dilatacija do granice
proporcionalnosti, posle ¢cega sledi plasti¢no tecenje do dostizanja grani¢ne dil atacije.

Medutim, konstrukcijsko drvo reanih dimenzija i mali ,c¢isti“ uzorci drveta
pokazuju razli¢ito ponaSanje u vedini slu¢gjeva. Prisustvo defekata utice na mehanicke
karakteristike i ¢ini ponasanje drveta znatno krtim. Zbog toga sto je veli¢inu, lokaciju i
raspodelu defekata teSko istraziti, njihov efekat na karakteristike drveta je tesko
predvideti. Stoga, vrednosti ¢vrstoce odredene na malim ,¢istim® uzorcima drveta ne
mogu se direktno primeniti na konstrukcijsko drvo.

Generano gledano, srednja vrednost ¢vrstoce drveta u pravcu vliakana, odredena
na malim ,, ¢istim“ uzorcima, iznosi 80-100 MPa, §to je priblizno duplo vise od srednje
vrednosti ¢vrstoce na pritisak u pravcu vliakana, koja je procenjena kao 40-50 MPa. Ova
znatgjnarazlika ne vazi za konstrukcijsko drvo, kod koga prisustvo i u¢estalost defekata
umanjuje gore navedene vrednosti na 10-40 MPa za ¢vrstocu na zatezanje i 25-40 MPa
za ¢vrstocu na pritisak. Prisustvo defekata u drvetu utice znatno vise na ¢vrstocu na
zatezanje nego na c¢vrstocu na pritisak, tako da u vazetim standardima usvojene
vrednosti za ove razmatrane ¢vrstoce su priblizno iste.

Varijabilnosti materijala, nelinearno ponaSanje pri pritisku i prisustvo defekata
onemoguc¢avaju da se ponaSanje drveta na savijanje odrediti direktno na osnovu
Ispitivanja na zatezanje i pritisak. Stoga, vaze¢i standardi razmatraju cvrstoéu na
savijanje kao nezavisnu karakteristiku. U tabeli 2.2 objadnjeni su glavni oblici loma
drveta pri ¢istom savijanju u zavisnosti od odnosa ¢vrsto¢a na zatezanje i pritisak u
pravcu vlakana (n = fifc). U tehnickoj praksi, dati oblici loma imau razlicitu
verovatnoc¢u dogadanja.

Ispitivanja na malim ,,¢istim“ uzorcima drveta pokazala su da se ngj¢esci tip
loma javlja kada je dostignuta grani¢na vrednost napona ili, preciznije, grani¢na
vrednost dilatacije u zategnutoj zoni, u vedini lu¢geva uz prisustvo plastifikacije
pritisnute zone. Odgovarajuci oblici loma su, onda, oni ozanceni brojevima 2 i 3 u tabeli
2.2. Suprotno, oblik loma oznaten kao 1 je relativno redak i ukazuje na narocito
defektan materijal. StaviSe, ovo se smatra najmanje pozeljnim oblikom loma zbog krtih
karakteristika i nedovoljno iskoris¢enih dilatacija. Na kraju, oblik loma pod brojem 4,
neuobicajen za elemente upotrebljene u konstrukcijama, ali tipican za sirovo drvo (drvo
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sa procentom vlaznosti iznad zasi¢enosti viakanai ¢elija), bi bio ngbolji, zato sto ga
karakterisu velike dilatacije i progresivni gubitak kapaciteta nosivosti.

Tabela 2.2 - Glavni oblici loma drveta pri ¢istom savijanju [5]

Opisloma Uslov Dijagram

moment-krivina
Krt lom u zategnutoj zoni salinearnomvezom | <1 | §M
izmedu momenta savijanjai krivine do loma.

Lom u zategnutoj zoni pracen plastifikacijom n=1 | §m
pritisnute zone i spustanjem neutral ne ose.
V eza moment-krivina se razlikuje od
linearnog trenda.

Lom u zategnutoj zoni savelikom duktilnos¢u | #>1 | §M
usled plastifikacije popre¢nog preseka.
Dijagram moment-krivina pokazuje mali
opadajuci trend.

Lom u pritisnutoj zoni savelikom duktilno&u | #>>1 | M
usled znatne plastifikacije poprecnog preseka.
Dijagram moment-krivina pokazuje evidentni
opadajuci trend.

r
>

Osnovni cilj ojacanja drvenih elemenata je povezivanje duktilnog ponasanja i
visoke grani¢ne ¢vrstoce. Ovg rezulat za elemente izloZene savijanju se moze dobiti
intervencijama sa ciljem poboljSanja ponaSanja zategnute strane kroz postizanje vece
cvrstoée na zatezanje. Odnos n se, dakle, veStacki povecava, tako da se omogudi
plastifikacija pritisnute strane. Ovakva okolnost omogucava u isto vreme postizanje
duktilnog loma i iskoriS&avanje u potpunosti prednosti materijala koji sacinjavaju

poprecni presek.

27 Efekat veli¢ine

Dobro je poznata ¢injenica da ¢vrsto¢a moze da zavis od apsolutne velicine
konstrukcije, bar za konstrukcije koje karakterise krt lom. Ovo se moze objasniti
konceptom nagjdabije karike kakav je Welbull-ova teorija [13], kojom se kaZe da

¢vrstoc¢a konstrukcije zavis iskljuéivo od ¢vrstoce njenog najslabijeg dela. Kako je
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verovatnoca nalazenja ozbiljnog defekta veca u vecoj zapremini nego u manjoj, ¢vrstoca
se smanjuje sa povecanjem veli¢ine. Weibull-ova teorija je podesna da se koristi za
materijale koji pokazuju krto ponaSanje, kao &to je drvo izloZzeno zatezanju i savijanju.
Efekat veli¢ine se mozZe izaziti u odnosu na srednju vrednost ili karateristi¢cnu vrednost
cvrstoce, arezultati su razliciti [14].

U slucgu elemenata izlozenih savijanju, moment savijanja u opstem slucgju se
menja duz raspona, pa efekat velicine ne predstavlja samo verovatnoéu pojave
znatginog defekta unutar raspona, ve¢ i verovatnoéu da se ova defekat nalazi u
najkritiénijem preseku. Suprotno savijanju gde napon cesto varira po duzini elementa,
element izlozen zatezanju je obi¢no opterecen silom koja je konstantna po duzini. Stoga,
lom ¢e se uvek dogoditi u ngjslabijem preseku. DuZi element, ve¢a verovatno¢a da ima
ozbiljan defekt i zbog toga manju ¢vrsto¢u. Naposletku, pritisak je slican zatezanju, jer
u vecini slucajeva elementi imaju konstantan napon po duzini. Medutim, postoji razlika
u obliku loma. Ako je spreceno izvijanje, vlakna ¢e se zbiti pri naponu pritiska. Ovo ¢e
naravno voditi ka duktilnom lomu zarazliku od krtog loma pri zatezanju. Kao posledica
znatno duktilnijeg ponaSanja, efekat velic¢ine ¢e biti manjeizrazen.

Efekat Sirine (manja dimenzija poprecnog preseka) se generalno moze
zanemariti, jer vecina poprecnih preseka elemenata ima dlicnu Sirinu. U slucaju
savijanja, efekat promene visine (veca dimenzija poprecnog preseka) na cvrstocu je
manji poredec¢i sa efektom promene duZine. Kod zatezanja, medutim, efekat visine je
znatno izraZeniji i u rangu je sa efektom duZine.

Dok savijanje rezultira promenljivim naponom u preseku, zatezanje rezultira
visokim konstantnim naponom po celom preseku. Kako je uticg defekata veci Sto je
veca zategnuta povrSina, otuda objasnjenje zaSto je c¢vrstoca na zatezanje drveta
generalno manja od ¢vrstoce na savijanje. Ova efekat raspodele napona je blisko
povezan sa efektom visine.

Sadrzg vlaznosti drveta je takode povezan sa njegovom velicinom i ¢vrstocom.
Povecanje ¢vrstoce pri suSenju zabelezeno kod malih ,¢istih® drvenih uzoraka nije
oc¢igledno kod uzoraka velikih dimenzija, jer unutradnji naponi usled neujednacenog

skupljanja mogu onemoguciti povecanje ¢vrstoce drveta[15].
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28 Kladgranjedrveta

U cilju optimalne primene drveta, tj. proratuna drvenih konstrukcija sa realnim
¢vrstocama drveta, a ne sa prosecnim ¢vrsto¢ama vrste kojoj pripada drvo, neophodno
je klasiranje drveta. Primena adekvatnog sistema klasiranja zahteva duboko znanje i
razumevanja kako karakteristike nosivosti i krutosti konstrukcijskog drveta zavise od
karakteristika , ¢istog” drvetai uticga razli¢itih defekata. Trenutno postoje dva sistema
klasiranja:

— Vizuelno klasiranje, koje je bazirano na vizuelnom pregledu kako bi se osiguralo da
komadi nemaju vizuelne defekte vece od granica definisanih relevantnim pravilima
klasiranja;

— Masinsko klasiranje, gde se komadi propustaju kroz masinu kojom se nedestruktivno
meri jedan ili viSe parametara. Na osnovu ovih merenja predvidaju se karakteristike
nosivosti ili krutosti.

Unutar drveta iste vrste, pa i unutar iste klase, raspodela vrednosti odredene
cvrstoce je velika (sika 2.6). Stoga, se savremeni proracun drvenih konstrukcija bazira
na karakteristicnoj ¢vrstoci koja odgovara fraktilu 5% [16]. To znadi da statisticki 95%
drvenih uzoraka moze izdrzati veca opterecenja, ali zbog obazrivosti potrebno je
koristiti datu vrednost.

S o Se

Sika 2.6 - Raspodela rezultata ispitivanja ¢vrstoce drveta na savijanje [17]

Kao primer klasiranja drveta, u tabeli 2.3 date su klase ¢etinarskog drveta prema
evropskom standardu EN 338 [18].
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Tabela 2.3 - Klase cetinarskog drveta prema EN 338 [18] (cvrstoce u MPa)

Cl4|Cl6|C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

fux | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
foox | 8 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
foox | 04 | 04 | 04| 04|04 |04|04|04|04)|04]|04]|04
foox | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29
foook | 20 | 22 12223 |24 |25|26|27|28|29]|31]32
f |30]32|34|36|38|40|40|40]|40]40]40] 40

29 Lepljenolamédiranodrvo

Lepljeno lamelirano drvo je proizvod koji se u sustini dobija slaganjem vise
dasaka (lamela) jedne na drugu i njihovim lepljenjem zgedno, tako da formirgu
poprecni presek Zeljenog oblika. Lepljene drvene konstrukcije se koriste vekovima, ali
se moZe reci da je proboj lepljenog lameliranog drveta nastao kada je Otto Hertzer
(1846-1911) prijavio svoj patent lepljenog lameliranog drvenog elementa 1906. godine,
nazavan Hertzer-nosa¢ [14]. Ovo znati da se otprilike jedan vek lepljeno lamelirano
drvo koristi kao materijal sa poboljSanim karakteristikama u odnosu na monolitno drvo.
Medu naj¢esée navedenim prednostima primene lepljenog lameliranog drveta su:

— poboljSane karakteristike nosivosti i krutosti;

sloboda u izboru geometrijskih oblika;

moguc¢nost uskladivanja kvaliteta lamele u odnosu na ocekivane nivoe napong;

poboljSanje stabilnosti dimenzijai oblikatokom izlaganjavlagi.

2.9.1 Proizvodnja lepljenog lameliranog drveta

U principu, sve drvene vrste se mogu Koristiti za proizvodnju lepljenog
lameliranog drveta. U praksi, ipak, primena ¢etinara je predominantna, jer je primena
liStara cesto povezana sa teSkocama pri lepljenju. Obi¢no se koriste drvene lamele do
20-40 mm debljine i 1,5-5,0 m duzine. Orijentacija vlakna u okviru lamela je u
poduZnom pravcu konstrukcijskog elementa. Lamele se suSe do uravnotezenog sadrzaja
vlaznosti (obicno 12-15%) i klasirgu prema ¢vrstoci. Klasiranje ¢ini moguéim
prilagodavanje kvaliteta lamele ocekivanom nivou napona u elementima izlozenim
savijanju, na nxtin da lamele visokog kvaliteta budu smestene u spoljasne delove
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poprecnog preseka, a lamele nizeg kvaliteta u unutrasnju zonu. Za formiranje
kontinualne lamele, odnosno spgjanje lamela po duzini, obicno se koriste zupcasti
spojevi. Kontinualna lamela se zatim sece na zahtevanu duZinu. Trenje izmedu zuba u
spoju lamela omogucava sprovodenje se¢enja direktno posle procesa spajanja. Posle
kondicioniranja lamela (potrebno vreme zavisi od vrste lepka), lamele se obraduju kako
bi se uklonile neravnine na mestima zupcéastih spojeva. Nakon ovoga, lamele se lepe
zajedno u formu Zeljenog poprecnog preseka. Lepljeno lamelirano drvo se drzi pod
pritiskom tokom odredenog vremena za o¢vr&éavanje lepka. Posle vremena potrebnog
za kondicioniranje, laminat se obraduje da postigne glatku i c¢istu povrSinu. Za
proizvodnju lepljenog lameliranog drveta naj¢eSce se upotrebljavaju lepkovi na bazi
sintetickih smola: fenol-resorcinski lepak i urea-formaldehidni |epak.

Teorijski, lepljeno lamelirano drvo se moze proizvesti u bilo kojoj velicini. 1z
prakti¢nih razloga povezanih sa transportom i fabrickim procesom maksimalna duzina
je ngjceste 16-20 m. JosS jedan ogranicavauci faktor je tzv. ,otvoreno” vreme lepka.
Lepljeno lamelirano drvo se pojavljuje u razlicitim oblicima, prave prizmati¢ne grede i
stubovi su nagj¢esdi, ali zakrivljeni i zakoSeni nosaci su takode u opStoj upotrebi.

Lepljeno lamelirano drvo je visoko projektovani prozvod, ¢ija industrijska
proizvodnje omogucava da kontrole kvaliteta budu sprovedene u proizvodnom procesu.
Kontrola kvaliteta obuhvata ispitivanje zupcastih spojeva na zatezanje i savijanje, kao i
ispitivanje na smicanje i delaminaciju lepljenog spoja. Ovakve metode kontrole
kvaliteta su vazni delovi proizvodnje lepljenog lameliranog drveta ukljucujuéi i
unutrasnju kontrolu sprovedenu od strane proizvodacai spoljasnju kontrolu sprovedenu

od strane nezavisnog treceg lica

2.9.2 Mehani¢ke karakteristike lepljenog lameliranog drveta

Lepljeno lamelirano drvo ima manju varijabilnost i vise mehanicke
karakteristike nego monolitno drvo, jer je moguée defekte rasta drveta ukloniti u
proizvodnom procesu ili raspodeliti u okviru gotovog proizvoda. Manji utica defekata
na ¢vrstocu znaCi efikasnije iskoriscenje materijala Kao primer, funkcije gustine
raspodel e rezultata ispitivanja ¢vrstoce na savijanje monolitnog i lepljenog lameliranog

drveta uporedene su na dlici 2.7. Mada je lepljeno lamelirano drvo napravljeno od
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lamela monolitnog drveta, karaktericna cvrstoca, definisana sa 5%-nim fraktilom, je
znacano visa za lepljeno lamelirano drvo nego za monolitno drvo. Razlog za ovo je i
efekat raspodele opterecenjaizmedu lamela u okviru lepljenog lameliranog drveta, koji

omogucava preraspodel u napona salokalno ,, slabe* zone na susedni ,,jaci* region.

fkl_ ka

7 7
fk2 fkl

Sika 2.7 - Raspodele rezultata ispitivanja évrstoce na savijanje: 1) lepljenog
lameliranog drveta; 2) monolitnog drveta [19]

Kako su oblici loma lepljenog lameliranog drveta direktno povezani sa
kvalitetom drvenih lamela, pazZljiv izbor lamela i kontrola razlicitih faza proizvodnje
¢ini ponaSanje lepljenog lameliranog drveta kvalitativno razlicito od ponaSanja
monolitnog drveta. Sprovedena ispitivanje na savijanje do loma lepljenog lameliranog
drveta pokazala su da teSko posti¢i stanje plastifikacije pritisnute strane. Lepljeno
lamelirano drvo stoga imaizrazeniju tendenciju ka krtom lomu nego monolitno drvo, sa
oblikom loma 1 ili 2 pre nego 3 (tabela 2.2). Prema tome, ¢vrsto¢a na savijanje nosaca
od lepljenog lameliranog drveta je odredena pre svega c¢vrstocom na zatezanje
najopterecene lamele. Lom je ngjcesce iniciran na mestu kvrgai zupcéastih spojeva.

Predvidanje mehanic¢kih karakteristika lepljenog lameliranog drveta obi¢no
podrazumeva jedan od dva metoda:

1. Ispitivanje elemenata od lepljenog lameliranog drveta, koriste¢i dovoljno veliki broj
uzoraka da se odrede mehanicke karakteristike na bazi statistike;
2. Koriste¢i model, verifikovan ispitivanjem, koji povezuje mehanicke karakteristike

lepljenog lameliranog drveta sa mehani ¢kim karakteristikama pojedinacnih lamela.
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Uzimaguéi u obzir brojne parametre koji uticu na mehanicke karakteristike
lepljenog lameliranog drveta (npr. vrsta i klasa drveta, debljina lemele, karakteristike
zubcastih spojeva, visina elementa) i potreban broj uzoraka, prvi metod je ocigledno
isuviSe skup kao opsti metod. Model koji omoguc¢ava procenu mehanickih karakteristika
lepljenog lameliranog drveta na osnovu mehanickih karakteristika lamela je, stoga,
pozeljan. Pored toga, racionalni model doprinosi razumevanju ponaSanja lepljenog
lameliranog drveta.

Na osnovu svega recenog u vezi loma pri savijanju, ¢vrstoéa na savijanje
lepljenih lameliranih nosaca se obi¢no poredi sa ¢vrstocom na zatezanje paralelno
vlaknima drvenih lamela koje se koriste za izradu nosaca. Ove dve ¢vrstoce su u
korelaciji, ai naravno nisu iste. Cvrsto¢a na savijanje nosaa je veéa nego &vrstoéa na
zatezanje njegovih lamela, a koli¢nik ovih ¢vrstoca, u opstem ducgu, raste sa
opadanjem kvaliteta drveta [20]. Kao primer, u okviru EN 1194 [21] data je Sledeca
relacija na nivou karakteristicnih ¢vrstoca:

fm,g,k = 7-i_:l"l5ft,0,l,k’ (2.7)
gdeje

fmox - karakteristicna cvrsto¢a nosata na savijanje;

f o1« - karakteriticna cvrstocalamele na zatezanje paralelno viaknima.

Prema istrazivanju Falk i Colling -a [20] ovg efekat lameliranja na nivou

karkteristicne ¢vrstoce je za 15-30% veci nego na nivou srednje vrednosti ¢vrstoce.
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3. FRP KOMPOZITI

Polimeri ojacani vliaknima (FRP) su grupa naprednih kompozitnih materijala
koji se sastoje od vlakana visokih mehanickih karakteristika (kao mikroarmature)
povezanih izuzetno ¢vrstom, hemijski otpornom i trginom sintetickom smolom (kao
matricom). Vlakna i matrica zadrZzavaju svoj fizicki i hemijski indetitet, a ipak zajedno
proizvode odredena svojstva koja ne mogu hiti dostignuta kada deluju samostalno.
Zavisno od zahtevanih fizickih i mehanic¢kih karakteristika, kao i od ekonomskih
razmatranja, kompoziti mogu biti sacinjeni od razli¢itih tipova vlakana i polimernih

matrica, i prilagodeni da obezbede potrebnu nosivost i krutost u Zeljenim pravcima.

3.1 Sastavni delovi FRP kompozita

3.1.1 Vlakna

Izbor vlakana u mnogome utice na karakteristike kompozita. U gradevinarstvu
dominirgju tri tipa vlakana: karbonska, staklena i aramidna. Vlakna imau razlicite
karakteristike, ukljucijuéi i cenu (tabela 3.1), $to ¢ini jednu vrstu viSe pogodnom od
druge vrste za razli¢ite namene. Sva vlakna imaju generalno veliki kapacitet nosivosti
(ve¢i od obi¢nog celika) i linearno elasticno ponasanje do loma. Navaznije
karakeristike koje se razlikuju izmedu tipova vlakana su krutost i izduzenje pri lomu.
PonaSanje pri zatezanju tri tipa vlakana je Sematski prikazano nadlici 3.1 u poredenju sa

¢elicnim Sipkamai ¢elicnim kablovima za prednaprezanje.
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Tabela 3.1 - Poredenje izmedu karakteristika viakana i celika [ 22, 6]

Materijal Zapreminska |  Modul Cvrstoéa | Izduzenje | Cena
masa elasticnosti | nazatezanje | pri lomu | (€/kQ)
(g/em’) (GPa) (MPq) (%)
E-staklena vlakna 2,5-2,6 70-80 2000-3500 3545 | 1530
HM karbonska vlakna
(visok modul elasticnosti) 1,85-1,9 390-760 2400-3400 0,5-0,8 20-60
HS karbonska viakan 1,75 240-280 | 4100-5100 | 1,6-1,73 | 20-60
(visoka ¢vrstoca)
Aramidnavlakna 1,44-1,47 62-180 3600-3800 1452 | 20-35
Celik 7.8 200-210 360-600 20-30 0,7
Karbonska
6000 — viakna HS
© 4000 — karbonska Aramidna
S viakna viakna
g‘ -1 HM Saklena viakna
£ 2000 - / " Calicni kabal
7 / Celi¢na Sipka

T T 71 T
o 1 2 3 4 5

Dilatacija [ %]

Sika 3.1 - Dijagrami napon-dilatacija za razlicita viakna i armaturni c¢elik [ 23]

Staklena viakna

Staklena vlakna su proizvod nasta0 meSanjem peska, kaolina, kre¢njaka i
kolemanita. Ova meSavina se izlaZze visokoj temperaturi (1600°C), &to rezultuje
formiranjem tecnog stakla. Tecnost se zatim istovremeno izliva gravitaciono kroz mali
otvor (precnika 5-24 um) i hladi. Ekstruzirana viakna dobijena ovim procesom se
grupidu zajedno u male sveznjeve (snopove). Varijacija u proporciji svake od osnovnih
komponeti vodi ka razli¢itim vrstama staklenih viakana (E, C, R, Si T staklena vlakna).
Svakavrstaima drugaciju primenu i prematome razli¢ite karakteristike. FRP kompoziti
koji su bazirani na staklenim vlaknima su obi¢no oznateni kao GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymer).

Staklena vlakna imaju dobre mehanicke karakteristike (i u poduznom i u

poprecnom pravcu) kombinovano sa visokom hemijskom otpornoséu i odliénim
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izolacionim svojstvima. Neki od nedostataka su relativno nizak modul elasti¢nosti, mala
otpornost na zamor, osetljivost na habanje i na vlagu, kao i sklonost ka deformacijama
tecenja.

E-staklena viakna se najcesée koriste zbog njihovih dobrih  mehanickih

karakteristikai relativno niske cene.

Karbonska viakana

Karbonska vlakna se proizvode oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom na
visokim temeperaturama sirovih materijala sa visokim sadrzajem karbona, kao Sto su
katranska smola, celulozaili poliakrilnitrat (PAN). Varijacijom temperature od 2600°C
do 3000°C tokom procesa grafitizacije mogu se dobiti vlakna velike ¢vrstoce (HS) ili
vlakna visokog modula elasti¢nosti (HM). Karbonska viakna su precnikaizmedu 5i 15
um. FRP kompoziti koji su bazirani na karbonskim vlaknima su obi¢no oznaceni kao
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer).

Karbonska viakna imaju visoke mehanic¢ke karakteristike u pravcu vliakana i
znatno niZe u popre¢nom pravcu (anizotropno ponasanje). Ova vlakna imaju sustinski
krto ponaSanje sa relativno niskom absorpcijom energije, pa ipak njihova otpornost na
zamor je veca u poredenju sa staklenim i aramidnim viaknima. Koeficijent termickog
Sirenja karbonskih vlakana je negativan, sto ih ¢ini dimenzionano stabilnim. Osnovne
prednosti karbonskih vlakana su odnos izmedu ¢vrstoce i tezine, odlicnatrgnost i dobra
reoloska svojstva. Glavni ogranicavajuc¢i faktor za primenu karbonskih vlakana je

njihova cena

Aramidna viakana

Aramidna vlakna su sinteticka vlakna, sacinjena od aromati¢nih poliamida u
ekstremno orijentisanoj formi. Tehnologija proizvodnje aramidnih vliakana bazirana je
na visokim temperaturama i velikim brzinama ekstruzije polemera u konacan oblik
praceno brzim hladenjem i suSenjem. Precnik aramidnih vlakanajeizmedu 12 i 15 pum.
FRP kompoziti koji su bazirani na aramidnim viaknima su obi¢no oznaceni kao AFRP
(Aramid Fibre Reinforced Polymer). Dobro poznata trgovacka marka za aramidna
vlaknaje Kevlar, ali takode postojei drugi brendovi npr. Twaron, Technorai SVM.
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Cvrsto¢a na zatezanje i modul elasti¢nosti aramidnih vliakanaje u sredini izmedu
staklenih i karbonskh vlakana, ali ova vlaknaimaju nggmanju tezinu i ngjvecu ¢vrsto¢u
na zatezanje naspram tezine u poredenju sa staklenim i karbonskim vlaknima. Cvrstoéa
na pritisak aramidnih vlakana je obi¢no oko 1/8 njihove ¢vrstoce na zatezanje. Usled
izrazite anizotopije u strukturi vlakana, aramidna vlakna pri pritisku pokazuju znac¢gjan
stepen plasticnog tecenja, sto nije primeceno kod drugih viakana. Ovaj duktilni oblik
loma omogucava dobru otpornost kompozitima sa aramidnim vlaknima na dinamicka i
udarna optere¢enja. Takode, aramidna vlakana imaju visoku termicku stabilnost i dobru
hemijsku otpornost. Mane aramidnih vlakana su nepostojanost na povisenim
temeperaturama, kao i osetljivost navlaznost i UV zracenje.

3.1.2 Matricanabazi polimera

Matrica je vezivni materijala, sa osnovnim zadatkom da drzi vlakna zajedno i
satuva njihovu orijentaciju. Takode, matrica ima ulogu da &iti vliakna od uticaja
okruzenjai mehani¢kog habanja. Matrica, generalno, ¢ini 30-40% FRP materijala.

Prilikom proizvodnje FRP materijala kao matrica najcesée se koriste
termostabilni polimeri. Osnovne prednosti termostabilnih polimera su: nizak viskozitet
koji omogucava relativno laku impregnaciju vlakana, dobra atheziona svojstva,
mogucénost ocvrStavanja na sobnim temperaturama, dobra otpornost na hemijske
agense, odsustvo temperature topljenja [24]. Sustinski nedostaci su: ograniceni opseg
radnih temeperatura, lo3a zilavost (krto ponasanje), tendencija ka absorpciji vlaznosti iz
okruzenja. Ng¢esce koristeni termostabilni polimer za FRP materijale koji imaju
primenu u gradevinarstvu je epoksid. Poliester ili vinilester se takode upotrebljavaju. U
tabeli 3.2 prikazane su karakteristike matrica na bazi ovih vrsta polimera.

FRP kompozitni materijali su takode dostupni sa termoplasticnim polimerima.
Generalno, termoplasti¢ni polimeri su zilaviji od termostabilnih i u nekim slucajevima
imaju vece radne temeperature. Pored toga, oni imaju bolju otpornost na faktore
okruzenja. Osnovni nedostaci za primenu ovih polimera su njihov visok viskozitet, koji
¢ini impregnaciju vlakana teSkom, i potreba za kompleksnom i skupom radnom
opremom. Neke od vrsta termoplasti¢cnih polimera koji se koriste za FRP kompozite su

polietilen, polistirol i polipropilen.
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Tabela 3.2 - Karakteristike matrice na baz termostabilnih polimera [ 25,6]

Materijal | Zapreminska | Modul Cvrstoéa | Cvrstoca | lzduzenje | Cena
masa elasticnosti | nazatezanje | napritisak | pri lomu | (€/kg)
(g/cm’) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
Epoksid 1,1-14 2,0-6,0 35-130 100-200 | 1,0-1,85 6,5
Poliester 1,1-15 1,2-45 40-90 90-250 2,0-50 15
Vinilester 1,15 3,0-4,0 65-90 127 1,0-5,0 2,5
Epoksid

Epokside karakterisu visoke mehanicke karakteristike, dobra otpornost na vliagu,
hemijske agense i poviSene temperature, kao i odli¢na athezivna svojstva. Odlikuju se
malom ZilavoXu, tako da imau relativno mala izduZzenja pri prekidu. Epoksidi

ocvrséavau sporo i prili¢cno su krti posle potpunog ocvrséavanja.

Poliester

Poliestere karakteriSu relativno niska cena i dobar balans izmedu mehanickih,
elektricnih i hemijskih karakteristika. Ovi polimeri su otporni na veliki broj hemijskih
agenasa, pai nadejstvo jakih oksidacionih sredstavai vlaznog hlora, koji inace razargju
epokside. Medutim, pri dugotrajnom delovanju vode kod poliestera se zapaza znacajan
pad ¢vrstoce i smanjivanje athezione sposobnosti. Poliesterni polimeri su manje
viskozni od epoksidnih, a njihovo ocvrstavanje prati oslobadanje znacgine kolicine
toplote, kao i veliko skupljanje.

Vinilester

Vinilester predstavlja kompromis izmedu epoksida i poliestera s aspekta
mehnickih karakterisika i cene. Porede¢i sa poliesterom, vinilester se manje skuplja,
manje apsorbuje vodu i ima vecu hemijsku otpornost. Takode, ovi polimeri imau

dovoljnu postojanost na visokim temperaturama.
3.2 Kompozit
Kompozit nastaje kada se vlakna i matrica gedine u novi materijal. Vlakna

mogu biti postavljena samo u jednom pravcu (poduzno) i tada je kompozit
monoaksijalan. Takode, vlakna mogu biti upletena u formu tkanine, odnosno biti
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postavljena u viSe pravaca i tada je kompozit bi- ili multi-aksijalan. Kompatibilnost
izmedu vlakanai matrice je kljucna za proizvodnju FRP kompozita.

Proces proizvodnje FRP kompozita varira u skladu sa zahtevanim
karakteristikama finalnog proizvoda (trake, tkanine, Sipke, d.). Glavni koraci u
proizvodnji ukljucuju , kvasenje“ vlakana lepkom (koji je u tecnom stanju), oblikovanje
u trazeni oblik/dimenzije i vezivanje. Svaki od ovih koraka moze biti nacinjen na
razlicite nacine, zavisno od tipa matrice (termoplasti¢naili termostabilna), tipa vlakana
(kontinualna ili iseckana), orijentacije vlakana (jedan ili viSe pravaca), nivoa zahtevane
kontrole kvaliteta (primena u vazduhoplovstvu zahteva vis nivo kontrole), itd.

Pultruzija je tehnologija koja se uglavnom koristi za prozvodnju FRP traka,
proizvoda koji se ngjviSe upotrebljavaju za ojacanje konstrukcija. Ova tehnologija je
bazirana na kontinualnom proizvodnom procesu, koji se sastoji iz tri glavne faze:
formiranje, impregnacijai o¢vrscavanje.

U najuobicajenijoj verziji projektovano] za termostabilan lepak, komponente
(lepak i vliakna) se posebno uvode u masinu, koja samostalno uvlaci vlakna, a zatim ih
proviati kroz razlicite etape (faze) proizvodnje. Sematski prikaz procesa pultruzije

prikazan je nadlici 3.2.

Zagrejani

kalup Teglja¢ 7 Setenje

Preoblikovanje
Kontola
lepka

Namotaj

proizvod
Korito sa lepkom

za impregnaciju

Sika 3.2 - Pultruzioni proces[22]

Vlakna se uzimgju direktno sa namotaja i prenose u koritio sa lepkom, gde se
sprovodi impregnacija. Sveznji (snopovi) impregniranih viakana unose se u zagrejani
kalup, gde se materijal formirai bocno povezuje pri visokom pritisku. U toku ove faze,
praznine izmedu vlakana se eliminisu, kako bi se obezbedio odgovarajuci kontinuitet u
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poprecnom pravcu. Zagrevanje se obezbeduje elektricnim otporom, a temperatura se
kontroliSe posredstvom termospoja. Traganje faze zagrevanja je regulisano brzinom
proizvodnje. Nakon izlaska iz kalupa, matrica je vezala i kompozit se izvladi
konstantnom brzinom. Na kraju procesa materijal se se¢e na potrebnu duzinu.
Karakteristike FRP materijala se ne mogu predvideti jednostavnim sumiranjem
karakteristika njegovih sastavnih delova. Vlakna i matrica deluju komplementno da
obezbede Zeljene karakteristike obe komponente. Na primer, vec¢ina lepkova na bazi
polimera ima slabu ¢vrstoc¢u na zatezanje, ali izuzetnu tvrdocu i savitljivost, dok tanka
vlaknaimaju veliku ¢vrstocu, ai oseljivost na ostecenja. Generalno, karakteristike FRP
kompozita zavise od karakteristika materijala vliakana i matrice, orijentacije vlakana,

koncentracije vlakana (zapreminski udeo, raspodela), itd.

3.3 M ehani¢ke kar akteristike

U FRP materijaima, viakna obezbeduju nosivost i krutost kompozita, dok je
matrica neophodna da omogu¢i raspodelu opterecenja na sva vlakna. Orijentacija
vlakana uti¢e na karakteristike kompozita u tri pravca. Postavljanje vliakana u jednom
pravcu rezultira anizotropnim ponaSanjem, sa visokim mehanickim karakteristikama u
pravcu vlakana i niskim u pravcu upravnhom na vlakna. Sa druge strane, nasumi¢no
rasporedivanje vliaknavodi kaizotropnom materijalu.

Kao pokazatel] mehanickih karakteristika FRP kompozita ngj¢esce duze
¢vrstoca na zatezanje, modul elasticnosti, kao i relativno izduzenje pri prekidu nastalom
usled zatezanja. Radni dijagram za vlakna, matricu i rezultuju¢i FRP materijal prikazan
je na dici 3.3. Kompozit i njegove komponente karakteriSe isto linearno-elasti¢no
ponaSanje do loma. Vrednosti grani¢ne ¢vrstoce i modula easti¢nosti FRP materijala
nize su od odgovaraucih vrednosti za sama vlakna, dok su vrednosti dilatacije pri lomu
priblizno iste za oba materijala. Bez obzira na veliki kapacitet izduzenja matrice, lom
kompozita ipak nastaje pri dostizanju grani¢ne dilatacije izduZenja vlakana, jer nije
moguca preraspodel a opterec¢enja sa vliakana na matricu.

Kao primer, u tabeli 3.3 uporedene su mehanicke karakteristike gotovog
proizvoda (karbonskih traka) i odgovarajucih vliakana (karbonskih vliakana).
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Tabela 3.3 - Poredenjeizmedu mehanickih karakteristika CFRP traka i karbonskih

viakana [22]
Modul elasti¢nosti Grani¢ha ¢vrsto¢a Grani¢na dilatacija
(MPa) (MPe) (%0)
Trake Kompozit | Vlakna | Kompozit Viakna Kompozit | Vlakna
E Eib ff,max fﬁb,max Ef,max Efib,max
CFRP HS 160 210-230 2800 3500-4800 1,6 1,4-2,0
CFRP HM 300 350-500 1500 2500-3100 0,5 0,4-0,9
3 Vlakna
fibbmax - - - - - - -
_ ' FRP _
fmmax 4 f__ _i. ____________ M _aErlca
i :
efib,max em,max

Sika 3.3 - Dijagrami napon-dilatacija za viakna, matricu i FRP kompozt [ 22]

Za FRP materijal sacinjen od vlakana postavljenih u jednom pravcu, mehanicke

karakteristike kompozita mogu se proceniti koriste¢i ,, mikro-mehanicki“ model [22],

baziran na karakteristikama svake od komponenti i njihovog zapreminskog udela:

E =ViwEp +(1- Vi) En,

ff @/fib ffib +(1' Vfib) fm’

gdeje

E, - modul elasticnosti kompozita;

E., - modul elasti¢nosti vlakna;

E., - modul elasti¢nosti matrice;

f, - cvrsto¢a kompozita,

f., - ¢vrstocavlakna;

m

V;, - zapreminski udeo vlakana (odnos zapremine vlakanai zapremine kompozita).

f - &vrstocamatrice:

(3.1)

(3.2)
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Osnovna pretpostavka ovog modela je postojanje perfektnog spoja izmedu
vlakanai matrice. Model daje preciznu procenu modula elasticnosti, dok se ista tacnost
ne moZe posti¢i za grani¢nu ¢vrstocu. Ipak, za potrebe proracuna uvek je bolje osloniti
se na eksperimental no odredene velicine.

Koriste¢i date izraze lako se moze utvrditi uticaj zapreminskog udela vliakana na
mehanicke karakteristike FRP materijala. S obzirom da su vrednosti modula el asti¢nosti
i ¢vrstoce vliakana zna¢gjno vece nego kod matrice, mehanicke karakteristike kompozita
rastu sa porastom udela vlakana (slika 3.4).

f. [MPe] Vi
40002 Vlakna 100%
3000 FRP v
2000 50%

| 30%
1000 -
€ [%]
0t =TT T

0O 04 08 12 16 20

Sika 3.4 - Radni dijagram u funkciji zapreminskog sadrzaja viakana [ 22]

:

2
]/ \

ravan (2-3)

Sika 3.5 - Monoaksijalni kompozt sa transverzal no izotropnom ravni

Vetina monoaksijalnih  kompozita mogu se razmatrati kao transverzalno
izotropni materijali, kao to je prikazano nadlici 3.5, gde ravan 2-3 upravnanavilaknaje
izotropna ravan. Konstitutivne jednacine se tada mogu prikazati u matricnom obliku
kao:
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s =C»», (3.3
gde su:
s’ :[S 1SnSutlyty t12] i e’ = [ell €2 €33 Uss Uas 912] (34)

transponovane matrice tenzora naponai deformacije, a

eC, Cp, G, 0 0 Ou

u
ez sz C23 0 0 0 U
Ech CZ3 CZZ O O O l;'

c=°¢ 1 u (3.5

go 0 0 E(c:zz-czg) 0 og
€0 0 o0 0 c, oY
e u
g0 0 O 0 0 Cuf

matrica krutosti materijala sa 5 nepoznatih elasticnih konstanti.
Matrica fleksibilnosti S, koja predstavlja matricu inverznu matrici krutost C,

moze seizraziti u funkciji od materijalnih konstanti prema sledecem:

é 1 n n u
g = -2 -2 0 0 0y
a E E E i
én 1 n ua
€E§ = 2 0 0 0y
é 2 2 u
she M= 1 5 o oy
= E E P
s=ct=¢ = 2 u (3.6)
e 2(1+n,,) u
éo 0 0 0Ou
é E, u
¢ 1 u
e o 0 0 0 — 0u
& G 4
€ 1 U
€0 0 0 0 0 —a
e G0

gde je E modul elasticnosti u pravcu ose X, vij (I # j) je Poisson-ov koeficijent Koji
karakteriSe poprecne kontrakcije u pravcu ose X; od normalnog napona koji deluje u
pravcu ose X, a Gj (i # j) je modul klizanja (smicanja) koji karakteriSe promenu ugla
izmedu x; i x. Dakle, 5 medusobno nezavisnih konstanti se zahteva za definisanje
mehanickog ponasanja kompozita: dva modula elasticnosti (E; i E), dva Poisson-ova
koeficijenta (vi2 i vo3) i jedan modul klizanja (Gyy).
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Za monoaksijane tanke lamele (trake) izlozene naponima u ravni, veza izmedu
komponentalnih deformacijai napona postaje:

>
S
c

o Nm||—\ ._lT||
o
oc
XD
c

(3.7)

© mi M| e

@XD> D> D> M D> D> (D> (D~

Mehanicko ponasanje monoaksijalnih lamela moze se, dakle, opisati sa cetiri
nezavisne elasti¢ne konstante. Za njihovo odredivanje obi¢no se sprovodi ispitivanje na
aksijalno zatezanje sa pravcem aplicirane sile pod uglom 6 u odnosu na vlakna.
PodeSavanjem 6 = Q° (tj. vlakna paralelna sa pravcem sile) mogu se odrediti E1 i v12,
dok za 6 = 90° (tj. vlakna upravna na pravac sile) se moze odrediti E2. G12 se moze

dobiti zavisno od izabranog ugla 6 u funkciji od geometrije primenjenog ojacanja.

34  Povezivanje FRP kompozita za konstrukcijske elemente

Ako pravilan spoj nije postignut izmedu FRP kompozita i podloge, FRP
kompozit ¢e biti podloZan prevremenoj delaminaciji, nece se ostvariti spregnuto dejstvo
I prevremeni lom se moze dogoditi pri apliciranju ,0setnijeg” opterecenja. Stoga,
uspesna primena FRP kompozita na konstrukcijske elemente zahteva da visoko
kvalitetni, trajni spoj bude ostvaren izmedu dvarazli¢ita materijala.

Implementacija FRP ojatanja (trake, tkanine, Sipke) obi¢no zahteva upotrebu
lepkova. Lepkovi predstavljaju materijale koji poseduju sposobnost transformisanja iz
stanja lepljivosti u ¢vrsto stanje, u stanje monolitiziranja spojnih  elemenata.
Monolitizacija se izvodi prianjanjem (athezijom) lepka na dodirne povrSine pri ¢emu
kohezija ostaje nepromenljiva. Postoji nekoliko prednosti primene lepljenog spoja u
odnosu na spoj ostvaren mehanickim spojnim sredstvima. One ukljucuju moguénost
povezivanja razlic¢itih materijala, obezbedivanje velike krutosti, ravnomerno
raspodeljeno opterecenje i izbegavanje rupa opasnih za koncentracije napona. Na drugoj
strani, lepkovi su osetljivi na uslove sredine, kao $to je vlaznost, i nisu pogodni kada su

izloZeni visokim temperaturama (otpornost na poZar).
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Postoji mnogo tipova prirodnih ili  sintetickih  lepkova (elastomeri,
termoplasti¢ni, termostabilni lepkovi) koji se mogu koristiti. Ipak, izbor odgovarajuceg
lepka treba da bude nacinjen na bazi raspoloZive podloge i izabranog FRP sistema. U
oviru tehni¢kih listova za FRP proizvode, proizvodaci obi¢no navode koji lepak treba
upotrebiti zavisno od konstrukcije koja se ojacava. Kao najpodesniji lepkovi za
kompozitne materijale, ngjvecu primenu imaju lepkovi na bazi epoksida. Epoksidni
lepkovi su obiéno dvokomponentne viskozne meSavine, koje ocvr&tavaju putem
kondezacione polimerizacije. Ovi lepkovi imaju odredene prednosti kao §to su dobre
karakteristike popunjavanja pora na spojnim povrsinama, ograni¢eno skupljanje tokom
vremena oc¢vrséavanja, sposobnost ocvrscavanja na ambijentalnim temperaturama i
zahtevanje samo minimalnog pritiska u procesu spagjanja.

Efikasnost prijanjanja lepka zaviss od mnogo faktora, kao &o su: pripema
podloge, hemijska kompozicijai viskozitet lepka, tehnika nanoSenja lepka, kao i proces
os¢vrscavanjalepka. Tri tipaloma se mogu zapaziti kod lepljenih spojeva (slika 3.6):

— Kohezivni lom, koji se deSava unutar jednog od materijala koji formiragju vezu. Isti
materijal je, dakle, sa obe strane povrsine loma, koja moze biti glatka ili hrapava.
Ovo jeidealan lom zalepkove.

— Athezivni lom, koji se deSava na spoju izmedu lepka i podloge, kada je ¢vrstoca
lepka niza od odgovargjuce ¢vrstoce podioge. PovrSinalomaje glatka. Ovag tip loma
pokazuje nepravilnu primenu lepka (npr. nepostovanje ,radnog vremena') ili
neadekvatnu pripremu povrsine (pradina, mast itd.).

— MeSoviti lom, koji izgleda kao delimi¢an kohezivni i delimi¢an athezivni lom.
Povrdina loma je veoma nepravilna i karakteriSe je koegzistiranje oba materijala
Ovg lom pokazuje slabu i nekonsolidovanu podlogu (npr. deterioracija drveta ili

betona) i nepravilnu primenu lepka.

-y e ey

N
Athezivni lom Kohezivni lom Mesoviti lom

Sika 3.6 - Poredenjeizmedu razicitih tipova loma [ 22]
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4. PRETHODNA ISTRAZIVANJA PRIMENE FRP
KOMPOZITA ZA OJACANJE DRVENIH ELEMENATA

4.1  FRP kompoziti kao ojac¢anje

Drvene konstrukcije se danas kombinuju sa razli¢itim materijalima u cilju
poboljSanja njihovih karakteristika nosivosti i krutosti. Spregnuto dejstvo vodi ka
boljem iskoriS¢enju poprecnog preseka, tako $to ojacanje sprecava pojavu preranog
loma u kriticnim zonama. Ojatanje sa svojim visokim kapacitetom deformacije
omogucava pritisnutim drvenim vlaknima da dosegnu dilatacije plasti¢chog tecenja, a
zategnutim drvenim vlakna da dostignu njihov graniéni kapacitet nosivosti. Osim toga,
prisustvo oja¢anja moze zanacajno umanjiti varijabilnost u cvrstoci drveta

Ranijim istrazivanjima je uglavnom razmatrana primena metalnih ojatanja u
drvenim konstrukcijama. Celi¢ne i aluminijumske ploce su najcesée kori&kena metalna
ojacanja. Dobijeni rezultati su sasvim zadovoljavajuc¢i, sa prosecnim povecanjem
krutosti, kao i nosivosti za 40-50%, pri procentu ojacanja od oko 1% [25]. Glavni
nedostatak primene metalnih ojatanja u drvenim konstrukcijama je nekompatibilnost
izmedu drvetai materijala ojacanja usled razli¢itog ponasanja u vremenu.

Poslednja istrazivanja u oblasti ojacanja drveta pokazala su dobre moguc¢nosti
primene FRP kompozita kao ojacanja drvenih konstrukcija. Razlicite kombinacije
vlakna-matrica u okviru FRP kompozita su koriS¢ene sa razli¢itim drvenim materijalom,
kao i za razli¢ite vrste naprezanja. Sematski prikaz primene FRP kompozita u drvenim

konstrukcijamadat je nadlici 4.1.
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Gredni i reSetkasti elementi

Plocasti elementi

Monolitno drvo GFRP
Lepljeno lamelirano drvo Drvo + FRP CFRP
Plotasti proizvodi nabazi drveta \|/ AFRP

Konvencijano Ojatanje Prednapregnuto
. Ojatavanje
Spregnuti presek Sanacija
Lokano Globalno

L |
Smicanje, pritisak i zatezanje
upravno navlakna Savijanje
Veze

Sika 4.1 - Moguc¢nosti primene FRP kompozita u drvenim konstrukcijama [ 26]

CFRP kompoziti u poredenju sa klasi¢nim gradevinskim ¢elikom imaju 4-6 puta
niZu zapreminsku masu i ¢ak do 10 puta vecu ¢vrstoéu na zatezanje. Modul elasti¢nosti
je generalno manji nego kod c¢elika, ali moze biti priblizno isti (ili nesto veci). Za
razliku od celika koji pokazuje izrazito plasticno ponaSanje pri zatezanju, ojacanja na
bazi karbonskih vliakana imaju elasti¢no ponaSanje do loma. Sto se ti¢e izduzenja pri
lomu, ono je generalno 5-10 puta manje nego kod klasi¢nog celika.

CFRP kompoziti imaju nekoliko vaznih prednosti u odnosu na ¢elik kada se
razmatraju kao materijal za ojacanje drveta. Oni su znatno trajniji nego celik i bolje
prianjgju za drvo, a zbog niskog koeficijenta toplotne provodljivosti opstaju duze na
visokim temperaturama. Takode, CFRP kompoziti imaju dobru otpornost na zamor, oko
tri puta vecu od ¢elika, uz nizak koeficijent termic¢kog Sirenja i povoljne karakteristike
tecenja i relaksacije. Pored ovoga, ojacanja na bazi karbonskih vliakana imaju visoku
otpornost na koroziju i UV zratenje. Drveni elementi ojacani CFRP kompozitima
pogodni su i za primenu u agresivhoj sredini, jer oba materijala imaju dobru otpornost
prema velikom broju hemikalija, dok takode pokazuju elektromagnetnu neutral nost.

Ojatanja na bazi karbonskih vlakana su dostupna u prakticno neograni¢enim

duzinama $to omogucava jednostavno secenje na licu mesta, dok je duzina c¢elicnih
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ploc¢a ograni¢ena. Dostupnost u velikim duzinama pojednostavljuje proces izvodenja,
bez preklapanja i spojeva. Zahvaljuju¢i maloj tezini, CFRP kompoziti su laki za
postupanje i manipulaciju, pa je ugradivanje vrlo brzo i jednostavno. Na drugoj strani,
¢elicne ploce zahtevaju skelu i pridrZzavanje do postizanja dovoljne ¢vrstoce lepljenog
spoja.

CFRP kompoziti su znatno skuplji u poredenju sa celikom. Medutim, pri
razli¢itim primenama ovog ojatanja nije nagjbolje razmatrati samo kostanje materijala.
Potrebno je razmatrati ukupne troskove, koji osim cene materijala uzimaju u obzir i

cenu ugradivanja.

4.2  Qjacanjedrvenih elemenataizloZenih savijanju

Pre 1990. godine, istrazivaci su uglavnom proucavali izvodljivost primene FRP
kompozita kao ojacanja drvenih elemenata. Theakston (1965) [27] je istrazivao
mogucnosti ojacanja monolitnih i lepljenih lameliranih drvenih nosaca sa staklenim
vlaknima. Ojacavanje nosata dovelo je do povetanja nosivosti od 39%. Spaun (1981)
[28] je za svoje istrazivanje izabrao E-staklena vlakna zbog niske cene i fenol-resorcin
lepak. Zabelezeno je znatajno povecanje u cvrstodi na zatezanje, koje je proporcionano
zapreminskom udelu vlakana u okviru ojacanja. Van de Kuilen (1991) [29] je pokazao
da se krutost moZze znatgino povecati koriste¢i ojatanje staklenim vlaknima u
poliesterskoj matrici. Osim ovoga, zna¢gjno povecanje grani¢nog momenta savijanja je
postignuto uprkos problemima u kvalitetu spojaizmedu FRP materijalai drveta. Plevris
I Triantafillou (1992) [30] su istazivali moguc¢nosti ojacanja monolitnih drvenih greda
karbonskim trakama postavljenim sa zategnute strane. U tu svrhu razvijen je numericki
postupak za predvidanje ponaSanja ojacanih greda. Triantafillou i Deskovic (1992) [31]
su sproveli dlicno istrazivanje koriste¢i prednapregnute karbonske trake kao ojacanje.
Rezultati su pokazali da i sa malim procentom ojacanja moze se znatgino povecati
nosivost i krutost.

Tokom devedesetin godina proslog veka, sa sve vetom dostupnoiu
kompozitnih materijala i manjom cenom, istrazivanja drvenih nosaca ojacanih FRP

materijalima su intezivirana.
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Dagher i grupa autora (1996) [32] su istrazivali FRP ojacanje nosaca od
lepljenih nosaca napravljenih od cetinarske grade (kanadska cuga). Ova vrsta drveta je
izabrana zbog verovanja autora da se FRP materijali mogu koristiti sa velikim uspehom
za ojacanje monolitnih i lepljenih lameliranih nosaca od drveta koje je jeftino i imalose
mehanicke karakteristike. Devet nosaca ojacanih sa FRP trakom na zategnutoj strani i
tri neojacana nosaca ispitani su na savijanje. Niska, srednja i visoka klasa kvaliteta
drveta su koriS¢ene u okviru eksperimenalnog programa. Procenat ojacanja pruzao se od
0,3% do 3,1%. Nosac¢i su bili raspona 16 ft (4,88 m) i poprecnog preseka 3 3/16 x 12 in
(8,1 x 30,5cm).

Ojacani nosaci sa 1-3% FRP ojacanja su pokazali znac¢ajno poboljSanje nosivosti
(do 56%) i krutosti (do 37%) u odnosu na neojacane nosace. Povecanje nosivosti nosaca
je dddom zbog efikasnijeg koris¢enja ¢vrstoce drveta na pritisak. Generalno, vece
povecanje nosivosti je dobijeno kod drveta |oSijeg kvaliteta Razlog lezi u ¢injenici da
nize klase drveta karakterise velika razlika izmedu vrednosti ¢vrstoce na pritisak i
¢vrstoce na zatezanje, koja se moze umanjiti zategnutim FRP ojac¢anjem.

Galoway i grupa autora (1996) [33] su ispitivali karakteristike lepljenih
lameliranih drvenih nosaca ojacanih AFRP (Kevlar) trakama, sa i bez prednaprezanja.
Primarni cilj ispitivanja bio je utvrdivanje uticga ojacanjai postupka prednaprezanja na
krutost i nosivost lepljenih lameliranih nosaca (bor). Ukupno 28 nosaca (9 x 31,4 x 549
cm), obuhvatenih serijama neojacanih, ojacanih i prethodno napregnutih ojacanih
nosaca, ispitano je na savijanje. Kod ojacanih i prethodno napregnutih ojacanih nosaca
AFRP trake su bile smeStene unutar preseka, u zategnutoj zoni, izmedu drvenih lamela
(sika4.2). Povrsina popreznog preseka jedne AFRP trake iznosilaje 29,4 mm?.

Ojatani Ojatani
prednapregnuiti neprednapregnuti
NosaCi nosaCi

Sika 4.2 - Poprechi preseci ispitanih ojacanih uzoraka [ 33]
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Rezultati ispitivanja, i pored velike varijabilnosti, su pokazali da je nosivost
ojacanih nosaca do 24,3% veca u odnosu na neojacane nosace. Prethodno naprezanje
ojacanja nije dovelo do znatajnijeg povecanja grani¢nog opterecenja nosaca. Lom svih
ispitanih uzoraka nastao je usled zatezanja, pri ¢emu se kod vecine nosata (15 od 28)
lom dogodio na mestu zub¢astog nastavka lamela.

Hernandez i grupa autora (1997) [34] su sproveli istrazivanje sa ciljem
utvrdivanja karakteristika nosaca od lepljenog lameliranog drveta ojacanih sa GFRP
trakama. Dvanaest nosaca (topola) dimenzija poprecnog preseka 4 x 13 in (10,2 x 33
cm) i duzine 20 ft (6,1 m) ojacano je trakama na bazi staklenih vlakanai ispitano je na
savijanje. Polovina od broja nosata je ojacana sa dve GFRP trake zalepljene sa donje
(zategnute) strane nosaca (slika 4.3a). Kod druge polovine nosaca po jedna GFRP traka
je postavljena na donju i gornju povrsinu nosata (slika 4.3b). Procenat ojacanja za obe

serijeiznosio je 2,8%.

Sika 4.3 - Poprecni preseci ispitanih ojacanih uzoraka [ 34]

Mada je broj uzoraka mali za znacagjniju statisticku obradu, rezultati su pokazali
da je dodavanjem 3% GFRP ojacanja moguce povecati krutost na savijanje za 18% i
nosivost za 26%. Analiza je pokazala da ojacanje samo na zategnutoj strani efikasnije
poboljSava nosivost, a ojatanje i na zategnutoj i na pritisnutoj strani efikasnije
poboljSava krutost. Medutim, prema autorima, poboljSanje postignuto postavljanjem
ojatanja na donju i gornju povrsinu nosa¢a nije dovoljno u odnosu na cenu materijalai
izvodenja ojacanja. Vedina nosaca dozivela je katastrofalan lom u zategnutoj zoni,
pracen kompletnom deliminacijom kompozitnog ojacanja. Lom nosaca je uglavnom bio
uslovljen ¢vrstoécom na zatezanje na mestu poprecnog nastavka drvenih lamela, pa se

veruje da bi poboljSanje ovih spojeva moglo dovesti do pomeranja loma u pritisnutu
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zonu i dodatnog povecanja nosivosti. Ovo se posebno odnosi na nosace ojacane samo na
zategnutoj strani.

Blass i Romani (2000) [35, 36] su sproveli istrazivacki projekat u okviru kog su
proucavali ponaSanje ojacanih drvenih nosaca od lepljenog lameliranog drveta. Trideset
nosaca sa FRP ojacanjem postavljenim u zategnutoj zoni unutar preseka izmedu dve
poslednje drvene lamele (Tip 1) i osam nosata sa FRP ojacanjem postavljenim na
zategnutoj strani spolja (Tip 2) ispitano je na savijanje do loma. Nosagi, napravljeni od
Cetinarske grade, bili su Sirine 10 cm, prose¢ne visine 31 cm i duZine 4,5 m. Kao
ojacanje koris¢ene su trake na bazi karbonskih i aramidnih viakana, razlic¢ite debljine i
modula elasticnosti. Takode, razlicite vrste lepkova su upotrebljene za povezivanje
drvetai traka. Program ispitivanja prikazan je u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 - Program eksperimentalnog ispitivanja [ 35]

Test Broj Tip FRP materijal Lepak | Poprecno
serija | uzoraka | ojacanja | (broj slojeva) Spajanje
lamela
Tr-1 5 1 CFRP (1) Epoksid ne
Tr-2 5 1 CFRP (2) Epoksid ne
Tr-3 5 1 CFRP (1) Epoksid da
Tr-4 5 1 CFRP (2) Epoksid da
Tr-5 5 1 AFRP (4) | Poliuretan da
Tr-6 5 1 AFRP (4) | Poliuretan da
Tr-7 5 2 CFRP (1) Poliuretan da
Tr-8 3 2 CFRP (2) Poliuretan da

Lom nosata ojacanih sa spoljadnje strane dogodio se u zategnutoj zoni na mestu
defekataili poprecnog nastavka drvenih lamela. Kod uzoraka serija sa ojacanjem unutar
preseka ngjpre je zabelezen lom drvene lamele ispod ojacanja, a zatim je sledio globalni
lom u drvenom preseku iznad ojacanja obi¢no na mestu nastavka drvenih lamela. Posle
prvog loma, optrecenje naglo opada, a zatim ponovo raste do konaénog loma. Kod
pojedinih uzoraka vidljivi su tragovi plastifikacije, koji su se pruzali ¢ak do 1/3 visine
nosaca. Eksperimentalna i teorijska analiza rezultata je pokazala da primenom FRP
ojatanja u zategnutoj zoni je moguce znatano povecati nosivost i krutost nosaca. Na
dikama 4.4 i 4.5 prikazano je poredenje rezultata ojacanih nosa¢a sa odgovargucim

rezultatima neojatanih nosaa. Rezultati nosivosti i krutosti za neojatane nosace
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dobijeni su na osnovu racunskih simulacija. Efekat ojacanja je bio ve¢i sa porastom
udaljenja ojacanja od tezista poprecnog preseka, sa povecanjem procenta ojacanjai sa
vi&im modulom elasti¢nosti ojacanja.

Tr-4 Tr-5
Test serija

@ Nosat bez ojacanja - simulacija
O Lom divene lamele ispod ojadanja
W Lom ojacanog nosaca

Sika 4.4 - Poredenje rezultata nosivosti neojacanih i ojacanih nosaca [ 35]
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Sika 4.5 - Poredenje rezultata krutosti neojacanih i ojacanih nosaca [ 35]

Johns and Lacroix (2000) [17] su istrazivali primenu CFRP i GFRP tkanina za
ojacanje monolitnih drvenih preseka. Svoje ispitivanje su sproveli na drvenim
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gredicama, poprecnog preseka 39 x 89 mm i duzine 1675 mm. Tri serije od 25 ojacanih
uzoraka, zajedno sa odgovargjuéim serijama neojacanih uzoraka, su ispitane na
savijanje. Prikaz Sema ojatanja dat je na dlici 4.6. Kod dve serije uzoraka ojacanje su
¢inile karbonske tkanine postavljene sa zategnute (donje) strane, s tim da su duZine
oblasti koje su pokrivale bile razlicite (duz celog rasponaili samo na duzini konstantnog
momenta). Treca serija uzoraka ojacana je tkaninama na bazi staklenih vlakana, U-

oblika duz celog raspona.

| U

1000

R
N —

Dvasdoja CFRP tkanine

1400

E—
N —

Dvasdoja CFRP tkanine

[ il
|

1400

E—

Dva doja GFRP tkanine U oblika

Sika 4.6 - Seme ojacanja tri serije uzoraka [ 17]

Eksperimentalni rezultati su pokazali povecanje nosivosti za , ngjslabije’ uzorke
svih serijaizmedu 40 i 100%, Sto je objasnjeno povecanjem efektivne ¢vrstoce drveta u
neposrednoj blizini kompozitnog materijala. Ojacanje na zategnutoj strani duz celog
raspona grede ili opSivanje grede ojacanjem U-oblika eleminiSe zatezanje kao oblik
loma i vodi ka lomu na pritisnutoj strani, u zoni maksimalnog momenta savijanja.
Manja varijabilnost dobijenih rezultata, izrazena uzom raspodelom grani¢nog
opterecenja, ukazala je na moguénost uzimanja pri proracunu vece vrednosti
karakteristi¢ne ¢vrstoce za ojacano drvo.

Gentile zajedno sa Svecovai Rizkalla (2000) [3, 37] je sproveo eksperimental ni
program sa ciljem procene ponaSanja na savijanje 30 godina starih drvenih nosaca
(Duglasova jela) ojacanih sa GFRP Sipkama. Dvadeset dve grede (10 x 30 x 430 cm)

ise¢ene iz glavnih nosaca starog drvenog mosta, od kojih je 15 ojacanih, ispitano je na
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savijanje. Grede su bile ojacane Sipkama na bazi staklenih viakana postavljenih u
zategnuto] zoni sa boc¢nih strana (slika 4.7a). Utical povrSine ojacanja u poprecnom
preseku je bio razmatran kroz tri procenta ojacanja: 0,27, 0,41 i 0,82%. Pored greda,
Cetiri cela glavna nosata mosta (20 x 60 x 1040 cm), od kojih su tri ojacana, ispitano je
sa ciljem utvrdivanja uticaja efekata veli¢ine uzorka na rezultate ojacanja. Ovi nosaci su
ojacani Sipkama nabazi staklenih viakana, koje su postavljene u zategnutoj zoni odozdo

ili sabo¢nih strana (slika 4.7b). Procenti ojacanja kod nosaca bili su 0,26 i 0,42%.

a) b)
, 100 , 100 , 100 , 100 , 200 , 200 , 200 , 200
AV Av
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP
= 425 mm 625 mm 1205 mm S 4913 mm 4910 mm 4913 mm
M o
= o B o m o = =
N \lmepel lLessl B0
Hs27 HsAL Hs82 HSO Fs42-B F26-B Fs42-S FSO
r=027% r =041% r =082% r=0% r =042% r =0,26% r=0,42% r=0%

Sika 4.7 - Poprechi preseci ispitanih ojacanih i neojacanih uzoraka [ 3]

Istrazivanje je pokazalo da su GFRP Sipke efikasna tehnika oja¢anja na savijanje
monolitnih drvenih nosata. Slicno ponaSanje, u smislu oblika loma, dijagrama
opterecenje-ugib, raspodele dilatacijai grani¢ne ¢vrstoce, je zabelezeno kod obe grupe
ispitanih uzoraka. Nije evidentiran nikakav efekat velicine uzorka. Za procente ojacanja
izmedu 0,27 i 0,82%, grani¢no opterecenje se povecalo 48-60%. Ojacanjem nosata
prosecna vrednost grani¢ne dilatacije zatezanja drveta se poveca a za 64%, Sto pokazuje
da prisustvo ojacanja znatho umanjuje utica defekata u drvetu. Osim ovoga, kod 60%
ojacanih uzoraka zabeleZeni oblik loma je duktilni lom u pritisnutoj zoni.

Fiorelli i Dias (2003) [38] su sproveli eksperimentalnu i teorijsku analizu
drvenih greda ojacanih staklenim i karbonskim vlaknima. Ukupno je ispitano na
savijanje devet greda (bor) ojacanih sa zategnute (donje) strane FRP materijalom. Po
dve grede dimenzija 6 x 12 x 300 cm i 6 x 16 x 300 cm ojacano je GFRP trakom
(procenat ojacanja 1,0%) odnosno CFRP trakom (procenat ojacanja 0,4%). Jedna greda,
dimenzija 6 x 12 x 300 cm, ojacana je sa tri GFRP trake, tako da je procenat ojacanja

iznosio 3%.
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Primena ojacanja vodila je ka povec¢anju duktilnosti greda. Ojacane grede su
prvo pokazale znakove plastifikacije u pritisnutoj zoni, Sto je uzrokovalo povecanje
nosivosti, a zatim je sledio lom drveta u zategnutoj zoni u blizini ojacanja. Poredec¢i sa
teorijskim vrednostima za neojacane grede, povecanje krutosti variralo je od 15 do 30%
za grede sa 1,0% GFRP ojacanja ili 0,4% CFRP ojacanja. U slu¢gju grede sa 3,0%
GFRP ojacanja povecanje krutosti bilo je znacajno, priblizno 60%.

Tabela 4.2 - Dimenzje nosaca i detalji ojacanja [39]

Oznaka | Raspon | Visina | Sirina Ojacanje E?a\:‘:r:n?g
nosa¢a | (mm) | (mm) | (mm) Tip Eama | (mm) %
2/1 2000 120 70 | GFRP-2 B 221 2,7
2/2 2000 120 70 | GFRP-3 B 252 3,0
2/3 2000 120 70 CFRP C 68+68 | 0,8+0,8
2/14 2000 120 70 CFRP D 68+34 | 0,8+0,4
2/5 2000 120 68 - A 0 0,0
2/6 2000 120 68 CFRP B 82 1,0
2/7 2000 120 68 | GFRP-2 B 221 2,7
3/1 3000 150 70 - A 0 0,0
3/2 3000 150 70 | GFRP-1 B 225 2,1
3/3 3000 150 70 CFRP B 42 0,7
4/1 4000 300 70 | GFRP-3 B 252 1,2
6/1 6000 300 70 - A 0 0,0
6/2 6000 300 70 CFRP B 84 0,4
6/3 6000 300 70 CFRP B 252 1,2
6/4 6000 300 70 - A 0 0,0
6/5 6000 300 70 CFRP B 154 0,8
6/6 6000 300 70 CFRP D 168+84 | 0,8+0,4
[
A B C D

Gilfillan, Gilbert i Patrick (2003) [39] su sproveli eksperimentalno i teorijsko
istrazivanje sa ciljem primene FRP ojacanja za poboljSanje mehanickih karakteristika
lepljenih lameliranih drvenih nosaca izradenih od sitkanske smreke. Ovu vrstu drveta
karakteriSe mala zapreminska masa, kao i male dimenzije, a kada se sud ima tendenciju

ka krivljenju. Ukupno je ispitano na savijanje 17 nosacarazli¢itih dimenzija, od kojih je
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13 bilo gjatano. Polozg ojacanja obuhvatio je sedece slucgeve: FRP ojacanje na
zategnutoj strani, FRP ojacanje na zategnutoj i pritisnutoj strani (horizontalno
postavljeno) i FRP ojatanje na zategnutoj i pritisnutoj strani (vertikalno postavljeno).
FRP ojacanje bilo je u formi traka, na bazi karbonskih ili staklenih vlakana. Informacije

vezane za sve ispitane nosace date su tabeli 4.2.
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Sika 4.8 - Eksperimentalni rezultati i teorijsko predvidanje [ 39]

Lom svih neojatanih nosata dogodio se iznenada usled zatezanja u drvetu.
NosaCi ojacani samo sa zategnute strane pokazali su vidljivo guzvanje drvenih vliakana
gornjih lamela. Plastifikacija pritisnute zone je pracena sekundarnim lomom pri kome se
drvo raspuklo poduzno. Kod uzoraka sa zategnutim i pritisnutim ojacanjem, lom se
desio kada se u preseku blisko sredini raspona nosaca pritisnuta traka izvila i odlepila.
Ojacani nosxti imali su zanatgno vecu krutost i nosivost nego neojacani (slika 4.8).

Rezultati su pokazali da se veca nosivost i krutost dobija kada se ista povrSina ojacanja
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postavi samo u zategnutoj zoni umesto da se rasporedi izmedu zategnute i pritisnute
Zone.

Svecova i Eden (2004) [40] su sproveli istraZivanje sa ciljem doprinosa razvoju
prakticne metodologije ojacanja postojecih drvenih mostova primenom Sipki na bazi
staklenih vlakana. Povod za ovo istrazivanje je teznja da se umesto skupe zamene starih
I ostecenih drvenih mostova ojacagju postojece konstrukcije i na tgj nacin im se produzi
upotrebni vek. Eksperimentalni program obuhvatio je ispitivanje na savijanje do loma
45 drvenih greda (Duglasova jela), ise¢enih iz glavnih nosa¢a drvenih mostova oblasti
Manitoba u Kanadi. Grede su bile Sirine 10 cm, visine 30 cm i duzine 2 m. Generalno,
dve Seme ojacanja su primenjene u okviru programa ispitivanja. Prva grupa, Grupa S,
obuhvatila je 16 greda, koje su ojacane samo vertikalnim Sipkama (precnika 16 mm)
kao ojatanjem na smicanje, dok je druga grupa od 20 greda, Grupa SF, pored
vertikalnih imala i ojacanja u vidu dve horizontalne Sipke sa boc¢nih strana (precnika 5
mm), Sto je predstavljalo kombinaciju ojacanja na savijanje i na smicanje. Polozg i
rastojanje vertikalnih Sipki, kao i duzina horizontanih Sipki su parametri koji su varirali.
Rezultati ispitivanja ojacanih greda uporedeni su sa rezultatima ispitivanja grupe od 9

neojacanih greda (Grupa C). Program eksperimentalnog ispitivanjadat je u tabeli 4.3.

Tabela 4.3 - Program eksperimentalnog ispitivanja [40]

o | semomaa |20
C |A O| 9
ss150 | LI L] LT 5
scwo |LILLITTTITTET] 6
scsoo |LL L L L I 1 1 1] 5
sF-s150 | L 1L LITT] 5
SF-s300 | LL 1 L[ 1] s
srciso | [LIITTTTTTITIT]| s
skcaoo|LLL L L I [ [ L]l 5
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Porede¢i sa kontrolnim gredama, ojacane grede su imale vecu ¢vrstocu na
savijanje i to 17-35% grede Grupe S i 47-52% grede Grupe SF. Primena u isto vreme
ojatanjanasmicanjei savijanje pored znatnog povec¢anja nosivosti vodilajei kalomu u
pritisnutoj zoni, praceno velikim deformacijama neposredno pre loma. Takode,
uvodenje kombinovanog ojacanjaredukovalo je varijabilnost u ¢vrstodi drveta.

Istrazivanje Amy i Svecova (2004) [41] predstavlja nastavak eksperimentalnog
programa ojacanja glavnih nosata drvenih mostova. Sva istraZivanja do tada su
sprovedena na pravougaonim gredama bez zasecenih krgjeva. Medutim, ve¢ina drvenih
nosaca u okviru mostova u oblasti Manitomba (Kanada) je imala redukovanu visinu na
krajevima. Zbog koncentracije napona na mestu nagle promene vising, na zasecenim
delovima nosata, ova eksperimentalni program je obuhvatio ojacanje zasecenih drvenih
nosac¢a. Ukupno 26 drvenih nosa¢a (10 x 40 x 340 cm) ispitano je na savijanje do loma:
8 neojacanih (kontrolnih) uzoraka (Grupa C), 12 ojacanih horizontalnim GFRP Sipkama
(precnika 12 mm) u oblasti ngjvecih napona savijanju u zategnutoj zoni (Grupa F) i 6
ojacanih horizontalnim GFRP Sipkama u zategnutoj zoni i kosim GFRP &ipkama, pod
uglom od 60° prema horizontalnoj ravni, kao ojac¢anje na smicanje (Grupa FD). Program

eksperimentalnog ispitivanjadat je u tabeli 4.4.

Tabela 4.4 - Program eksperimental nog ispitivanja [41]

Grupa Broj
uzoraka uzoraka

C L s
F \T _Gl 12
oINS\ ]| s

Sema ojacanja

Primena samo ojacanja na savijanje se ne preporucuje za zasecene nosxce, jer je
dominantan smicué¢i lom na zasecenom delu, koji znatno redukuje nosivost nosaca.
Primena ojacanjai na savijanje i na smicanje za ovg tip nosaca vodila je ka povecanju
grani¢nog opterecenja od 22%, uz promenu oblika loma (pritisak upravno na vlakna u

pritisnutoj zoni). Duktilnost nosxta je, takode, povecana primenom GFRP ojatanja.
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Znatno vece povecanje duktilnosti je zabelezeno kod nosaca ojacanih i na savijanje i na
Smicanje u 0dnosu na nosace ojacane samo ha savijanje.

Borri, Corradi i Grazini (2005) [42] su istraZivali moguénosti ojacanja
postojecih drvenih elemenata izloZenih savijanju primenom FRP materijala. Teorijsko i
eksperimentalno istrazivanje je sprovedeno radi utvrdivanja krutosti, nosivosti i
duktilnosti ojacanih drvenih greda. Dvadeset drvenih greda duzine 400 cm i poprecnog
preseka 20 x 20 cm je ispitano u okviru eksperimentalnog dela. U pogledu klasifikacije
drveta, ove grede su klasifikovane kao druga klasa. Tri neojacane grede su ispitane sa
jedinim ciljem kvalitativne procene efikasnosti intervencije kroz poredenje sa
rezultatima ojacanih greda. Prvi set uzoraka obuhvatio je 8 greda ojacanih karbonskim
thaninama u okviru tri razli¢ite Seme ojacanja (sika4.9):

- Sema 1. dve karbonske tkanine postavljene u zategnutoj zoni greda (procenat
ojacanja 0,082%);

- Sema 2: tri karbonske tkanine postavljene u zategnutoj zoni greda (procenat ojacanja
0,123%));

- Sema 3: dva para po dve karbonske tkanine postavljene bo¢no u zategnutoj zoni
(procenat ojacanja 0,164%).

Prethodno naprezanje je sprovedeno na cetiri uzorka sa ciljem povecanja krutosti

ojacanih greda. Prednapregnuto ojacanje je primenjeno u pritisnutoj zoni u okviru Sema

ojaanja 1 i 2. Pored uzoraka ojac¢anih karbonskim tkaninama, ispitano je i 5 drvenih

greda ojatanih karbonskim Sipkama. U zategnutoj zoni, blisko donjoj povrdni, je

postavljena jednaili dve Sipke, precnika 7,5 mm (slika 4.10). Dodatno, jedna greda je

ojacana sa dve prednapregnute karbonske Sipke.

N AN
100 100 50 M

Sika 4.9 - Seme ojacanja greda sa karbonskim tkaninama [42]
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200

Sika 4.10 - Seme ojacanja greda sa karbonskim & pkama [ 42]

Drvene grede ojacane sa karbonskim tkaninama pokazale su znatno duktilnije
ponasanje u odnosu na neojacane grede. Lom ojacanih nosaca se uvek dogadao usled
pucanja drveta u zategnutoj zoni. Athezija izmedu drveta i kompozitnog materijala
narusena je jedino posle lomadrveta. Prisustvo CFRP ojacanja u okviru Sema ojatanja 1
i 2 uticalo je na povetanje maksimalnog opterecenje (42,3-60,3%) i krutosti (22,5-
29,2%). Ojacanjem u skladu sa Semom 3, kapacitet nosivosti se povecao 55,0%, a
krutost se povecala 30,3% u odnosu na neojacane uzorke. Sve grede ojacane
karbonskim Sipkama imae su manje duktilno ponaSanje porede¢i sa neojacanim
gredama, kao i sa gredama ojacanim karbonskim tkaninama. Pozitivan efekat izazvan
prisustvom Sipki nije bio dovoljan da ograni¢i lokalna ostecenja i premosti lokane
defekte u drvetu. U oba slu¢gja ojacanja sa karbonskim Sipkama zabelezeno je, takode,
povecanje nosivosti i krutosti (28,9% i 22,0% za sluég jedne Sipke, odnosno 52,0% i
25,5% za duca dve Sipke). Prednaprezanje CFRP tkanina i Sipki nije vodilo ka bilo
kakvom znacajnijem poboljSanju poredeci sa neprednapregnutim ojacanjem.

Buell and Saadatmanesh (2005) [43] su kroz svoj istrazivacki projekat pokazali
kako savremeni kompozitni materijali mogu biti koris¢eni za ojacanje postojecih
glavnih nosa¢a mosta sa ciljem povecanja kapaciteta nosivosti. Biaksijalne karbonske
tkanine su upotrebljene kao primarno ojacanje. Ukupno 10 monolitnih drvenih nosaca
(Duglasovajela) jeiseceno iz nosece konstrukcije mostau Yumi (Arizona), koji je nesto
ranije zamenjen. Sedam od deset nosaca je ojacano. Ukupno Sest nosaca (19,7 x 47,9 X
914 cm) jeispitano na savijanje, a cetiri nosata (19,7 x 47,9 x 457 cm) na smicanje, radi
odredivanja krutosti, ¢vrsto¢e na savijanjei cvrsto¢e nasmicanje.

Nosaci B3 i B7 su hili ojacani karbonskom tkaninom iz jednog komada, koja je
pokrivala zategnutu stranu, obe boc¢ne strane i dve trecine pritisnute strane (slika 4.11a).

Krabonska vlakana su bila orijentisana pod uglom = 45° da optimizuju krutost na
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smicanje. Nosaci B4 i B9 su hili opSiveni preklopljenim komadima karbonske tkanine
postavljenim upravno na poduznu osu nosata (slika 4.11b). Svaki komad tkanine
pokrivao je sve strane nasaca. Cilj ispitivanja ovih uzoraka bio je odredivanje
karakteristika preklopljenih tkanina. Nosa¢ B5 je bio ojacan samo sa dve krabonske
trake postavljene sa donje strane nosaca, dok je nosa¢ B6 bio ojacan i karbonskim
trakama sa donje strane i opSiven karbonskom tkaninom iz komada. Cilj ispitivanja
uzoraka B6 bio je da se utvrdi efikasnost ojacavanja kombinacijom traka i tkanina.
Nosa¢ B10 je ispitan da se proceni efekat postavljanja karbonskog ojacanja sa donje
strane sto dalje od neutralne ose, sa ciljem maksimalnog povecanja otpornog momenta
preseka i boljeg iskori&enja drveta i ojacanja. Vece udajenje karbonskih traka
postignuto je postavljanjem dodatnih drvenih gredica (3,8 x 8,9 cm) sa donje strane
nosaca (slika 4.11c). Pored prisustva dve karbonske trake, nosa¢ je bio opSiven
karbonskom trakom iz komada, koja je pokrivala donju i bocne strane nosaca.
Neojacani nosaci suimali oznake B1, B2 i B8.

e ¢
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Sika 4.11 - Prikaz ojacanih nosaca: a) B3 1 B7; b) B4 1 B9; c) B10 [43]

Primena karbonskih tkanina dovela je do poboljSanja mehanickih karakterisika i
to: povecanje krutosti na savijanje 17-27% i povecanje ¢vrstoce na savijanje 40-69%.

Pored ovoga, duktilnost nosaca opSivenih karbonskim tkaninama znacgno je povecana
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Koeficijent duktilnosti, baziran na ugibu nosac¢a, povecan je 28-51% u odnosu na
neojacane nosate. Kod nosaca kome je visina dodatno povecana (B10), usled povecanja
duktilnosti drvo je efikasnije iskoris¢eno, a umesto loma u zategnutoj zoni javio se lom
u pritisnutoj zoni nosaéa. Cvrsto¢a na smicanje paralelno vlaknima je povecana kada su
nosaci opsiveni tkaninama. Ovo se ngjbolje vidi na primeru nosaca koji je ojacan samo
karbonskim trakama sa donje strane (B5). To je bio jedini nosa¢ kod koga se pri
ispitivanju na savijanje lom desio usled smicanja. Lom ovog nosata nastao je pri
opterecenju koje je 22% manje od opterecenja neojacanog nosxta B1. NosaCi koji su
ojacani karbonskom tkanininom iz komada imali su bolje karakteristike nego nosaci
ojacani tkaninama sa preklopom. Dodatne karbonske trake na donjoj strani nosaca u
kombinaciji sa tkaninom nisu pokazale zna¢gjan doprinos krutosti i nosivosti, kada se
izvrS poredenje u odnosu na nosace sa samo karbonskom tkaninom kao ojacanjem.
Micelli, Sciapi i La Tegola (2005) [44] su razmatrali moguc¢nost upotrebe CFRP
Spki kao ojacanja lepljenih lameliranih drvenih nosata. Sest nosaca od lepljenog
lameliranog nosaca (smreka), od cega Cetiri ojacana, je ispitano na savijanje. Nosadi
(12x20x500 cm) su ojacani karbonskim Sipkama precnika 12,5 mm (jednom ili dve)

postavljenim u zategnutoj zoni, u neposrednoj blizini donje povrsine (slika4.12).
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Sika 4.12 - Poprecni preseci ojacanih nosaca [ 44]

Eksperimentalni rezultati su pokazali da se postavljanjem CFRP Sipki sa
zategnute strane poprecnog preseka moze znatajno poboljSati nosivost i krutost nosaca.
Za procente ojacanja 0,51% i 1,03%, zabeleZeno je povecanje granicnog momenta od
26% i 82%, odnosno povecanje krutosti od 8% i 19% u odnosu na neojacane nosace.

Oblici loma i eksperimentalni podaci pokazali su odlicne karakteristike spoja izmedu
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dreveta i karbonskih Sipki. Lom kako neojacanih, tako i ojacanih nosaca zavisio je pre
svegaod ¢vrstoce drveta na zatezanje.

Issa i Kmeid (2005) [45] su sproveli eksperimentalno istraZivanje sa ciljem
odredivanja karakteristika na savijanje ojacanih i neojacanih greda od lepljenog
lameliranog drveta. Potrebu za ojacanjem lepljenih lameliranih greda pravdali su nizom
cenom ojacanih greda zbog moguénosti upotrebe drveta loSijeg kvaliteta, kao i
smanjenjem dimenzija popre¢nog preseka. Ukupno je ispitano 9 greda dimenzija
6x11x176 cm, od kojih je Sest bilo ojacano. Primenjena su dva tipa ojacanja. Prvi tip
ojacanja predstavljao je ¢dicni lim, debljine 1,5 mm, postavljen sa donje (zategnute)
strane grade. Drugi tip ojacanja predstavijala je karbonska traka, poprecnog preseka
1,2x5 mm, postavljena, takode, spolja sa zategnute strane.

Na osnovu malog broja ispitanih uzoraka mogli su se izvu¢i samo neki opsti
zakljucci. Ojacanjem greda se moze promeniti oblik loma od krtog ka diktilnom.
Primena ¢elicnog lima kao ojacanja vodila je ka povecanju krutosti greda od 45,1% i
povecanju nosivosti od 35,6%. Sa druge strane, postavljanjem karbonske trake na
zategnutoj strani ojacanih nosaca, krutost se povecala za 27,8 %, dok se nosivost
povecaa za 55,9 % u poredenju sa neojacanim gredama. Takode, ojacavanje je imalo i
pozitivan efekat na povecanje ugiba pri lomu. Zabelezeno povecanje ugiba iznosilo je
67,3% u slu¢gju ojacanja celicnim limom i 71% za slucgj ojacanja karbonskom trakom.

GFRP traka

Sila gednaorezanja Lepak nanet na obe povrsine

Lepak nanet na obe povrsine
[ ]

Pritisak stezata

NadviZenje

Sika 4.13 - Sema procesa prethodnog naprezanja nosaca [46]
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Guan, Rodd i Pope (2005) [46] su se u okviru svog istrazivanja bavili prethodno
napregnutim drvenim nosacama koriste¢i GFRP trake. Lepljeni lamelirani drveni nosaci
dimenzija poprecnog preseka 9,5 x 31,5 cm i duZine 3,5 m prednapregnuti su GFRP
trakom 70 mm Sirine i 3 mm debljine, smeStenom u zategnutoj zoni, izmedu dve
podednje drvene lemele. Sematski prikaz procesa prethodnog naprezanja nosaca
prikazan je nadlici 4.13.

Koriste¢i kalibrisani model konacnih elemenata sprovedena je parametarska
studija da se proceni uticg varijacije debljine trake, raspona nosaca i velicine sile
prednaprezanja na ponasanje nosaca pri savijanju. Pokazano je da su debljina trake na
bazi staklenih vlakana 4 mm i sila prednaprezanja 60% grani¢ne ¢vrstoce zatezanja
GFRP kompozita grani¢ne vrednosti za optimalno ponaSanje nosaca.

Brunner i Schnueriger (2005) [47] su se kroz svoje istraZivanje, pre svega, bavili
ojacanjem drvenih nosaca prethodno napregutim kompozitnim materijalima. U okviru
datog rada, ispitivanje na savijanje je sprovedeno sa ciljem demonstriranja povecanja
efikasnosti ojacanih lepljenih lameliranih drvenih nosa¢a primenom prednaprezanja. U
prvoj test seriji, Sest nosata (14 x 20x 400 cm) bilo je ojatano sa prednapregnutom
karbonskom trakom (1,14 x 50 mm) sa zategnute (donje) strane nosaca. U drugoj test
seriji, Sest nosaca, istog kvaliteta drvetai dimenzija, bilo je ojacano karbonskom trakom
bez prethodnog naprezanja. U cilju poredenja rezultata, ispitano je i Sest neojacanih
nosaca.

Kod svih ispitanih nosata, lom je izazvan krtim pucanjem drveta u zategnutoj
zoni. U dlucgju ojacanih nosaca, karbonska traka je pucaa neposredno posle loma u
drvetu. Znakovi plastifikacije, u formi izboc¢avanja drvenih vliakana, bili su vidljivi na
pritisnutoj strani nosa¢a. Svi uzorci su imali prilicno linearno ponaSanje optere¢enje-
ugib, &to je ukazalo da je procenat ojacanja od 0,2% isuvise mali daizazove znacajniju
plastifikaciju pritisnute strane. Eksperimentalni rezultati su potvrdili da primena
prednapregnutih karbonskih traka vodi ka vecem poboljSanju kapaciteta nosivosti
nosac¢a nego kad je traka postavljena bez prethodnog naprezanja. Nosivost neojacanih
nosaca se povetala 34% kada su ojacani prednapregnutom trakom nasuprot 22% kada
traka nije prednapregnuta.

Schober i Rautenstrauch (2006) [48] su proucavali primenu CFRP traka kao

tehnike za sanaciju i ojatavanje postojecih drvenih meduspratnih konstrukcija. Tri
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razlicite serije greda su obuhvacene eksperimentalnim programom, Serija Vh sa
ojacanjem postavljenim spolja i Serije Vsi Vv sa ojacanjem unutar drvenog preseka
(tabela 4.5). Ukupno je ispitano na savijanje 12 starih drvenih greda, prosecnih
dimenzija poprec¢nog preseka 16,6 x 17,9 cm i duzine 3,5 m. Usled pukotina uobicagenih
za stare drvene grede primecena je redukcija momenta inercije i krutosti na savijanje,

kojaje procenjena na oko 17%.

Tabela 4.5 - Program eksperimentalnog ispitivanja [48]
Serija
uzoraka

Broj

Tip Ojacanje LUzoraka

1traka, 1,4 x 50 mm, centralno
Vh postavljenau zategnutoj zoni, 4
horizontalno odozdo

2 trake, 1,4 x 25 mm,
postavljene u zategnutoj zoni,

Vs _ | | horizontalno sa strane, 3 cm od 4
donjeivice
1 traka, 1,4 x 50 mm, centralno

Vv postavljenau zategnutoj zoni, 4

| vertikalno odozdo

Drvene grede ojatane karbonskim trakama pokazale su znatno duktilnije
ponaSanje u odnosu ha neojacane grede. Prisustvo CFRP ojacanja je sprecilo otvaranje
pukotina i na tg nacin omogué¢ilo gredama da prihvate vece opterecenje pre loma.
PoboljSanje kapaciteta nosivosti je zabelezeno posebno kod serija uzoraka sa oja¢anjem
postavljenim unutar preseka. Lom greda u ovim slu¢gjevimaizazvan je smicanjem usled
cepanja preseka u poduznom pravcu izmedu pukotina Kako bi se ovo izbeglo
predlozeno je uvodenje dodatnog ojacanje na smicanje. Primenom datih Sema ojacanja
Krutost na savijanje se, prosecno za sve serije, povecaaza 5,86%.

Johnsson, Blanksvard i Carolin (2006) [49] su istraZivali ojacanje nosac¢a od
lepljenog lameliranog drveta pomo¢u CFRP Sipki. Posebna paznja bila je usmerena ka
utvrdivanju potrebne minimalne duzine sidrenja ojacanja, pri kojoj nece do¢i do pojave
prevremenog loma. Ukupno je ispitano 10 lepljenih lameliranih nosaca (smreka),

porecnog preseka 9 x 22,5 cm i duzine 350 cm. Karbonske Sipke (pravougaonog
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poprecnog preseka, 10 x 10 mm) su postavljene unutar preseka, u neposrednoj blizini
donje povrsine. Program eksperimentalnog ispitivanja dat je u tabeli 4.6.

Tabela 4.6 - Program eksperimentalnog ispitivanja [49]

Serija : L Broj
uzoraka Tip Ojacanje uzoraka
1 Bez gjacanja 3
1 Sipka, centrano postavljenau
2 zategnutoj zoni, celom duzinom 3
- nosaca
2 Sipke, simetri¢no postavljeneu
3 zategnutoj zoni, celom duzinom 3
- nosaca
1 Sipka, centralno postavljenau
4 Co SN 1
zategnutoj zoni, krace duzine

Porede¢i sa neojatanim nosatima, ojatani nosati su pokazali povecanje
kapaciteta nosivosti za 44-63% i krutosti za 10%. PoboljSanje nosivosti povezano je sa
promenom oblika loma od krtog loma na zategnuto] strani ka duktilnom lomu u
pritisnutoj strani. Kao posledica duktilnog ponaSanja ojacanih nosa¢a, ugib u sredini
nosaca pri lomu povecao se do 80%. Rezultati eksperimentalne i teorijske analize
duzine sidrenja CFRP Sipke pokazali su daje minimalna potrebna duzina 150 mm.

Jacob i Garzon-Barragan (2007) [25] su istrazivali mogucnosti primene celika i
CFRP materijala kao ojacanjalepljenih lameliranih drvenih nosata. Njihovo istrazivanje
bilo je posebno fokusirano ka istrazivanju razli¢itih Sema ojacanja da se dode do
optimalnog polazaja ojacanja koji ¢e maksimalno poboljsati karakteristike krutosti i
nosivosti. Istrazivanje je ukljucilo analiticki, numericki i eksperimentalni pristup. Na
osnovu prethodnog modeliranja, ¢etiri Seme ojacanja su izabrane za eksperimentalno
ispitivanje. Ukupno devet nosata (11,5 x 20 x 400 cm), ukljucuju¢i dva neojacana,
ispitano je na savijanje do loma. Svi uzorci su bili napravljeni od lepljenog lameliranog
drveta cetitnara |1 klase. Razli¢ite Seme ojacanja primenjene u okviru ovog istrazivanja
date su u tabeli 4.7.
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Tabela 4.7 - Program eksperimentalnog ispitivanja [ 25]

Oznavka Tip | Ojcanje
nosaca
Beam-1 Bez oiatania
Beam-2 Jacan)
17 | Céli¢ni lim
Beam-3 4x (4mm x 30mm)
Beam-5 Procenat ojacanja: 2%
i 11| 50% zat. 50% prit.
Cei¢ni lim
Beam-4 4x (4mm x 30mm)
Beam-6 Procenat ojacanja: 2%
(111l | 100% zat. 0% prit.
1] | CFRP trake
10x (1,4mm x 25mm)
Beam-7 Procenat ojacanja: 1,5%
TN 50% zat. 50% pl’lt
17 | CFRP trake
Beam-9 9x (1,4mm x 30mm)
Beam-10 Procenat ojacanja: 2,8%
TITT 66,6% zat. 33,3% pl’lt

Mada se zbog malog broja nije mogla sprovesti znacajnija statisticka analiza,
neki opsti zakljucéci su se mogli izvesti. Sve intervencije su rezultovale zna¢ginim
povecanjem nosivosti, kao i krutosti. Povecanje granicnog opterecenja 57-96% i
povecanje krutosti 80-107% postignuto je primenom razli¢itih Sema ojacanja. Procenat
ojatanja u poprecnom preseku je bio presudan u pogledu oblika loma. Kod vec¢ine
ojacanih uzoraka lom je izazvan zatezanjem pri savijanju, jer procenat ojacanja nosaca
na zategnutoj strani nije bio suvise veliki da izazove ¢ist lom usled pritiska. Medutim,
kada je procenat ojacanja bio previSe visok, umesto oblika loma karakteristicnih za
savijanja dogadao se smic¢u¢i lom. Upravo zbog ovoga, zakljuceno je da povecanje
procenta ojacanja nuzno ne rezultuje povecanjem nosivosti. S druge strane, povecanje
povrsine ojacanja u osnovi znati uvodenje kruceg materijala u poprecni presek, Sto je
vodilo ka ociglednom povecanju krutosti. PoloZg) ojacanja je, takode, veoma vazan
faktor u globalnom ponaSanju nosata. Kontrolom procenta ojacanja u zategnutoj i

pritisnutoj zoni moguce je postici zeljeni oblik loma. NosaCi ojacani samo na zategnutoj
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strani, kao i nosati sa minimalnim ojatanjem na pritisnutoj strani pokazali su
plastifikaciju sa zbijanjem drvenih vlakana pritisnute strane, $to je omogucilo duktilniji
lom. Uvodenjem vece koli¢ine ojatanja u pritisnutu zonu vodilo je ka krtom lomu u
zategnutoj zoni. Razlog leZi u cinjenici da je ¢vrstoca na pritisak drveta znatho
povecana sa pritisnutim ojacanjem, pa je prema tome kapacitet drveta na pritisak
znacgino veti od kapaciteta na zatezanje. Zakljuceno je da je optimana konfiguracija
ona koja ima ojacanje rasporedeno tako da 20-25% bude u pritisnutoj zoni, a ostatak u
zategnutoj zoni. Ova Sema oja¢anja daje maksimalnu nosivost, sa znatgno visokom
krutos¢u, i dozvoljava odredenu plastifikaciju u pritisnutoj zoni. Poredenje razlicitih
materijala upotrebljenih za ojacenje izvrSeno je na osnovu uticaja na globalno ponasanje
nosaca. Celik zahvljujuéi kapacitetu plasti¢nog te¢enja povecava duktilnost nosaca, dok
na drugoj strani CFRP ojacanje ¢ini nosace kru¢im.

Gomez i Svecova (2008) [50] su nastavili dalje ranije zapoceto ispitivanje
zasecenih glavnih nosaca drvenih mostova ojacanih na smicanje i na savijanje. Devet
starih drvenih nosaca (10 x 40 x 365 cm) je ispitano pre i pose ojatanja u cilju
odredivanja efekta ojacanja na krutost na savijanje. Ojatanje na savijanje ¢inila su dva
sloja GFRP tkanina na zategnutoj strani, celom duzinom i Sirinom nosaca. Ojacanje na
smicanje predstavljale su 30 cm Siroke GFRP trkanine zakoSene 45° u odnosu na
poduzni pravac. Ove tkanine su postavljene na kragjevima nosaca i opSivale su ceo

poprecni presek. Izgled ojacanih nosaca prikazan je nadlici 4.14.

A N -

Pogled odozdo
| N X N X

Sika 4.14 - Prikaz ojacanja nosaca [ 50]

Primena predloZene dispozicije ojacanja dovela je do poboljSanja krutosti za 5,5-
52,8%, zavisno od stepena oStecenja nosaxta pre ojacanja. Kod ojacanih nosata sa
polozajem pukotina blisko sredini visine poprecnog preseka, duzine vece od visine
nosaca, dogodio se smic¢uci lom pracen odvaanjem ojacanja na smicanje. Ako su
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pukotine locirane blize donjoj ili gornjoj ivici nosata, smicu¢i lom kod pravilno
ojacanih nosaca je manje verovatan.

Li, Xiei Tsai (2009) [51] su istrazivali mehanicke karakteristike drvenih greda
ojacanih karbonskim trakama zalepljenim spolja sa donje (zategnute) strane.
Eksperimentalno ispitivanje je sprovedeno na maim drvenim uzorcima dimenzija
6,5x6,5x110 cm, napravljenim od dve vrste drveta karakteristicne za istorijske zgrade
Tajvana (kineska jelai kineska cuga). Ukupno osam grupa uzoraka (za obe vrste drveta:
neojacani, ojacani sa jednom, dve i tri karbonske trake), sa po tri uzorka u svakoj, je
Ispitano na savijanje. Pode ispitivanja rezultati su verifikovani kroz poredenje sa
analitickim proracunom.

Oblik loma za sve ispitane ojacane uzorke bio je lom usled savijanja, pracen u
nekim slucgevima delaminaciom ili pucanjem CFRP ojatanja. Poredenje ponaSanja
neojacanih i ojacanih uzoraka je pokazal o da se sa primenom oja¢anja nosivost i krutost
povecavaju. Povecanje granicnog opterecenja bilo je u skladu sa brojem krabonskih
trkaka u preseku i iznosilo je 44-58%, odnosno 39-61%, zavisno od vrste drveta. Sa
druge strane, kao posledica povec¢anja krutosti, ugib u sredini se smanjivao kako se broj
karbonskih traka u preseku povecavao.

Predmet istrazivanja Ribeiro i grupe autora (2009) [52] bio je razvoj novih
proizvoda na bazi lepljenog lameliranog drveta. Prvi razmatrani proizvod je zasnovan
na konceptu lameliranog drvenog kompozita sa staklenim vlaknima, dok je drugi
proizvod baziran na konceptu primene traka na bazi staklenih vliakana zalepljenih u
zategnutoj zoni lepljenog lameliranog drvenog elementa. Za oba proizvoda koris¢ene su
borove drvene lamele i fenol-resorcin lepak. Cetiri razligite serije ojacanih greda je
ispitano (slika 4.15):

— Serija LW1: lepljeno lamelirano drvo sa jednim slojem staklenih vliakana, u formi
dva snopa, izmedu drvenih lamela;

— Serija LW2: lepljeno lamelirano drvo sa dva sloja staklenih vliakana, u formi tri
snopa, izmedu drvenih lamelg;

— Serija LWH: lepljeno lamelirano drvo sa horizontalnom GFRP trakom (3 x 35 mm) u
zategnutoj zoni;

— Serija LWV: lepljeno lamelirano drvo sa vertikalnom GFRP trakom (3 x 10 mm) u

Zategnutoj zoni.

60



Prethodna istrazivanja primene FRP kompozita za ojacanje drvenih elemenata

U cilju demonstracije potencijala greda ojacanih na predstavijeni nacin, izvrseno je i
ispitivanje dve serije neojacanih greda:

— Serija SW: monolitno drvo;

— SerijaLW: lepljeno lamelirano drvo.

Svaka od Sest serija je obuhvatila deset uzoraka (50 x 50 x 760 mm) ispitanih na

savijanje.

a | =
Drvenelamele Kompozitni oj:
staklena vlakna/fenol-resorcin lepak
50 50
b) * * c) 4 4
(@) (@)
Lo Lo

| — e U

35 3
Sika 4.15 - Seme ojacanja ispitanih serija uzoraka: a) Serije LWLi LW2;
b) Serija LWH; c) Serija LW [52]

Generano, kolaps greda kako neojacanih, tako i ojacanih izazvan je lomom
drvenih lamela koje su nagvise napregnute. Ni kod jednog od uzoraka sa staklenim
vlaknima postavljenih izmedu drvenih lamela nije primecena delaminacija. Odredeni
stepen delaminacije zabelezen je kod nekoliko uzoraka ojacanih trakama. Uzorci
ojacani sa staklenim vlaknima pokazali su bolje mehanicke karakteristike nego uzorci
bez ojacanja. Medutim, uvodenje ojatanja nije dovelo do znatgnije redukcije u
varijabilnosti rezultata u okviru pojedinaénih serija. Porede¢i uzorke sa jednim i dva
doja staklenih vliakana (Serije LW1 i LW2), nije zabelezeno znatajnije poboljSanje u
mehanickom ponasanju. S obzirom da za uzorke Serije LW2 trebatri puta viSe staklenih
vlakana, ovg proizvod nije zadovoljio. Za uzorke ojacane GFRP trakama (Serije LWH i
LWYV) poboljSanje karakteristika je verifikovano kroz poredenje sa gredama ojacanim

staklenim viaknima, nosivost se povecala za oko 20%, a krutost za oko 40%. Medutim,
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lamelirani drveni kompoziti su pokazali vecu duktilnost pri lomu nego proizvodi sa
trakama. Porede¢i medusobno uzorke ojacane sa horizontalnom odnosno vertikalnom

trakom, bolje mehanicke karakteristike su zabeleZzene u slu¢aju horizontalnog ojacanja.

[T M
= =
= &

=) =7

| =7 =

SerijaC +—%—  SerijaD M

N &)

= =

S CER-

T & AR =

190
190

= | K
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Dodatnalamela/ Dodatna lamela/ FRP

Sika 4.16 - Poprecni preseci uzoraka ispitanih serija [53]

Raftery i Harte (2010) [53, 54] su sproveli istraZivanje ojatanja lepljenih
lameliranih nosaca od drveta loSjeg kvaliteta primenom FRP kompozita
Eksperimentalni program je obuhvatio ispitivanje na savijanje cetiri serije lepljenih
lameliranih nosaca napravljenih od sitkanske smreke (slika 4.16):

— SerijaA: neojatani nosaci (6 uzoraka);

— SerijaB: nosa¢i sa FRP ojacanjem, postavljenim spolja sa donje (zategnute) strane (5
uzoraka);

— Serija C: negjatani nosati sa dodathom drvenom lamelom sa zategnute strane u
odnosu na neojac¢ane nosace Serije A (10 uzoraka);

— SerijaD: gjacni nosati sa dodatnom drvenom lamelom sa zategnute strane u odnosu
na ojacane nosace Serije B, tako da je polozagj FRP ojacanja unutar preseka nosata,
izmedu dve poslednje lamele u zategnutoj zoni (5 uzoraka).

FRP ojacanje koris¢eno u okviru ovog ispitivanja obuhvatilo je epoksidom spojene dve

GFRP trake, Sirine 96 mm i debljine 1,2 mm, u formu trake ukupne debljine 2,8 mm.
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Procenat ojacanja iznosio je priblizno 1,26% za nosace visine 190 mm i 1,12% za
nosace visine 215 mm. Svi ispitani nosaCi su bili duzine 420 cm. Na osnovu dobijenih
eksperimentalnih rezultata razvijen je numericki model sa ciljem simuliranja ponasanja
neojacanih i ojacanih nosaca.

Neojacani nosaci su pokazali linearno-elasticno ponasanje u poredenju sa
pseudo-duktilnim ponaSanjem ojacanih nosaca. Stratesko postavljanje ojacanja u
zategnutoj zoni vodilo je ka pojavi plastifikacije pritisnutih viakana u gornjim drvenim
lamelama. Pojava plastifikacije je uvela znatgjnu duktilnost u ponaSanje i omogucilo
efikasnije iskoriscenje dreveta kao materijala u pritisnutoj zoni. Ipak, zbog loSijeg
kvaliteta upotrebljenog drveta, lom svih nosaca nastao je usled zatezanja na mestu kvrga
ili u ¢istom drvetu u donjem delu nosata. Kod svih uzoraka Serije D, sa ojatanjem
izmedu drvenih lamela, dogodio se lom u dve faze. Nagjpe se desio lom dodatne lamele,
bez potpune delaminacije, kao rezultat prekomernih napona zatezanja, a zatim je sledio
konacan lom u drvenim lamelama neposredno iznad ojacanja. Kod tri od pet nosaca
kapacitet nosivosti je ponovo dosegnut posle inicijalnog loma u dodatoj drvenoj lameli.
Porede¢i neojacane i ojatane nosace zabelezeno je umereno poboljSanje krutosti i
znacano poboljSanje nosivosti. Posle dodavanja ojacanja sa zategnute strane nosaca
visine 195 mm krutost se povecala za 12,1%, a nosivost se povecaa 38%. U slucgu
kada je ojacanje postavljeno izmedu drvenih lamela nosaca visine 215 mm povecanje
krutosti je iznosilo 10,1%, dok je povetanje nosivosti iznosilo 28,6%. Pored ovoga,
zabeleZena je redukcija varijabilnosti rezultata ojacanih nosaca. Svi ovi parametri
pokazali su sposobnost FRP trake da premosti |okane defekte prisutne u drvetu.

Kim i Harries (2010) [55] su sproveli eksperimentalnu i numericku analizu
drvenih greda ojacanih CFRP kompozitima. Ekperimentalni program je obuhvatio Sest
drvenih greda (Duglasova jela) starih 38 godina, dimenzija 38 mm S&irine, 138 mm
visine i 2690 mm duzine. U cilju smuliranja oste¢enja greda, kod tri grede formiran je
zasek na sredini raspona duz cele Sirine dimenzija 10 x 10 mm. Grede su ojacavane sa
dva tipa CFRP kompozita: karbonskim trakama (16 mm Sirina x 2 mm debljina) i
karbonskim tkaninama (35 mm S&irine x 0,165 mm debljine). Grede bez oStecenja
ojacane su sa dva sloja karbonskih traka ili sa Sest slojeva karbonskih tkanina, dok su
oStecene grede imale tri sloja karbonskih traka ili devet slojeva karbonskih tkanina

(dika 4.17). Kompozitni dlojevi su smaknuto postavlijeni tako da se redukuje
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koncentracija napona na krajevima koja moze izazvati delaminaciju. U cilju predvidanja
ponasanja greda ojacanih CFRP kompozitima, razvijen je 3D model konacnih elementa.
Kalibrisani model je upotrebljen za parametarsku studiju kojom je ispitan uticg
razlicitih karakteristika CFRP materijala na ponasanje greda od razli¢itih vrsta drveta.

AN AN
| 1500 L =
Grede bez oste¢enja - poloZg) ojatanja CFRP lel.;JzeVI
[ ] L | =
Lisol 1200 Lo = DF3
Grede sa ostecenjem - poloZg) ojatanja =—— DF5
L [ 1 [ [ |1 == DFs
J,WBOALWSOJ, 900 ﬂLw:soﬂLw&soﬂL =

Sika 4.17 - Seme ojacanja ispitanih uzoraka [ 55]

Lom svih ispitanih greda bio je krt. Koncentracija napona na mestu ostecenja je
sustinski uticala na oblik loma i kapacitet nosivosti greda. Ojacavanjem se znacano
povecao kapacitet drvenih greda od 33% do 184% poredeci sa neojacanim uzorcima.
Kod ojatanih greda bez ostecenja zabelezeno je primetno poboljSanje krutosti na
savijanje, dok se isto ne moze reci za ojacane grede sa ostecenjem. Ojacani nosxti sa
oStecenjem pokazali su vece povecanje kapaciteta deformabilnosti nego oni bez
oStecenja, poredeci sa neojacanim nosatima. Ovo ukazuje da se sa CFRP ojacanjem
moze efikasno poboljsati duktilnost ostecenih drvenih elemenata, pod uslovom da je
obezbedena adekvatna veza drvo-CFRP kompozit. Numeri¢ckom analizom utvrdeno je
da modul easticnosti CFRP kompozita ne utice znatgno na grani¢no opterecenje
ojacanih drvenih greda, jer pojava lom pre svega zavisi od karakteristika drveta. Ipak,
modul elasticnosti ojacanja utice na oblik loma ojacanih nosata. Sa povecanjem
procenata ojacanja, nosivost ojacanih greda se povecevala, ai to povetanje nije bilo
proporcionalno. Za vrednosti procenta CFRP ojacanja koje su vece od 1,9% nije
zabelezeno dalje povecanje nosivosti.

Ahmad (2010) [56] je istrazivao ponaSanje na savijanje greda od tropskog drveta

(Zuti meranti) kada su ojacane FRP kompozitima. Kao ojacanje koris¢ene su GFRP
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Sipke i CFRP trake. Eksperimentani deo istrazivanja obuhvatio je ispitivanje 28 greda,
ukljucujuci 2 neogjacane, dimenzija 10 x 20x 300 cm. Ukupno 13 Sema ojacanja je
razmatrano, pri ¢éemu su po dva uzorka ispitana u okviru svake serije. Seme ojacanja
primenom Sipki na bazi staklenih vliakana obuhvatile su jednu ili dve Sipke, razli¢itog
precnika, postavljene u zategnutoj zoni grede (slika 4.18). Seme ojaanja primenom
traka na bazi karbonskih vlakana podrazumevale su jednu traku, razlicite povrsine i

duZine, postavljenu na zategnutoj strani grede (slike 4.191 4.20).

[l [ [ol [ [0l [l [ [¢] [¢]
GFRP Sipka GFRP Sipka GFRP Sipka GFRP Sipke GFRP Sipke GFRP Sipke
@=6,35mm @ =953 mm ©@=12,7mm @=6,35mm @=9,53mm @ =12,7mm

Sika 4.18 - Poprecni preseci greda ojacanih GFRP Sipkama [ 56]

CFRP traka CFRP traka CFRP traka CFRPtraka
b=25mm b=30mm b=50mm b =60 mm
t=1,2mm t=1,4mm t=12mm t=1,4mm
A =0,15% A=0,21% A =0,30% A =0,42%

Sika 4.19 - Poprecni preseci greda ojacanih CFRP trakama raZicite povrSine [ 56]

CFRPtraka CFRPtraka CFRP traka
b=25mm b=25mm b=25mm
t=12mm t=12mm t=12mm
L=20m L=15m L=10m

Sika 4.20 - Poprecni preseci greda ojacanih CFRP trakama razlicite duzine [ 56]
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Sve ojatane grede pokazale su na pocetku ispitivanja linearno-elasticno
ponasanje, a sa porastom opterecanja nelinearno (plasticno) ponasanje do pojave loma.
Ojacane grede sa CFRP trakama pokazale su se duktilnijim i imale su manja oSte¢enja
pri lomu u poredenju sa gredama ojacnim GFRP Sipkama. Nosivost je povetana za
17,0-25,1% kada su grede ojacane Sipkama sa procentom ojacanja 0,16-1,27%, dok je
povecanje nosivosti iznosilo 31,8-44,5% za procenat ojacanja trakama 0,15-0,42%.
ZabeleZzeno poboljSanje krutosti u sluc¢gju primene Sipki bilo je 24,0-64,4%, dok se
krutost povecaa 32,6-87,6% za slucg ojacanja trakama. Osim ovoga, primena ojacanja
vodila je ka smanjenju granicne vrednosti dilatacije zatezanja i povecanju granicne
vrednosti dilatacije pritiska. Rezultati dobijeni za grede ojacane CFRP trakama su bili
tu prednost Sto je veca povrsina zasticena. S druge strane, Zljeb za postavljanje Sipke
znatno slabi drveni presek. Kada se andlizira efekat duzine karbonske trake, moze se
zakljuciti da duza traka vodi ka vecoj nosivosti grede. Prema rezultatima ove analize,
sidrenje karbonske trake na krajevima se ne zahteva ako je duZina trake veca od 2,0 m
ili 2/3 duZine grede. Delaminacija trake ¢e se javiti ako je njena duzina manjaod 1,5 m
ili polovine duzine grede. U tom sluc¢aju, kapacitet nosivosti grede nije u potpunosti
iskoriScen.

Henriquez i grupa autora (2010) [57] su svoje istrazivanje fokusirali na proceni
karakteristika nosivosti lepljenih lameliranih drvenih nosa¢a ojacanih prednapregnutim
GFRP trakama. Osim 15 prethodno napregnutih nosaca, na savijanje je ispitano i po 15
neojacanih i konvencionalno ojacanih nosaca. Svi nosaci (Duglasova jela) su hili
dimenzija poprecnog preseka 13 x 30,5 cm i duzine 6,7 m. Ove dimenzije su izabrane
da bi se eiminisala potreba za razmatranjem redukcije nosivosti usled efekta veli¢ine.
Ojacanje je izvrseno GFRP trakama debljine 3,3 mm i Sirine 121 mm, postavljenim u
zategnutoj zoni sa spoljasnje strane.

Lom lepljenih lameliranih nosac¢a svih ispitanih grupa dogodio se u zategnutoj
zoni, saizuzetkom jednog prednapregnutog nosac¢a kod koga se lom desio u pritisnutoj
zoni. Prethodno naprezanje nosata sa 1% GFRP ojacanja na zategnutoj strani i silom
prednaprezanja od 30% grani¢ne cvrstoce zatezanja GFRP materijala povecalo je
nosivost za 95% u odnosu na neojacane uzorke i 38% u odnosu na nosace ojacene bez

prethodnog naprezanja. Ojacani nosaCi su imali krutost za oko 8% vecu od neojacanih
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nosaca. Krutost je priblizno ista kod svih nosaca sa ojacanjem, sto je i oc¢ekivano, jer je

krutost funkcija modula elasticnosti drveta i GFRP materijala, i ne zavis od

prednaprezanja.

Tabela 4.8 - Program eksperimentalnog istrazivanja [ 59]

Test
serija

Poduzni izgled i opis

Poprechi

presek

| 4000 |
= *

Serija A - neojacane grede; sto godina staro drvo
Serija G - neojacane grede; novo drvo

120

P

220

[
[
L 4000
* 7

Grede ojacane sa jednom karbonskom trakom
vertikalno postavljenom celom duzinom; pukotine u
drvetu simulirane nesimetri¢nim zasecima 4x25 mm
celom duzinom.

220

| 4000 |
% 7

Grede kod kqjih je oste¢eni deo uklonjen i zamenjen
drvenim umetcima; dve karbonske trake postavljene
vertikalno celom duzinom.

220

L |

| 4000 |

Grede ojacane sa dve karbonske trake vertikalno
postavljene celom duzinom; pukotine u drvetu
simulirane zasecima 3x20 mm sa obe strane.

220

g

| 4000 |

Grede ojacane sa dve karbonske trake vertikalno
postavljene celom duzinom; pukotine u drvetu
simulirane satri zaseseka 3x20 mm sa obe strane.

220

| _— |

| 4000 |

Grede ojatane u zoni maksimalnog momenta
savijanjasatri horizontalno postavljene karbonske
trake duzina 400, 500 i 600 mm; oStecenje zategnute
zone simulirano rupom precnika 25 mm.

120

220
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Jankowski, Jasienko, Nowak i Czepizak (2010) [58, 59] su sprovdi
eksperimentalnu i numericku analizu drvenih greda meduspratnih konstrukcija,
oStecenih razli¢itim uzrocima degradacije (biokorozija, vlaga, preopterecenje), ojacanih
CFRP trakama. Ukupno 18 stogodisnjih drvenih greda (bor) svrstanih u Sest serija (po
tri grede u svakoj) i tri nove grede ispitane su na savijanje (tabela 4.8). Karbonske trake,
debljine 1,2 mm i Sirine 50 mm, zalepljene su unutar poprecnog preseka epoksidnim
lepkom.

Kod svih uzoraka lom se javio u zategnutoj zoni, u poprecnom preseku koji je
sadrzao neki vid defekta Ni u jednom sluégu lom se nije dogodio kao rezultat
popustanja spoja drvo-traka. Povecanje kapaciteta nosivosti ispitanih ojacanih greda je
znatgino i iznosilo je od 21% za grede Serije F do 79,3% za grede Serije D. Relativho
Siroko pruzanje vrednosti granicnog opterecenja izmedu pojedinatnih uzoraka
zabelezeno je kod gotovo svih test serija, Sto je posledica grade drveta i prisutnih
defekata. Ojacavanjem karbonskim trakama krutost na savijanje pri sili 10 kN (oko 1/3
grani¢nog opterecenja neojacanih nosaca) se povecala od 14,6% za grede Serije F do
32,2% za grede Serije D u poredenju sa neojacanim gredama. Povecanje krutosti
omogucilo je ojacanim gredama da granicnu vrednost ugiba dostignu pri vecem
opterecenju. Analizom merenih dilatacija je utvrdeno da ojacanje postavljeno vertikalno
unutar preseka je iskoris¢eno u malom stepenu (do 12%). U cilju boljeg iskoriSéenja i
bolje efikasnosti ojacanja predlozZzeno je prednaprezanje. Medutim, ovo reSenje je teSko
primenljivo kod objekata od istorijskog znacaja.

Fiordli i Dias (2011) [60] su u okviru nastavka svog ranijeg istrazivanja
andizirai karakteristike nosaca od lepljenog lameliranog drveta ojacanih GFRP
trakama. Ispitano je Sest nosaca (bor) dimenzija 7x30x400 cm, od kojih je ¢etiri ojacano
trakama na bazi staklenih vlakana postavljenih unutar preseka, u zategnutoj zoni,
izmedu dve poslednje drvene lamele. Razmatana su dva procenta ojacanja: 1,2 i 3,3%.

Uvodenje GFRP ojacanja u zategnutu zonu nosata povecalo je nosivost i
krutost, i to povecanje raste sa porastom procenta ojacanja. Ojacani nosaci su pokazali
dva nivoaloma. Prvi lom izazvan je zatezanjem u drvenoj lameli ispod ojacanja, dok se
drugi (konacni) lom dogodio kao rezultat plasticnog tecenja na gornjoj strani nosaca,
pracen smi¢uéim lomom na spoju drvo-ojacanje ili lomom usled zatezanja u drvetu

neposredno iznad ojacanja.
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Y ahyei-Moayyed i Taheri (2011) [61] su sproveli eksperimentalno i numericko
Istrazivanje ponaSanja pri kratkotrainom i dugotrajnom opterecenju drvenih greda
ojacanih AFRP trakama. Eksperimentalno ispitivanje obuhvatilo je dve vrste drveta: bor
(Serija SYP) i jela (Serija DF). Svi uzorci su bili kvadratnog popre¢nog preseka 38x38
mm i duzine 500 mm. Trake na bazi aramidnih vlakana, debljine 1,12 mm, postavljene
su na donjoj (zategnutoj) strani uzoraka. Osim ovoga, tri uzorka su bila ojacana AFRP
trakom debljine 0,56 mm, u cilju poredenja uticaja procenta ojacanja na karakteristike
ojaanih greda. Po Sest uzoraka obe vrste drveta bilo je izloZzeno dugotrginom
opterecenju u periodu od nekoliko meseci.

Vecina ojacanih uzoraka pokazala je dslicano ponasanje, posle znacginog nivoa
plasticne deformacije sledio je iznenadan krt lom drveta u zategnutoj zoni. Lom u
pritisnutoj zoni zabeleZen je kod nekoliko uzoraka, pre svega kod Serije DF. Rezultati u
okviru eksperimentalnog programa kratkotrajnog opterecenja pokazali su poboljSanje
kapaciteta nosivosti ojacanih greda od 32% (Serija DF) do 74% (Serija SYP) u odnosu
na neojatane uzorke. Povecanje krutosti iznosilo je 19% (Serija SYP) i 11% (Serija
DF). Ovi rezultati su sugerisali da je utica ojatanja zanatho vedi na nosivost nego na
krutost. Povecanje procenta ojacanja vodilo je ka poboljSanju krutosti pri istom nivou
opterecenja od 20%. Suprotno, kapacitet nosivosti se povecao svega za 9,5%, $to je
posledica dominantnog smicuceg loma na spoju drvo-AFRP ojacanje. Rezultati
ispitivanja uzoraka posle izlaganja dugotrainom optere¢enju pokazali su da prisustvo
AFRP ojacanja umanjuje ugib nastao usled tecenja drveta, posebno kod drvenih vrsta sa
nizom krutoscu.

Jesus, Pinto i Morais (2012) [62] su istrazivali mehanic¢ko ponaSanje monolitnih
drvenih greda ojacanih CFRP trakama razlicite duZine, koriste¢i eksperimentalni,
numericki i analitic¢ki pristup. U okviru eksperimentalnog dela, sprovedeno je ispitivanje
na savijanje tri test serije uzoraka (bor), dimenzija 50x50x760 mm. Ojacanje u okviru
ove studije predstavljale su jednoaksijalne karbonske trake povrsine poprecnog preseka
1,2x50 mm. Jedna serija od ukupno 19 uzoraka je ispitana bez ikakvog ojac¢anja. Dve
serije su ispitane sa ojacanjem od karbonskih traka, duzine 350 mm (18 uzoraka) i 600
mm (10 uzoraka), zalepljenih sa zategnute strane uzoraka. Na osnovu eksperimentalnih
rezultata autori su razvili model konacnih elementa sa ciljem odredivanja kontaktnih
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napona na spoju drvetai ojacanja. Numericki rezultati razmatranih napona su uporedeni
sa vrednostima dobijenim primenom odgovargjucih analitickih modela datih u literaturi.

Analizirgjuéi ponaSanje opterecenje-ugib, uzorci test serije sa malom duzinom
ojacanja su pokazali manju nelinearnost nego uzorci ostalih test serija. Tipi¢an oblik
loma ojacanih uzoraka karakterisalo je iniciranje pukotine na mestu zavrsetka ojacanja.
Posle iniciranja u spoju drvo-traka pukotina se razvila u drvetu, usled ¢ega je sledio
konatan lom uzorka. Koncentracija napona na kraju ojacanja je odgovorna za nastajanje
pukotine. Analiza rezultata pokazala je da uzorci ojacani sa CFRP trakama imaju vecu
Krutost nego neojacani uzorci (23% viSe za ojacanje duzine 350 mm, 34% vise za
ojacanje duzine 600 mm). Uzorci ojacani sa trakama od 600 mm imali su beznacajno
vecu krutost (9%) kada se uporede sa trakama od 350 mm. U pogledu grani¢nog
opterecenja, primena ojacanja duzine 350 mm vodila je ka neo¢ekivanom smanjenju
opterecenja pri lomu (-12%) u odnosu na neojacane uzorke, dok je primena ojacanja
duzine 600 mm vodila ka povecanju grani¢cnog opterecenja (28%). Upotreba CFRP
ojatanja proizvodi koncentraciju napona na krajevima ojacanja, 0 moZe imati
negativan uticaj na nosivost greda. Efekat duZine ojatanja na grani¢no opterecenje
demonstriran je redukcijom koncentracije kontaktnih napona sa povecanjem duzine
ojacanja. U cilju poboljSanja poredenja mehanickih karakteristika, dutilnost uzoraka je
procenjena na osnovu koeficijenta duktilnosti, baziranog na vrednostima ugibu u sredini
raspona. lzratunate vrednosti koeficijenta duktilnosti iznosile su 1,7, 1,0 2,0, redom za
neojacane, ojacane na duzini 350 mm i ojatane na duzini 600 mm uzorake. Ove
vrednosti su potvrdile da primena ojacanja nedovoljne duzine ¢ini ojacane uzorke
krtijim u odnosu na neojacane. Na drugoj strani, primena ojacanja dovoljne duzine

povecava duktilnost ojacanih uzoraka u odnosu na neojacane.
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5. PROGRAM EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Eksperimentalnim istraZivanjima obuhvacene su tri medusobno povezane grupe
istraZivanja
— ispitivanje mehanickih karakteristika upotrebljenih materijala (drveta, karbonske

trake);

— ispitivanje karakteristika veze izmedu drveta i karbonske trake ostvarene epoksidnim
lepkom;

— ispitivanje nosaca od lepljenog lameliranog drveta ojacanih karbonskim trakama za
razlicite Seme ojacanja u okviru zategnute zone, kao i ispitivanje neojacanih nosaca
koji su posluzili kao reper za utvrdivenje efikasnosti intervencije.

Cinjenica da u nasoj zemlji nisu vrSena nikakva eksperimentalna istrazivanja
drvenih nosaca ojacanih karbonskim trakama podstakla je istrazivanje sa ciljem
utvrdivanja karakteristikai ponaSanja ojacanih nosaca, zarazlicite nivoe opterecenja sve
do loma. U tu svrhu izvrSeno je ispitivanje na savijanje ukupno 31 nosaca od |lepljenog
lameliranog drveta ojacanih karbonskim trakama. Seme ojacanja obuhvatile su razligit
poloza karbonskih traka u okviru poprecnog preseka (traka spolja ili unutra,
horizontalno ili vertikalno postavljena) i razlicit procenat ojacanja (jednaili dve trake u
preseku). Pored ojacanih ispitano jei 8 neojacanih (kontrolnih) nosaca.

Posebna paZnja u ispitivanjima posvecena je andizi lepljenog spoja izmedu
drveta i karbonske trake. Od ponaSanja spoja zavisi prenos opterecenja sa drveta na
kompozitni materijal, odnosno iskoris¢enost pojedinacnih materijala. Kvalitativna
procena karakteristika spojaizmedu drveta, epoksidnog lepkai karbonske trake izvrSena

je posebnim ispitivanjem.
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Ispitivanje materijala je veoma vazno u cilju razumevanja ponaSanja
pojedinacnih materijala pri opterecenju. Rezultati i opazanja iz ovih ispitivanja su od
velike koristi pri proucavanju ponaSanja kako neojacanih, tako i ojatanih nosaca
Takode, vrednosti karakteristika materijala su vazne kao ulazni podaci za analiticku i
numeric¢ku analizu. Kada se oja¢ani nosaci modelirgju, ispravan unos podataka treba da

obezbedi tacnost rezul ata.
5.1 Fizickei mehani¢ke karakteristike upotrebljenih materijala
5.1.1 Fizickei mehanicke karakteristike drveta

Nosai od lepljenog lameliranog drveta koji su koristeni u ovim ispitivanjima
izradeni su od ¢etinarske grade (smreka), vizuelno klasirane kao | klasa.

Ispitivanja fizickih i mehanickih karakteristika drveta uradena su u svemu prema
vazecim EN i I1SO standardima, na malim , ¢istim* uzorcima. Dobijene vrednosti su
zatim posredstvom korekcionih faktora transformisane na vrednosti koje odgovaraju
realnim drvenim presecima. Vrednosti modula elati¢nosti, granicne ¢vrstoce i granicnih

dilatacija su glavni ulazni podaci u okviru andliticke i numericke analize.
5.1.1.1 Odredivanje vlaznosti drveta

Kako c¢vrstoca i zapreminska masa drveta varirggu sa sadrzgem vlage,
neophodno je davlaznost svakog uzorka bude poznata u vreme ispitivanja.

Prema | SO 3130 [63] merenje vlaZznosti drveta se vrS postupkom merenja masa
vlaznih i potpuno suvih uzoraka drveta, pri ¢emu se suSenje vrS na temperaturi
103+2 C° do konstantne mase. Smatra se da je masa konstantna ako gubitak mase
izmedu dva uzastopna merenja u intervalu od 6h, iznosi od 0,5% mase uzorkaili manje.
Uzorci za ispitivanje su ngj¢esce kvadratnog poprecnog preseka 20x20 mm i duZine u

pravcu vliakana 255 mm. VlaZnost svakog uzorka se ratuna pomocu izraza:

w=""" 400, (5.1)
m,
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gdeje
w - vlaznost uzorka u vreme ispitivanje, u %;

m, - masa uzorka pre suSenja, u g;
m, - masa uzorka posle susenja, u g.

Medutim, obzirom na veliki broj i raznovrsnost uzoraka koji su obuhvaceni
ovim eksperimentalnim istrazivanjem bilo je skoro nemoguce ai neracionano za svaki
uzorak odrediti vlaznost isusivanjem, odnosno procedurom koja je data u pomenutom
standardu. Zbog toga je vlaznost uzoraka mehnickih ispitivanja (zatezanje, pritisak,
savijanje, smicanje) odredena pomocu vliagomera. U tu svrhu kori&en je digitalni
vlagomer tipa Gann Hydromette HTR 300, sa odgovargjucim elektrodama za drvo.
Merenje vlaznosti pomoc¢u ovog vlagomera zasniva se na principu elektri¢nog otpora.

5.1.1.2 Odredivanje zapreminske mase drveta

Zapreminska masa drveta je odredena u skladu sa standardom 1SO 3131 [64].
Ukupno je ispitano 40 uzoraka dimenzija 20 x 20 x 25 mm. Uzorci su iseceni iz Cetiri
nasumi¢no izabrana nosaca od lepljenog lameliranog drveta na ngmanje 150 mm
udeljenosti od ¢ela, neposredno nakon njihovog ispitivanja. Svi uzorci su bez kvrga,
pukotina, smolnih dzepova i drugih nepravilnosti koje mogu uticati na rezultate
Ispitivanja

Masa uzoraka je merena vagom sa tatnos¢u od 0,01 g. Za merenje dimenzija
poprecnog preseka i duzine uzorka duz ose simetrije koris¢eno je kljunasto merilo
(nonijus) preciznosti 0,1 mm. Zapreminska masa svakog uzorka je izracunata prema

izrazu:
r =——, (5.2

gde je m masa uzorka, a a, b i | su dimenzije uzorka. Pre ispitivanja uzorci su
kondicionirani natemperaturi od 20+2 C°i relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi
se postigla ravnotezna vlaznost. Odmah nakon merenja mase i dimenzija, odredena je
vlaznost uzoraka u skladu sa standardom 1SO 3130.
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Rezultati ispitivanja zapreminske mase, kao i vlaznosti drveta dati su u tabeli
5.1. Prosetna vrednost zapreminske mase drveta iznosila je 427 kg/m°, pri sadrZgju
vlage od 11,7 %.

Tabela 5.1 - Rezultati ispitivanja zapreminske mase drveta

Dimenzije uzorka Masa Masasuvog | Zapreminska | Sadrzg

Uzorak
br. (mm) uzorka uzorka ma%}3 vlage

a b I (9 () (kg/m°) (%)
1 20,3 | 20,3 | 25,4 4,56 4,09 437 11,5
2 20,3 | 20,0 | 25,3 4,20 3,77 409 11,3
3 204 | 20,2 | 25,4 4,25 3,82 408 11,3
4 204 | 20,2 | 25,3 4,61 4,13 444 11,8
5 20,1 20,1 | 25,4 4,35 3,90 426 11,6
6 19,7 | 20,0 | 24,4 4,61 4,12 483 11,9
7 20,1| 201 | 25,4 4,20 3,77 411 11,4
8 20,1| 20,2 | 25,4 4,14 3,73 402 11,2
9 204 | 204 | 25,4 472 4,23 448 11,6
10 204 | 20,2 | 25,3 4,35 3,89 417 11,8
11 20,2 | 199 | 25,3 477 4,26 470 11,9
12 20,3 | 20,3 | 25,5 4,67 4,19 446 11,5
13 20,2 | 20,3 | 255 4,88 4,37 468 11,7
14 20,3 | 20,3 | 25,3 4,35 3,89 419 11,8
15 20,3 | 204 | 25,3 4,67 4,18 447 11,6
16 20,0| 20,3 | 25,4 4,25 3,80 413 11,7
17 20,4 | 20,3 | 25,2 4,40 3,95 425 11,5
18 199 | 204 | 25,4 4,61 4,12 450 12,0
19 20,2 | 204 | 25,5 4,93 4,39 470 12,2
20 20,1 | 20,1 | 25,2 4,04 3,62 399 11,4
21 20,4 | 198 | 25,4 4,14 3,71 406 11,6
22 20,3 | 20,2 | 25,3 4,35 3,90 420 11,7
23 20,2 | 20,3 | 25,4 451 4,03 435 11,9
24 19,7 | 20,3 | 25,4 4,09 3,67 404 11,6
25 20,3 | 204 | 25,5 4,35 3,89 414 11,9
26 20,0 | 19,6 | 25,2 3,93 3,53 401 11,5
27 204 | 20,2 | 25,4 4,46 3,99 428 11,7
28 20,0 | 20,1 | 25,5 4,67 4,17 457 11,8
29 20,3 | 20,3 | 25,2 4,25 3,82 411 11,3
30 20,3 | 20,2 | 25,4 4,56 4,08 440 11,8
31 20,2 | 20,3 | 25,3 4,25 3,81 410 11,6
32 19,7 | 19,6 | 25,3 411 3,68 422 11,8
33 20,2 | 20,3 | 25,3 4,30 3,85 417 11,7
34 20,1 | 20,1 | 25,3 4,25 3,81 418 11,5
35 20,3 | 20,1 | 25,2 4,46 3,98 435 11,9
36 20,2 | 20,2 | 25,2 4,09 3,67 400 11,4
37 20,3 | 20,3 | 25,4 4,35 3,90 418 11,6
38 199 | 20,3 | 25,5 4,20 3,77 407 11,4
39 19,8 | 20,3 | 25,2 4,14 3,71 410 11,7
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Tabela 5.1 (Nastavak)
Dimenzije uzorka Masa Masasuvog | Zapreminska | Sadrzg
Uzorak
br (mm) uzorka uzorka masa vlage
' a | b I (9 (9 (kg/m) (%)
40 20,4 | 20,3 | 25,4 4,56 4,07 437 12,1
Srednja vrednost 427 11,7
Standardna devijacija 22
Koeficijent varijacije 51

5.1.1.3 Odredivanje ¢vrstoée drveta na zatezanj e par alelno viaknima

Ispitivanje drveta na zatezanje paralelno vlaknima izvrSeno je u skladu sa
standardom EN 408 [65]. Ukupno je ispitano 20 uzoraka prizmaticnog oblika,
kvadratnog poprecnog preseka saivicom od 20 mm i duzinom u pravcu vlakana od 300
mm. Po pet uzoraka je uzeto iz cetiri nasumi¢no izabrana nosaca, neposredno nakon
njihovog ispitivanja. Uzorci su iseceni na ngijmanje 150 mm od ¢ela nosaca. DuZina
uzoraka je odredena iz uslova da minimalna duzina u okviru koje se vr§ ispitivanje
treba da bude devet puta veca od Sirine poprecnog preseka i uz uzimanje u obzir
potrebne duzine sidrenja (duzina potrebna za pritezanje uzorka u masini kojom se vrs
ispitivanje). Pre ispitivanja uzorci su kondicionirani na temperaturi od 20+2 C° i
relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi se postigla ravnotezna vlaznost. Priprema
svih uzorakajeizvrsena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno na Tehnol osko-metal urskom fakultetu u Beogradu. Za
ispitivanje je koris&tena univerzalna test masina Instron 1332, kapaciteta 100 kN (slika
5.1). Neposredno pre ispitivanja dimenzije uzoraka su izmerene kljunastim merilom
(nonijusom) preciznosti 0,1 mm. Posle postavljanja u vertikalan polozay u masini,
uzorak je ravnomerno pritegnut odgovaraucim bocnim pritiskom. Veoma je vazno da
vrednost bocnog pritiska bude odgovarguca. Nizak bocni pritissk moze dovesti do
isklizavanja uzorka, dok visok bo¢ni pritisak mozZe dovesti do loma uzorka neposredno
iznad zone pritezanja. U cilju merenja deformacija, postavijen je, u srednjem delu
duzine uzorka, ekstenzometar sa mernom bazom od 50 mm. Ispitivanje je sprovedeno
do loma sa kontrolisanom brzinom pomeranja od 0,25 mm/min, tako da se maksimalno
optere¢enje dostigne unutar 300+120 s. Registrovanje podataka O opterecenju i

deformacijama tokom ispitivanja obavljeno je uz pomo¢ akvizicionog sistema,
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ocitavanjem instrumenata svakih 0,1 s. Odmah posle ispitivanja, sadrzaj vlage u drvetu

meren je pomocu digitalnog vliagomera.

Sika 5.1 - Ispitivanje uzoraka drveta na zatezanje paralelno viaknima

Rezultati ispitivanja uzoraka drveta na zatezanje paralelno viaknima, u vidu
dijagrama napon-dilatacija, prikazani su nadlici 5.2. PonaSanje svih uzorakaje linearno-
elasticno do loma Lom uzoraka je izuzetno krt, bez ikakvih znakova plasticnog

ponaSanja. Na dlici 5.3 prikazan je tipi¢an oblik lomaispitanih uzoraka.
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Sika 5.2 - Dijagrami napon-dilatacija za drvo pri zatezanju paralelno viaknima
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Sika 5.3 - Tipican oblik loma drvenih uzoraka pri zatezanju pararelno viaknima

Detaljni rezultati ispitivanja za svaki ispitani uzorak dati su u tabeli 5.2. Tri
parametra su vaZzna u ovom ispitivanju: grani¢na ¢vrstoc¢a, grani¢no istezanje i modul
elasti¢nosti. Cvrsto¢a na zatezanje izracunata je kao napon koji izaziva maksimalna sila

zatezanja pri lomu po jedinici prvobitne povrsine poprecnog preseka uzorka:

(5.3)

gdeje:
f. o - Cvrstocadrveta na zatezanje paralelno viaknima, u N/mm? (MPa);

F.. - maksmalnasilazatezanja, u N;

A - povrdina popresnog preseka uzorka, u mm?.
Grani¢no istezanje (istezanje pri lomu) uzeto je kao dilatacija koja odgovara grani¢noj

¢vrsto¢i na zatezanje. Pocetni nagib dijagrama napon-dilatacija predstavlija modul

elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti je izracunat premaizrazu:

— I1(F2' Fl) (5_4)

gdeje:
E , - modul elasti¢nosti drveta pri zatezanju paralelno viaknima, u N/mm? (MPa);

F, - silazatezanja koja odgovara vrednosti 10% maksimalne sile (0,1F,_ ), uN;

F, - silazatezanja koja odgovara vrednosti 40% maksimalne sile (0,4F, ), uN;
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w, - promenamerne duzine, u mm, merenazavrednost sile F;;
w, - promena merene duzine, merena zavrednost sile F, ;
|, - merna baza ekstenzometra, u mm,

A - povréina popre¢nog preseka uzorka, u mm?,

Tabela 5.2 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce drveta na zatezanje paralelno viaknima

Uzorak Qi_menzi'e u_zqua Gra_niéna Cvrstoéq na Ist_ezanje M_odul _ Sadrzgj
br Sirina | Visina sila zatezanj2 e | prilomu elastlénozsn vliage
' (mm) (mm) (kN) (N/mm°) (%0) (N/mm®) (%)

1 19,9 19,7 20,50 52,3 4,68 10398 10,8
2 194 19,7 23,85 62,4 5,35 12213 11,3
3 19,7 19,8 13,46 34,5 3,98 9957 11,2
4 19,7 19,7 12,61 32,5 3,32 8781 11,3
5 19,8 19,7 24,89 63,8 5,11 12438 11,2
6 19,8 19,9 14,54 36,9 3,92 9541 11,1
7 19,8 19,9 23,84 60,5 4,91 11690 10,9
8 19,7 19,5 25,62 66,7 5,26 12637 11,5
9 19,7 19,8 22,00 56,4 4,66 11453 11,1
10 20,0 19,7 15,29 38,8 4,03 9614 10,9
11 19,7 19,7 18,08 46,6 4,69 10176 11,1
12 19,8 19,7 17,47 44.8 4,23 10082 11,2
13 19,9 19,7 15,88 40,5 4,41 9751 11,4
14 19,8 19,5 24,98 64,7 4,94 12587 11,4
15 19,8 19,8 13,02 33,2 3,94 9005 11,2
16 19,8 19,9 16,67 42,3 4,21 9197 10,9
17 19,7 19,9 21,05 53,7 5,00 11085 11,5
18 19,8 19,7 23,99 61,5 4,95 12289 11,2
19 19,9 19,8 24,04 61,0 5,27 11884 11,3
20 19,7 19,6 12,01 31,1 3,49 8557 10,8

Srednja vrednost 49,2 4,52 10667 11,2
Standardna devijacija 12,4 0,60 1383
Koeficijent varijacije (%) 25,2 134 13,0

Srednja vrednost ¢vrsto¢e na zatezanje paralelno viaknimaiznosila je 49,2 MPa,
sa koeficijentom varijacije 25,2%. Za izduzenje pri lomu, merena srednja vrednost bila
je 4,52%o, pri cemu je koeficijent varijacije iznosio 13,4%. Srednja vrednost modula
elasticnosti iznosila je 10667 MPa, sa koeficijentom varijacije 13,0%. S obzirom na
prirodu drveta kao materijala, visoke vrednosti koeficijenta varijacije su ocekivane.
Zabelezena prosecna vrednost vlaznosti uzorakaiznosilaje 11,2%.

Dobijene vrednosti predstavljgju karakteristike pri zatezanju malih ,cistih®

drvenih uzoraka i kao takve ne odgovargju karakteristikama konstrukcijskog drveta
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realnih dimenzija. Cvrstoéa na zatezanje konstrukcijskog drveta moze se odrediti na
0snovu ¢vrstoce na zatezanje odredene na malim uzorcima drveta i korekcionih faktora
kojima se uzima u obzir veli¢ina uzorka. U okviru ovog istrazivanja, u skladu sa EN
384 [66] i EN 1194 [21] koris¢eni su sledeci korekcioni faktori ¢vrsto¢e na zatezanje:

za&rinu uzorka: f, =(b/150)" f, ., (5.5)
zaduzinu uzorka: f, =(1/9250)"" f, ., (5.6)
gdeje

f, - ¢vrstoc¢a na zatezanje konstrukcijskog drveta, u MPa;
f.eq - CVrstocanazatezanje odredenanamalim , cistim* uzorcimadrveta, u MPg;

b - Sirina popre¢nog presekaispitanog uzorka, u mm;

| - duZinaispitanog uzorka, u mm.

Vrednost 150 koja figuriSe u izrazima (5.5)-(5.6) predstavlja referentnu Sirinu
poprecnog preseka uzoraka, u mm. Inate, pod Sirinom se smatra veca dimenzija
poprecnog preseka uzorka. Primenom datih korekcionih koeficijenata dobijena ¢vrstoc¢a

konstrukcijskog drveta na zatezanje paraelno viaknimaje 27,8 MPa.

5.1.1.4 Odredivanje ¢vrsto¢e drveta na pritisak paralelno vlaknima

Ispitivanje drveta na pritisak paralelno vlaknima izvrseno je u skladu sa
standardom EN 408 [65]. Ukupno je ispitano 20 uzoraka prizmaticnog oblika,
kvadratnog popre¢nog preseka sa ivicom od 20 mm i duzinom u pravcu vliakana od 120
mm. Po pet uzoraka je uzeto iz cetiri nasumi¢no izabrana nosaca, neposredno nakon
njihovog ispitivanja. Uzorci su iseceni na ngimanje 150 mm od ¢ela nosaca. Duzina
uzoraka je odredena iz uslova po kom duZina treba da bude jednaka Sest puta manja
dimenzija poprecnog preseka. Prilikom izrade uzoraka posebno je vodeno racuna da sve
strane budu upravne jedna na drugu, sa ravnim i glatkim povrSinama, a ostrim i
neoStecenim ivicama. Pre ispitivanja uzorci su kondicionirani na temperaturi od
20+2 C°i relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi se postigla ravnotezna vlaznost.

Priprema svih uzoraka je izvrSena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.
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Ispitivanje je sprovedeno na Tehnol osko-metal urskom fakultetu u Beogradu. Za
Ispitivanje je koris¢ena univerzalna test masina Instron 1332, kapaciteta 100 kN (slika
5.4). Neposredno pre ispitivanja dimenzije uzoraka su izmerene kljunastim merilom
(nonijusom) preciznosti 0,1 mm. Uzorci su centriéno postavljeni izmedu, prakti¢no, dve
celicne ploce tako da sila pritiska za sve vreme ispitivanja bude upravna na povrsine
uzoraka. U cilju merenja deformacija, postavljen je, u srednjem delu duzine uzorka,
ekstenzometar sa mernom bazom od 50 mm. Ispitivanje je sprovedeno do loma sa
kontrolisanom brzinom pomeranja od 0,5 mm/min, tako da se maksimalno opterecenje
dostigne unutar 300+120 s. Registrovanje podataka o opterecenju i deformacijama
tokom ispitivanja obavljeno je uz pomo¢ akvizicionog sistema, ocitavanjem
instrumenata svakih 0,1 s. Odmah posle ispitivanja, sadrZa vliage u drvetu meren je

pomoc¢u digitalnog viagomera.

Sika 5.4 - Ispitivanje uzoraka drveta na pritisak paralelno viaknima

Rezultati ispitivanja uzoraka drveta na zatezanje paralelno viaknima, u vidu
dijagrama napon-dilatacija, prikazani su nadlici 5.5. Svi uzorci su pokazali isto pocetno
linearno-elasticno ponasanje drveta do tacke proporcionalnosti. Posle ove tacke, drvo
nastavlja gotovo elasticno ponasanje do dostizanja maksimalnog napona pritiska pri
kome vlakna pocinju da se zbijgju, a zatim sledi plasti¢no ponaSanje pri kome dilatacije

pritiska rapidno rastu bez povecanja napona.
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Sika 5.5 - Dijagrami napon-dilatacija za drvo pri pritisku paralelno viaknima

Kod vecine ispitanih uzoraka zabelezen je oblik loma sa izrazenim zbijanjem
vlakana i ovo je tipican oblik loma za cetinarsku gradu. Karakteristicni oblici loma

drvetapri pritisku paralelno viaknima prikazani su nadlici 5.6.

Sika 5.6 - Karakteristicni oblici loma drvenih uzoraka pri pritisku pararelno viaknima

Detaljni rezultati ispitivanja za svaki ispitani uzorak dati su u tabeli 5.3. Tri
parametra su vazna u ovom ispitivanju: grani¢na ¢vrstoca, dilatacija pri lomu i modul
elasti¢nosti. Cvrsto¢a na pritissk izratunata je kao napon koji izaziva maksimalna sila

pritiska po jedinici prvobitne povrSine poprecnog preseka uzorka:

foo =2, (5.7
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gdeje

f., - Cvrstocadrvetanapritisak paralelno vliaknima, u N/mm? (MPa);
F. - maksmanasilapritiska, uN;

A - povrdina popresnog preseka uzorka, u mm?.

Pocetni nagib dijagrama napon-dilatacija predstavlija modul elasticnosti. Modul

elasticnosti je izragunat premaizrazu:

(5.8)

gdeje

E., - modul elasti¢nosti drveta pri zatezanju paraleino vliaknima, u N/mm? (MPa);
F, - silapritiska koja odgovara vrednosti 10% maksimanesile (0,1F__ ), uN;

F, - silapritisaka koja odgovara vrednosti 40% maksimalnesile (0,4F, . ), uN;
W, - promenamerne duzine, u mm, merena zavrednost sile F;

w, - promena merene duzine, merena zavrednost sile F, ;

|, - merna baza ekstenzometra, u mm,;

A - povrdina popresnog preseka uzorka, u mm?.

Tabela 5.3 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce drveta na pritisak paralelno viaknima

Uzorak Dj menzije uzorka | M aks_i malna Cvrs_tpéa na | Di I_atacij a M _oduI _ Sadrzgj
br Sirina | Visina sla prltlsal2< pri lomu elastlénozsn vlage
' (mm) (mm) (KN) (N/mm°) (%0) (N/mm®) (%)

1 19,9 19,7 13,92 355 7,12 9682 11,6
2 194 19,9 14,90 38,6 11,55 10709 11,3
3 20,0 20,2 16,64 41,2 11,22 11012 10,7
4 20,0 20,1 15,72 39,1 11,75 10619 11,5
5 19,6 19,8 12,50 32,2 10,61 9390 11,0
6 18,8 19,9 12,61 33,7 11,77 9815 10,8
7 20,0 19,9 16,24 40,8 10,39 11095 11,6
8 20,0 19,7 14,66 37,2 8,12 10264 10,9
9 20,0 20,0 15,08 37,7 11,88 10498 11,8
10 20,0 20,0 13,28 33,2 7,65 9304 10,9
11 19,8 19,8 15,88 40,5 9,60 11219 11,4
12 20,1 20,0 13,79 34,3 8,49 9597 11,2
13 19,9 19,8 12,41 31,5 8,56 9055 11,6
14 20,0 19,8 14,53 36,7 10,51 10386 11,2
15 19,9 20,1 16,19 40,5 10,35 10889 11,4
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Tabela 5.3 (Nastavak)
Uzorak Dj menzije uzorka | M aks_i malna Cvrs_tpéa na | Di I_atacij a| M _oduI _ Sadrzg|
br Sirina | Visina sila prltlgalg pri lomu elastlénozstl vliage
' (mm) (mm) (KN) (N/mm°) (%0) (N/mm°) (%)
16 20,2 20,8 16,01 38,1 11,01 10817 11,5
17 20,1 19,7 13,12 33,1 10,77 9472 11,1
18 20,0 19,5 13,77 35,3 9,68 9930 11,4
19 19,7 20,1 12,41 31,3 9,78 9179 11,2
20 19,9 19,9 14,30 36,1 7,06 10055 11,6
Srednja vrednost 36,3 9,89 10149 11,3
Standardna devijacija 3,2 1,56 691
Koeficijent varijacije (%) 8,8 15,8 6,8

Srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak paralelno vliaknima iznosila je 36,3 MPa,
sa koeficijentom varijacije 8,8%. U slu¢gju dilatacije pri lomu, merena srednja vrednost
bilaje 9,89%o, pri ¢emu je koeficijent varijacije iznosio 15,8%. Srednja vrednost modula
elasticnosti iznosila je 10149 MPa, sa koeficijentom varijacije 6,8%. ZabeleZzena
prosecna vrednost vlaznosti uzorakaiznosilaje 11,3%.

Dobijene vrednosti predstavljgju karakteristike pri pritisku maih ,cistih®
drvenih uzoraka. Kako efekat veli¢ine nije izrazen kod elemenata izlozZenih pritisku, ove

vrednosti se mogu koristiti i zakonstrukcijsko drvo.

5.1.1.5 Odredivanje ¢vrstoé¢e drveta na savijanje

Ispitivanje drveta na savijanje izvrseno je u skladu sa standardom EN 408 [65].
Prema datom standardu uzorci se ispituju kao proste grede opterecene sa dve
koncentrisane sile u tre¢cinama raspona. Ovakvim rasporedom opterecenja u srednjoj
trec¢ini raspona javlja se konstantan moment savijanja, bez transverzalne sile. Ukupno je
ispitano 20 uzoraka prizmati¢nog oblika, kvadratnog poprecnog preseka sa ivicom od
20 mm i duzinom u pravcu vliakana od 400 mm. Po pet uzoraka je uzeto iz Cetiri
nasumi¢no izabrana nosaca, neposredno nakon njihovog ispitivanja. Uzorci su iseceni
na ngmanje 150 mm od ¢ela nosata. DuZina uzoraka je odredena iz uslova da
minimalna duzZina treba da bude 19 puta visina poprecnog preseka. Prilikom izrade
uzoraka posebno je vodeno racuna da sve strane budu upravne jedna na drugu, sa
ravnim i glatkim povrSinama, a ostrim i neostecenim ivicama. Pre ispitivanja uzorci su

kondicionirani natemperaturi od 20+2 C°i relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi
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se postigla ravnotezna vlaznost. Priprema svih uzoraka je izvrSena na Gradevinskom
fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno u Laboratoriji za kolovozne konstrukcije Gradevinskog
fakulteta u Beogradu. Za ispitivanje je koris¢ena univerzalna test masina UTM 25 IPC
Global, kapaciteta 25 kN (slika 5.7). Pre pocetka ispitivanja dimenzije uzoraka su
izmerene kljunastim merilom (nonijusom) preciznosti 0,1 mm. Sirina je merena u
tangencijalnom, a visina u radijalnom pravcu. Uzorci su postavljeni na improvizovane
osonce, tako da raspon bude jednak 18 puta visina poprecnog preseka. U
eksperimentalnoj proceduri, opterecenje je transformisano sa jedne na dve
koncentrisane sile primenom krutog celicnog elementa. Ugib je meren u sredini pomocu
dvainduktivna ugibomera. Ispitivanje je sprovedeno do loma sa kontrolisanom brzinom
pomeranja od 2,0 mm/min, tako da se maksimano opterecenje dostigne unutar
300+£120 s. Registrovanje podataka 0 opterecenju i deformacijama tokom ispitivanja
obavljeno je uz pomo¢ akvizicionog sistema, ocitavanjem instrumenata svakih 0,1 s.
Neposredno posle ispitivanja, sadrzgj vlage u drvetu meren je pomocu digitalnog

vlagomera.

Sika 5.7 - Ispitivanje uzoraka drveta na savijanje

Dijagrami opterecenje-ugib u sredini za sve ispitane uzorke prikazani su na dlici
5.8. Svi uzorci su pokazali sli¢no ponaSanje. Linearan deo dijagrama ukazuje da se drvo
ponasa elasti¢no do odredenog nivoa opetrecenja. Posle toga, sledi nelinearan deo gde
drvo pokazuje odredeni stepen plasticnog ponaSanja. Lom svih uzoraka desio se u
zategnutoj zoni, unutar srednje tre¢ine raspona. Na dlici 5.9 prikazan je tipi¢an oblik

lomaispitanih uzoraka.
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Optereéenje (kN)

Ugib (mm)

Sika 5.8 - Dijagrami opterecenje-ugib za drvo pri savijanju

Sika 5.9 - Tipican oblik loma drvenih uzoraka pri savijanju

Detaljni rezultati ispitivanja za svaki ispitani uzorak dati su u tabeli 5.4. Dva
parametra su vazna u ovom ispitivanju: grani¢na évrstoéai modul elasti¢nosti. Cvrstoéa

na savijanje izracunata je kao napon koji izaziva maksimalni moment savijanja

M F A
f = Vcax = gaﬁz , (5.9

gdeje:
f., - cvrstocadrvetanasavijanje, u N/mm? (MPa);

M __ - maksimalni moment savijanja, u Nmm;

max

W - otporni moment preseka, u mm?;
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F. - maksmanasilaapliciranatest masinom, u N;

| - razmak oslonaca uzorka, u mm;
b - Sirina popre¢nog preseka uzorka, u mm;
h - visina poprecnog preseka uzorka, u mm.

Modul elasti¢nosti jeizratunat premaizrazu:

_ 23 (F,- B)P _23 (F,- F)IP
" 6482(w,- w)l 108 (w, - w)bh*’

gdeje

E., - modul elasti¢nosti drveta pri savijanju, u N/mm? (MPa);

F, - silakoja odgovara vrednosti 10% maksimanesile (0,1F,, ), uN;

W, - ugib u sredini uzorka, u mm, meren zavrednost sile F;
W, - ugib u sredini uzorka, u mm, meren zavrednost sile F,;
| - rastojanje oslonaca uzorka, u mm;

| - moment inercije popre¢nog preseka uzorka, u mm?*:

b - Sirina poprec¢nog preseka uzorka, u mm;

h - visina poprecnog preseka uzorka, u mm.

F, - silakoja odgovara vrednosti 40% maksimalnesile (0,4F,_ ), uN;

Tabela 5.4 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce drveta na savijanje

U Dimenzije uzorka | Maksimalna | Cvrstoéana| Modul | SadrZgj
zorak —=— — . o NN
br. Sirina | Visina sila savijanje | elasticnosti | viage
(mm) | (mm) (KN) (N/mm? | (N/mn) (%)
1 19,9 20,1 1,679 75,2 11926 10,9
2 19,9 20,1 0,994 445 9546 111
3 19,8 20,0 1,460 66,4 10962 10,9
4 20,1 20,2 1,583 69,5 12143 114
5 20,1 20,0 1,747 78,2 13076 10,8
6 20,0 19,8 1,038 47,7 8838 11,2
7 20,0 20,0 1,468 66,1 11675 111
8 20,2 20,1 1,794 79,1 13322 11,3
9 19,9 20,0 1,833 82,9 12514 115
10 19,8 20,0 0,932 42,4 9313 114
11 20,0 19,9 1,386 63,0 10725 115
12 19,9 20,0 1,259 56,9 9792 11,5
13 19,8 20,1 1,193 53,7 10521 10,9
14 19,9 20,1 1,338 59,9 11293 11,3

(5.10)

86



Program eksperimentalnih istrazivanja

Tabela 5.4 (Nastavak)
U Dimenzije uzorka | Maksimalna | Cvrstoéana| Modul | SadrZgj
zorak —=— — . o N
br. Sirina | Visina sila savijanje | elasticnosti | viage
(mm) | (mm) (kN) (N/mm? | (N/mn) (%)
15 20,0 19,9 1,888 85,8 12859 11,2
16 19,9 19,9 1,543 70,5 11434 11,3
17 19,8 20,0 1,086 49,4 9061 10,8
18 20,0 19,9 1,267 57,6 10224 11,2
19 19,9 20,1 1,135 50,8 10018 11,0
20 20,0 20,2 1,637 72,2 12358 11,2
Srednja vrednost 63,6 11080 11,2
Standardna devijacija 13,1 1391
Koeficijent varijacije (%) 20,6 12,6

Srednja vrednost ¢vrstoce na savijanje iznosila je 63,6 MPa, sa koeficijentom
varijacije 20,6%. U slucaju modula elasti¢nosti, srednja vrednost iznosila je 11080, pri
c¢emu je koeficijent varijacije iznosio 12,6%. ZabeleZzena prosecna vrednost vlaznosti
uzorakaiznosilaje 11,2%.

Dobijene vrednosti predstavljgu karakteristike pri savijanju malih ,cistih®
drvenih uzoraka i kao takve ne odgovargu karakteristikama konstrukcijskog drveta
realnih dimenzija. Cvrsto¢a na savijanje konstrukcijskog drveta moze se odrediti na
osnovu ¢vrstoce na savijanje odredene na malim uzorcima drveta i korekcionih faktora
kojima se uzima u obzir veli¢éina uzorka. U okviru ovog istraZivanja, u skladu sa

EN 384 [66] koriScen je sledeci korekcioni faktor ¢vrstoce na savijanje:

zavisinu uzorka: f,, =(h/150)** f (5.12)

m,test ?

gdeje
f., - cvrsto¢a na savijanje konstrukcijskog drveta, u MPe;

f . - CVrstocanasavijanje odredenanamalim ,cistim* uzorcimadrveta, u MPg;

m,test
h - visina poprecnog preseka ispitanog uzorka, u mm.

Vrednost 150 koja figurie u izrazu (5.11) predstavlja referentnu visinu popre¢nog
preseka uzoraka, u mm. Primenom datog korekcionog koeficijenta dobijena ¢vrstoca

konstrukcijskog drvetanasavijanjeje 42,5 MPa.
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5.1.1.6 Odredivanje ¢vrstoée drveta na smicanje paralelno vlaknima

Zbog komplikovanosti eksperimentalne procedure prema EN 408 [65],
ispitivanje na smicanje paralelno vlaknima je izvrSeno u skladu sa standardom SRPS
D.A1.053 [67]. Isti postupak je dat i u standardu ASTM D143-09 [68]. Prema ovim
standardima ispitivanje se sprovodi na uzorcima oblika zasecenog kvadra tako sto se
silom pritiska preko pritiskivaca deluje u ravni smicanja uzorka (slika 5.10). Nedostatak
ove dispozicije ispitivanja je &to se pored smi¢uc¢ih napona javljga i napon zatezanja

upravno navlakna, sto u nekoj meri utic¢e narezultate.

a)

b) i
—

=

%0

Sika 5.10 - Ispitivanje drveta na smicanje paralelno viaknima: a) uzorak; b) dispozcija

Ukupno je ispitano 20 uzoraka uzetih iz ¢etiri nasumi¢no izabrana nosaca (po
pet iz svakog), neposredno nakon njihovog ispitivanja. Uzorci su iseceni tako da se
smicanje dogodi po tangencijanoj povraini. Prilikom izrade uzoraka posebno je vodeno
ratuna da sve strane budu upravne jedna na drugu, sa ravnim i glatkim povrSinama, a
oStrim i neoStecenim ivicama. Pre ispitivanja uzorci su kondicionirani na temperaturi od
20+2 C°i relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi se postigla ravnotezna vlaznost.
Priprema svih uzoraka je izvrSena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno u Laboratoriji za ispitivanje materijala Gradevinskog
fakulteta u Beogradu. Za ispitivanje je koriS¢ena hidraulicka presa Amsler, kapaciteta
250 kN (slika 5.11). Pre ispitivanja dimenzije smi¢uc¢e povrSine u ravni smicanja su
izmerene kljunastim merilom (nonijusom) preciznosti 0,1 mm. Uzorci su postavljeni u
specijalno izraden adat za ovg tip ispitivanja, a silom pritiska se delovalo preko
pritiskivaca mase 0,6 kg. Ispitivanje je sprovedeno do loma sa kontrolisanom brzinom
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nanoSenja sile, tako da do smicanja dode u vremenu od 1,5 do 2 min. U trenutku loma
maksimalna sila je ocitana sa tacnoscu 0,1 kN. Odmah posle ispitivanja, sadrzg vliage u

drvetu meren je pomocu digitalnog viagomera.

Sika 5.11 - Ispitivanje uzoraka drveta na smicanje paralelno viaknima

Kod svih uzoraka dogodio se lom po oc¢ekivanoj ravni smicanja. Na dlici 5.12

prikazan je tipi¢an oblik lomaispitanih uzoraka.

Sika 5.12 - Tipican oblik loma drvenih uzoraka pri smicanju paralelno viaknima

Vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrstoca ispitanih uzoraka na smicanje
paralelno vlaknima date su tabeli 5.5. Cvrstoéa na smicanje je odredena kao napon Kkoji

izaziva maksimana sila pritiska po jedinici povrSine smicanja premaizrazu:
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f = e (5.12)

gdeje
f, - ¢vrstoca drveta na smicanje paralelno viaknima, u N/mm? (MPa);
F. - maksmanasilapritiska, uN;

A - povrdinapo kojoj se dogada smicanje, u mm>.

Tabela 5.5 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce drveta na smicanje paralelno viaknima

Povrdinasmicanja | Maksimalna | Cvrsto¢ana | SadrZgj

Uzorak —x— = : S
br. Sirina | Duzina sila smi canjze vliage
(mm) (mm) (KN) (N/mm°) (%)

1 50,8 50,2 16,2 6,4 11,3
2 50,7 50,1 15,5 6,1 115
3 50,5 50,1 17,5 6,9 11,2
4 50,6 50,1 154 6,1 11,0
5 50,0 50,3 15,1 6,0 11,3
6 51,0 50,3 16,3 6,4 11,2
7 50,7 50,3 16,5 6,5 10,9
8 51,1 50,0 16,2 6,3 11,2
9 51,1 50,5 14,8 57 10,8
10 50,9 50,1 16,0 6,3 11,3
11 50,2 50,0 14,4 57 114
12 50,7 50,7 13,2 51 114
13 50,8 50,4 15,8 6,2 11,6
14 50,4 50,4 17,4 6,8 11,8
15 51,1 50,5 14,6 57 114
16 50,9 50,4 16,2 6,3 11,6
17 50,7 50,7 12,3 4,8 114
18 50,6 50,3 15,3 6,0 115
19 50,7 50,6 16,3 6,4 11,7
20 50,8 49,9 16,8 6,6 115

Srednja vrednost 6,1 11,4

Standardna devijacija 0,62
Koeficijent varijacije (%) 10,2

Srednja vrednost ¢vrstoce na smicanje paralelno viaknima iznosila je 6,1 MPa,
sa koeficijentom varijacije 10,2%. Zabelezena prosecna vrednost vlaznosti uzoraka

iznosilaje 11,4%.
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5.1.2 Fizickei mehanicke karakteristike FRP kompozita

Za ojatanje nosaca od lepljenog lameliranog drveta u okviru ovog istraZivanja
koris¢eni su CFRP kompoziti u formi traka i tkanina. Proizvoda¢ ovih proizvoda je
, Sika* (Svajcarska), kompanija koja ima znatano iskustvo u oblasti ojatanjai sanacije
gradevinskih konstrukcija.

Kao primarno ojatanje nosata upotrebljene su karbonske trake pod oznakom
Sika CarboDur S613, Sirine 60 mm i debljine 1,3 mm. Sika CarboDur trake
predstavljgu polimere armirane karbonskim vlaknima sa epoksidnom matricom, a
koriste se za ojacanje betonskih, zidanih i drvenih konstrukcija. Re¢ je monoaksijalnim
trakama sacinjenim od vlakana koja se pruZzagju samo u poduznom pravcu, pri cemu je
zapreminski udeo suvih vlakana minimum 68%. Zapreminska masa ovih ojacanja je
1,6 g/em®. U tabeli 5.6 su prikazane mehanicke karakteristike Sika CarboDur traka date
od strane proizvodaca. Mehanicke vrednosti su dobijene za longitudijalni pravac

vlakana.

Tabela 5.6 - Mehanicke karakteristike Ska CarboDur traka

(prema tehnickom listu proizvodaca [69])

Cvrsto¢ana | Istezanje | Modul
Tip zatezanje | pri lomu | elasticnosti
(N/mm?) (%) (N/mm?)
XS 2200 1,2 165000
S 2800 1,7 165000
M 2900 1,35 21000
H 1350 0,45 30000

Pored karbonskih traka jedna serija nosata ojatana je dodatno karbonskim
tkaninama pod oznakom SikaWrap-230 C, Sirine 30 cm. SikaWrap je jednosmerna
pletena tkanina sa karbonskim vlaknima za suvu primenu. S obzirom da je re¢ o
proizvodu bez prisustva vezivne supstance, vliakna ¢ine 99% ukupne tezine. Debljina
tkanina, bazirano na sadrZaju vlakana, iznosi 0,131 mm, dok je povrsinska masa 230+£10
g/m2. Zapreminski sadrZg vlakana je 1,76 g/cm®. Mehanicke karakteristike suvih
karbonskih vlakna, kao i impregnirane tkanine lepkom (Sikadur 330) u laminat debljine
1mm su date u tabeli 5.7.
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Tabela 5.7 - Mehanicke karakteristike karbonskih viakana i SkaWrap-230 C tkanine
(prema tehnickom listu proizvodaca [ 70])

Karbonska vlakna Impregnirana tkanina
Cvrsto¢ana | Istezanje | Modul Grani¢no Modul
zatezanje pri lomu | elasticnosti | opterecenje | elasti¢nosti
(N/mm?) | (%) (N/mm?) | (kN/m’ &rine) | (KN/mm?)

4300 1,8 238000 350 28,0

5.1.2.1 Odredivanje ¢évrstoc¢e karbonske trake na zatezanje

Ispitivanje karbonske trake Sika CarboDur S613 na zatezanje izvrseno je u
skladu sa standardom EN 527-5 [71]. Ukupno je ispitano 6 uzoraka prizmati¢nog
oblika, pravougaonog poprecnog preseka Sirine 15 mm i debljine 1,3 mm, i duZine u
pravcu viakana od 250 mm. Ukupna duZina uzorka odredena je na osnovu duZine u
okviru koje se vrS ispitivanje (150 mm) i duzine potrebne za njeno siderenje, odnosno
duzine potrebne za pritezanje u masini kojom se vrs ispitivanje (2 x 50 mm). Duzina
pritezanja je odredena tako da tokom testa zatezanja uzorak ne pukne ili ne isklizne u
zoni pritezanja. Kao ojacanje u zoni pritezanja, na krajevima uzorka, koris¢ene su
plocice od CFRP materijala duzine 50 mm i Sirine 15 mm (slika 5.13). Povezivanje ovih
plocica za uzorke ostvareno je epoksidnim lepkom. Pre nanoSenja lepka, povrsine koje

se lepe paZljivo su o¢iséene rastvaracem Sika Colma Cleaner, kako bi se skinula sva

I 150 l
1 i
| = 14
uzorak plotica
™
= ' %
¥
|, 50 50 |
250

Sika 5.13 - Uzorci za ispitivanje karbonske trake na zatezanje

necistoca.
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Posle nanoSenja lepka na plocice i traku, plo¢ice su postavljene na odgovargju¢a
mesta i uzorci su pritegnuti na krajevima odgovargjucim pritiskom tako da debljina
lepka bude konstantna. Posebna paznja je obracena na kvalitet lepljenog spoja, kao i da
ojacani krajevi budu identi¢cni sa obe strane trake. Uzorci su tako koncipirani da je
omoguceno unoSenje aksijalnog opterecenja, bez efekta torzije i savijanja. Priprema
svih uzorakaizvrsenaje na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno na Tehnolosko-metalurskom fakultetu u Beogradu. Za
ispitivanje je koris&tena univerzalna test masina Instron 1332, kapaciteta 100 kN (slika
5.14). Pre ispitivanja dimenzije poprecnog preseka uzoraka izmerene su kljunastim
merilom (nonijusom) preciznosti 0,01 mm. Posle postavljanja u vertikalan polozg u
masini, uzorak je ravnomerno pritegnut odgovargjuéim bocnim pritiskom. U cilju
merenja istezanja, postavljen je, u srednjem delu duZine uzorka, ekstenzometar sa
mernom bazom od 50 mm. Ispitivanje je sprovedeno do loma sa kontrolisanom brzinom
pomeranja od 2 mm/min. Registrovanje merenih podataka obavljeno je uz pomoé¢

akvizicionog sistema, o¢itavanjem instrumenatasvakih 0,1 s.

3500

3000
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Sika 5.15 - Dijagrami napon-dilatacija za uzorke karbonske trake pri zatezanju

Rezultati ispitivanja uzoraka karbonske trake na zatezanje, u vidu dijagrama
napon-dilatacija, prikazani su nadici 5.15. Ponasanje svih uzoraka je linearno elasti¢no
do loma. Usled krtosti karbonske trake, svim uzorcima se dogodio iznenadni lom

neposredno po dostizanju grani¢ne ¢vrstoce na zatezanje. Lom uzoraka je nastao usled
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pucanja vlakana i cepanja duz grani¢ne povrsine izmedu vlakana i matrice u pravcu
paralelnom sa vlaknima. Tipi¢an oblik krtog loma prikazan je na dlici 5.16. Generalno,
lom svih uzoraka dogodio se unutar srednje zone, $to ukazuje da nije doslo do klizanja
na mestima pritezanja traka u masini zaispitivanje. Na osnovu ovoga moZze se zakljugiti

da je primenjenatehnika ojac¢anja na krajevima uzoraka uspesna

5.16 - Tipican oblik loma uzoraka karbonske trake pri zatezanju

Detaljni rezultati za svaki ispitani uzorak dati su u tabeli 5.8. Tri parametra su
vazna u ovom ispitivanju: grani¢na ¢vrstoca, granicno istezanje i modul elasti¢nosti.
Cvrstoéa na zatezanje izratunata je kao napon koji izaziva maksimalna sila zatezanja pri

lomu po jedinici povrSine poprecnog preseka uzorka:

f = F;ax , (5.13)
gdeje

f, - ¢vrstoca karbonske trake na zatezanje, u N/mm? (MPa);
F.. - maksmanasilazatezanja, u N;

A - povrSina poprecnog preseka uzorka, u mm.

Grani¢no istezanje (istezanje pri lomu) uzeto je kao dilatacija koja odgovara grani¢noj
cvrsto¢i na zatezanje. Pocetni nagib dijagrama napon-dilatacija predstavlija modul
elasticnosti trake. Prema standardu EN 527-5 nagib je definisan referentnim tackama na
dijagramu koje odgovaraju vrednostima dilatacija od 0,0005 (0,05%) i 0,0025 (0,25%).
S obzirom da su date vrednosti dilatacija mnogo male u odnosu na vrednosti grani¢nih
dilatacija dobijenih ispitivanjem, za potrebe izracunavanja modula elasti¢nosti u okviru

ovog istrazivanja je usvojeno da referentne tacke odgovaragju vrednostima dilatacija od
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0,001 (0,1%) i 0,005 (0,5%). Modul elasti¢nosti izracunat je kao odnos razlike naponai
razlike odgovargucih dilatacija

E = S2°5; (5.14)

€,-6

gdeje
E, - modul elasticnosti karbonske trake, u N/mm? (MPa);
s, - napon, u N/mm?, meren zavrednost dilatacije e, = 0,001;

s, - napon, u N/mm?, meren za vrednost dilatacije e, = 0,005.

Tabela 5.8 - Rezultati ispitivanja karbonske trake na zatezanje

Uzorak Dim_enzije uggr_ka Gra_niéna Cvrstoéa_ na Ist_ezanje M_odul _
br Debljina Sirina sila zatezanje | pri lomu | elasti¢nosti
' (mm) (mm) (kN) (N/mm?) (%) (N/mm?)

1 1,3 15,42 56,57 2822 1,71 166019
2 1,3 14,80 56,28 2925 1,70 173005
3 1,3 15,45 53,49 2663 1,65 162382
4 1,3 15,40 58,01 2897 1,74 167149
5 1,3 15,30 54,03 2717 1,76 155610
6 13 15,25 60,50 3052 181 169095
Srednja vrednost 2846 1,73 165543
Standardna devijacija 143 0,06 5996
Koeficijent varijacije (%) 5,0 3,2 3,6

Srednja vrednost ¢vrstoce na zatezanje iznosila je 2846 MPa, sa koeficijentom
varijacije 5,0%. ZaizduzZenje pri lomu, merena srednja vrednost bilaje 1,73%, pri ¢emu
je koeficijent varijacije iznosio 3,2%. Srednja vrednost modula elasti¢nosti iznosila je
165543 MPa, sa koeficijentom varijacije 3,6%. Nizak koeficijent varijacije je rezultat
proizvodnje karbonskih traka u fabri¢ki kontrolisanim uslovima, sa vrlo precizno
definisanom tolerancijom u odnosu na mehanicke karakteristike.

U tabeli 5.9 prikazano je poredenje eksperimentalnih rezultata i vrednosti datih
od strane proizvodaca. Generalno, eksperimentalni rezultati cvrstoée na zatezanje,
modula elasti¢cnosti i istezanja pri lomu su bliski deklarisanim vrednostima od strane

proizvodaca.
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Tabela 5.9 - Poredenje eksperimentalnih rezultata sa
vrednostima datim u tehnickom listu proizvodaca

Eksperimentalni rezultati Proizvodas - Sika
Cvrstoéana | Istezanje| Modul | Cvrstoéana | Istezanje| Modul
zatezanje | pri lomu | elasticnosti | zatezanje | pri lomu | elasti¢nosti
(N/mm?) (%) (N/mm?) | (N/mm?) (%) (N/mm?)
2846 1,73 165543 2800 1,7 165000

5.1.3 Fizickei mehani¢ke karakteristike epoksidnog lepka

Povezivanje karbonskih traka i tkanina za nosace od lepljenog lameliranog
drveta ostvareno je pomocu epoksidnih lepkova. U okviru ovog istrazivanja koriscena
su dvalepka Sikadur-30 i Sikadur-330, proizvodaca,, Sika".

Osnovne prednosti ovih lepkova su: lako¢a meSanja i nanoSenja, nije potreban
osnovni sloj (prajmer), tolerantnost na vliagu u toku oévrSéavanja, visoke mehanicke
karakteristike, odlicno prianjanje za razlicite podloge, velika otpornost na abraziju i
udare.

Sikadur-30 je dvokomponentni, tiksotropni, epoksidni lepak bez sadrZga
rastvaraca predviden za koris¢enje na ,,normanim“ temperaturama izmedu +8°C i
+35°C. Preporucuje se za lepljenje karbonskih traka za beton, opeku ili drvo, kao i za
lepljenje ¢elicnih plo¢a za beton. MeSanjem komponente A (smola) i komponente B
(o¢vr&tivat) u odnosu 3:1 po tezini ili zapremini, lepak je spreman za upotrebu. U tabeli
5.10 su prikazane neke od tehnickih karakteristike lepka Sikadur 30 date od strane
proizvodaca.

Sikadur-330 je dvokomponentni, tiksotropni, epoksidni lepak bez sadrZaja
rastvarata namenjen za lepljenje i impregnaciju karbonskih traka i tkanina. Osnovna
primena ovog lepka je imregnacija SikaWrap tkanina prilikom primene ,suvog®
postupka ugradnje. Lepak je predviden za koris¢enje na ,normalnim® temperaturama
izmedu +10°C i +35°C. MeSanjem komponente A (smola) i komponente B (o¢vr&éivag)
u odnosu 4:1 po teZini, lepak je spreman za upotrebu. U tabeli 5.11 su prikazane neke
od tehnickih karakteristike lepka Sikadur 330 date od strane proizvodaca.
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Tabela 5.10 - Karakteristike lepka Skadur-30
(prema tehnickom listu proizvodaca [72] )

Karakteristika Vrednost
Gustina (na 23°C) 1,65+0,1 kg/l
Cvrsto¢a na pritisak (nakon 7 dana, na 10°C) 70-80 N/mm*
Cvrstoéa na pritisak (nakon 7 dana, na 35°C) 85-95 N/mm?®
Cvrsto¢a na smicanje (hakon 7 dana, na 15°C) 14-17 N/mm®
Cvrsto¢a na smicanje (hakon 7 dana, na 35°C) 16-19 N/mm®
Cvrstoéa na zatezanje (nakon 7 dana, na 10°C) 24-27 N/mm?®
Cvrsto¢a na zatezanje (nakon 7 dana, na 35°C) 26-31 N/mm*
Modul easti¢nosti pri savijanju (nakon 7 dana, na 23°C) | 12800 N/mm?®
Skupljanje 0,04%

K oeficijent termickog Sirenja (-10°C do 40 °C) 9x10™ 1/°C

» Radno vreme" (na 20°) 90 min

» Radno vreme" (na 35°) 40 min

, Otvoreno vreme" (na 20°C) 110 min

, Otvoreno vreme" (na 35°) 30 min

Tabela 5.11 - Karakteristike lepka Skadur-330
(prema tehnickom listu proizvodaca [ 73])

Karakteristika Vrednost
Gustina (na 23°C) 1,31 kg/l
Cvrstoéa na zatezanje (nakon 7 dana, na 23°C) 30 N/mm®
Izduzenje pri lomu (nakon 7 dana, na 23°C) 0,9 %

Modul elasti¢nosti pri zatezanju (nakon 7 dana, na 23°C) | 4500 N/mm*
K oeficijent termickog Sirenja (-10°C do 40 °C) 45x107° 1/°C
» Radno vreme" (na 10°) 90 min

» Radno vreme" (na 35°) 30 min

» Otvoreno vreme" (na 10°C) 60 min

,» Otvoreno vreme" (na 35°) 30 min

52 Ispitivanjekarakteristika spoja drvo-karbonska traka

U kontekstu bilo koje tehnike ojacanja, ponaSanje spoja je veoma vazno pitanje,
jer odreduje karakteristike celokupnog sistema. Karakteristike spoja ne uti¢u samo na
grani¢nu nosivost ojacanog elementa, nego i na neke aspekte upotrebljivosti, kao Sto su
deformacije.
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Ostvarivanje spoja lepljenjem je Siroko prihvaceno kao efikasan metod za
ravnomerno prenosenje napona smicanjaizmedu konstrukcijskih materijalai generalno
se smatra kao najpogodnija tehnika povezivanja FRP ojatanja za konstrukcijske
elemente. Kao $to je ranije receno, nagjvecu primenu imaju lepkovi na bazi epoksida.
Medutim, epoksidni lepkovi su tek poslednih godina primenjivani na drvo, stoga, samo
ograni¢eno znanje je dostupno o kvalitetu formirane veze [74, 75].

521 Test smicanjem

Kvalitet spoja izmedu drveta i karbonske trake procenjen je na osnovu
ispitivanja na smicanje u skladu sa standardom 1SO 6238 [ 76]. Ukupno 10 uzoraka, koji
se sastoje od dva drvena komada izmedu kojih je zaepljeno parce karbonske trake,
ispitano je do loma na nacin Sto se silom pritiska preko pritiskivaca delovalo u ravni
spoja (slika 5.17). Drveni komadi su prizmaticnog oblika, pravougaonog poprecnog
preseka Sirine 50 mm i debljine 20 mm, i duZine u pravcu vlakana od 50 mm. Svi drveni
elementi su takvi da ne sadrZe kvrge, pukotine, smolne dZepove i druge neregularnosti
koje mogu spreciti formiranje kvalitetnog spoja. U okviru uzorka drveni komadi su
postavljeni smaknuto za 10 mm. Prilikom izrade uzoraka posebno je vodeno racuna da
sve strane budu upravne jedna na drugu, sa ravnim i glatkim povrSinama, a ostrim i

neostecenim ivicama

b) i

50

Sika 5.17 - Ispitivanje spoja drvo-FRP traka na smicanje: a) uzorak; b) dispozcija

Priprema povrSina koje se spajau je veoma bitna za kvalitet ostvarenog

lepljenog spoja. Drvene povrsine su obradene blagim Smirglanjem, kako bi se uklonila
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sva fizicka i hemijska necistoca koja moze biti prisutna na povrsini drveta Ovako
tretirana povrSina omoguc¢ava nanoSenje ravnomernog, tankog sloja lepka. Priprema
karbonske trake podrazumevala je jedino proces brisanja (¢is¢enja) rastvaracem Sika
Colma Cleaner, u cilju ukanjanja eventualne prljav&tine i masnoc¢e. Posto su drvene
povrsine pripremljene, na njih je nanesen sloj lepka Sikadur-30 u debljini oko 0,5 mm.
Prilikom spajanja, iseceno parce karbonske trake Sika CarboDur S613 je nagpre
postavljeno na jedan drveni komad, a zatim je preko trake postavljen drugi drveni
komad. Mada epoksidni lepkovi, generalno, ne zahtevaju pritiskanje, ravnomerni
pritisak je primenjen u periodu od 24h, da se eliminiSu eventualne Supljine i istisne sav
viSak lepka. Po oslobadanju od pritiska uzorci su do ispitivanja (min. 7 dana)
kondicionirani na temperaturi od 20+2 C° i relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5%.
Priprema svih uzoraka je izvrSena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno u Laboratoriji za ispitivanje materijala Gradevinskog
fakulteta u Beogradu. Za ispitivanje je koris¢ena hidraulicka presa Amsler, kapaciteta
250 kN (slika 5.18). Pre ispitivanja dimenzije spojne povrSine u ravni smicanja su
izmerene kljunastim merilom (nonijusom) preciznosti 0,1 mm. Uzorci su postavljeni u
specijalno izradeni alat za ovo ispitivanje, a silom pritiska se delovalo preko pritiskivaca
mase 0,6 kg. Ispitivanje je sprovedeno do loma sa kontrolisanom brzinom nanoSenja
sile, tako da do smicanja dode u vremenu od 60+20 s. U trenutku loma maksimalna sila
je ocitana sa tacnos¢u 0,1 kN. Neposredno posle ispitivanja, sadrzaj vliage u drvetu

meren je pomocu digitalnog viagomera.

Sika 5.18 - Ispitivanje spoja drvo-karbonska traka na smicanje
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Posle ispitivanja, vizuelna procena tipa loma svakog uzorka je izvrSena da se
utvrdi dali jelom po drvetu, lepku ili karbonskoj traci. U svim sluc¢ajevima, povrSina po
kojoj se dogodio lom obuhvatila je drvenu podlogu, $to pokazuje dobar kvalitet spoja

ostvarenog epoksidnim lepkom. Tipic¢an oblik loma prikazan je nadici 5.19.

Sika 5.19 - Tipican oblik loma pri ispitivanju na smicanje spoja drvo-karbonska traka

Tabela 5.12 - Rezultati ispitivanja spoja drvo-karbonska traka na smicanje

U Povr&inasmicanja | Maksimalna | Cvrstoéana | Sadrzaj
zorak |—=— = . S
br Sirina | DuZina sila smi canjze vliage
(mm) (mm) (kN) (N/mm) (%)
1 50,4 49,2 10,9 4,40 11,2
2 50,4 50,0 11,7 4,64 115
3 50,7 49,9 14,8 5,85 10,9
4 50,9 50,0 10,7 4,20 114
5 50,5 49,5 10,3 4,12 11,6
6 50,2 50,4 12,9 5,10 11,2
7 50,3 50,2 14,1 5,58 11,3
8 50,3 50,0 11,3 4,49 11,1
9 50,8 50,1 12,2 4,79 114
10 50,1 49,8 13,4 5,37 11,6
Srednja vrednost 4,86 11,3
Standardna devijacija 0,60
Koeficijent varijacije (%) 12,3

Vrednosti eksperimentalno dobijenih ¢vrsto¢a spoja ha smicanje date su tabeli
5.12. Cvrstoéa na smicanje je odredena kao napon koji izaziva maksimalna sila pritiska

po jedinici povrsine smicanja premaizrazu:

Fmax
fo = o (5.15)
gdeje

v , . . . 2 .
f,, - cvrstoca spojanasmicanje, u N/mm~ (MPa);
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F. - maksmanasilapritiska, uN;
A - povrdinapo kojoj se dogada smicanje, u mm>.
Primena datog izraza podrazumeva trenutni lom i jednako podeljenu raspodelu napona
duz povrSine smicanja. Realnu raspodelu, ipak, karakteriSe koncentracija napona na
kragjevimatrake, kao i napon zatezanja upravno na povrsinu smicanja

Srednja vrednost c¢vrstoce spoja na smicanje iznosila je 4,86 MPa, sa
koeficijentom varijacije 12,3%. Zabelezena prosecna vrednost vlaznosti uzoraka

iznosilaje 11,3%.
5.2.2 Pull-off test

Procena kvaliteta ostvarene veze izmedu drveta i karbonske trake na osnovu
athezione c¢vrsto¢e na zatezanje izvrSena je pull-off testom u skladu sa standardom
EN 1542 [77]. Ispitivanje se sprovodi ,, otkidanjem” metalnih , pecata* (kruti element od
celikaili aluminijuma) precnika @50 mm, koji se lepe preko zalepljene karbonske trake.
Oko zalepljenog , pecata“ obavezno se izvodi zasek koji prolazi kroz traku i zalazi u
dubinu drveta (obi¢no 5-15 mm), tako da pri izlaganju , pecata” sili zatezanja dolazi do
otkidanja (slika 5.20). Ispitivanje je izrvdeno na deset mesta u okviru dva uzorka nosaca

(po pet na svakom).

50

Sika 5.20 - Dispozicija ispitivanja spoja drvo-karbonska traka pull-off testom

Priprema drvene povrSine i karbonske trake, kao i lepljenje karbonske trake

sprovedeno je po istom postupku koji se primenjuje prilikom ojacavanja nosaca. Drvena
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povrSina je pripremljena blagim Smirglanjem i usisavanjem, dok je karbonska traka
pripremljena brisanjem rastvaracem Sika Colma Cleaner. Tanak sloj lepka Sikadur-30
naneden je i na drvenu povrsinu i na karbonsku traku. Karbonska traka je zatim
zalepljena za drvenu podlogu. Lepljenje karbonske trake je praceno adekvatnim
pritiskom gumenim valjkom saciljem da se ostvari Sto bolji kontakt i istisne sav suviSan
lepak. Posle 24h izvedeni su zaseci i zalepljeni ,pecati“ na mestima gde ¢e spovesti
ispitivanje. Pre ispitivanja uzorci su kondicionirani na temperaturi od 20+2 C° i
relativnoj vlaznosti vazduha od 65+5% da bi se postigla ravnotezna vlaznost u drvetu.
Priprema svih uzoraka je izvrsena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je sprovedeno u Laboratoriji za ispitivanje materijala Gradevinskog
fakulteta u Beogradu. Za ispitivanje je koris¢en specijalni ureda za ova tip ispitivanja
Controls 58-C0215/T, kapaciteta 16 kN (slika 5.21). Povezivanje uredga i ,pecata
ostvareno je pomoc¢u zavrtnja. Prilikom ispitivanja posebno je obracena paznja da se
ureda) ne pomera, kao i da se optrecenje nanosi u centar ,pecata’ i pod uglom 90°+1.
Ispitivanje je sprovedeno do loma sa kontrolisanom brzinom nanoSenja sile. U trenutku
loma maksimalna sila je oc¢itana sa tanos¢u 0,001 kN. Odmah posle ispitivanja, sadrzg

vlage u drvetu meren je pomocu digitalnog viagomera.

Sika 5.21 - Ispitivanje spoja drvo-karbonska traka pull-off testom

Posle ispitivanja, vizuelna procena tipa loma na svakom ispitanom mestu je
izvrSena da se utvrdi da li je ,otkidanje" , pecata‘ preko drveta, lepka ili karbonske
trake. U svim slu¢gievima, povrdina loma je bila unutar drvenog preseka (slika 5.22).

Naova nacin ponovo je potvrden dobar kvalitet spoja ostvarenog epoksidnim lepkom.
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B

B T

Sika 5.22 - Tipican oblik loma pri ispitivanju spoja drvo-karbonska traka

pull-off testom

Na bazi vrednosti zatezuce sile pri kojoj je doslo do ,otkidanja* , pecata’ i
poznate povrSine , pecata’ izracunata je atheziona ¢vrstoca na zatezanje:

Fmax
ftm,p = A 1 (516)
gdeje
fimp - @hezionacvrstoca na zatezanje, u N/mm? (MPa);

F.x - Maksmanasilapritiska, uN;

A - povrdina, peata‘, u mm?.

Ova veli¢ina u izvesnom smislu definiSe i ¢vrstocu drveta na zatezanje upravno na
vlakna. Detaljni rezultati za svaki ispitani uzorak dati su u tabeli 5.13.

Tabela 5.13 - Rezultati ispitivanja spoja drvo-karbonska traka pull-off testom

U Maksimalna | Cvrsto¢ana | Sadrzgj
zorak . )
br. sila zatezanj2 e | vlage
(KN) (N/mm°) (%)
1 5,196 2,65 11,2
2 5,982 3,05 11,1
3 5,077 2,59 11,3
4 5,154 2,63 114
5 5,676 2,89 11,6
6 4,856 2,47 11,3
7 4,627 2,36 11,3
8 4,995 2,55 11,4
9 4,253 2,17 11,5
10 4,789 2,44 11,2
Srednja vrednost 2,58 11,3
Standardna devijacija 0,25
Koeficijent varijacije 9,8
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Srednja vrednost athezione cvrsto¢e na zatezanje iznosila je 2,58 MPa, sa
koeficijentom varijacije 9,8%. Zabelezena prosecna vrednost vlaznosti uzoraka iznosila
je 11,3%.

U pogledu ispitivanja pull-off testom u literaturi jedino postoje slede¢i uslovi za
podobnosti betona kao podloge za lepljenje FRP ojacanja[78]:
>1,5 MPa, ako seradi o FRP trakama;

ftm, p

>10 MPa, ako seradi o FRP tkaninama.

ftm,p
Poredeci rezultate datog ispitivanja sa ovim kriterijumima, moze se zakljuciti da drvo

predstavlja zadovoljavajuéu podlogu za primenu karbonskih traka.
5.3 Igpitivanje neojacanih i ojacanih nosa¢a od lepljenog lameliranog drveta

Eksperimentalni program u okviru ovog dela istrazivanja obuhvatio je izradu i
ispitivanje na savijanje do loma neoja¢anih i ojacanih nosata. Ispitivanje neojacanih
nosaca sprovedeno je iskljucivo sa ciljem kvantitivne procene efikasnosti intervencije
putem poredenja rezultata sa odgovaraju¢im rezultatima za ojacane nosace.

U okviru ojacanih nosac¢a razmatrani su razliciti polozaji ojacanja u poprecnom
preseku, kao i razli¢it procenat ojacanja. Procenat oja¢anja je definisan kao:

r =—-x00, 5.17
=k (517

gdeje

r, - pocenat ojacanja, u %;

A - ukupna povrsina karbonske trake u popresnom preseku nosaca, u cm?;
b - Sirina poprec¢nog preseka nosaca, u cm;

h - visina poprecnog preseka nosaca, u cm.

Program ispitivanja je dat u tabeli 5.14, a konfiguracije test serija su prikazane
na dlici 5.23. Serija A predstavlja neojacane nosace, odnosno referentnu konfiguraciju.
Veli broj neojacanih nosaca je ispitan zbog velike varijabilnosti koja je povezana sa
njihovim ponasanjem. Serije B i C ojacanih nosaca predstavljgju konfiguraciju ojacanja
karbonskim trakama sa spoljadnje strane preseka. Uticgj razlicitih procenata ojacanja

istraZivan je na primeru ove konfiguracije ojacanja. Dodatno ojacavanje karbonskim
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tkaninama koje su postavljene u zoni sidrenja karbonske trake sa spoljasnje strane
preseka proucavano je u okviru Serije D. Ova konfiguracija je bazirana na iskustvu
ojacavanja betonskih greda karbonskim trakama, gde tkanine imaju pre svega ulogu da
sprece eventualnu pojavu delaminacije trake. Dva poloZaja karbonskih tkanina su
razmatrana: vertikalan i kos (pod uglom od 45°). Kroz konfiguracije Serija E i F
istrazivane su moguénosti ojacanja nosaca postavljanjem karbonske trake unutar
preseka. U okviru Serije E traka je postavljena vertikalno u prethodno useceni prorez u
nosacu, dok je u slucaju Serije F traka postavljena horizontalno izmedu dve drvene
lamele (zadnje i predzadnje) u fazi konacne izrade nosaca. Postavljanje karbonske trake
unutar poprecnog preseka nosaca, pored poteskoca u realizaciji, ima nekoliko znacgjnih
prednosti kao $to su: veca sigurnost pri poZaru, bolja estetska svojstva, bolja veza drvo-

traka (dvostruka povrainalepljenja) i spre¢ena pojava delaminacije trake.

Tabela 5.14 - Program ispitivanja nosaca

Test Opis Procenat Broj
serija ojacanja (%) | uzoraka
A neojacani NoSsaC - 8

B ojacani nosxCi 0,46 10

C ojacani nosCi 0,93 5

D ojacani nosxCi 0,46 3+3
E ojacani NOsCi 0,46 5

F ojacani nosxCi 0,46 5

Ispitivanje je sprovedeno u okviru dve faze. Prva faza (april 2011) obuhvatilaje
ispitivanje nosata ojacanih sa spoljasnje strane preseka, a druga faza (april 2012)
ispitivanje nosac¢a ojacanih unutar preseka. Neojacani nosaci su ispitivani u okviru obe
faze, pet u prvoj i tri u drugoj. Uslovi izrade, pripreme i ispitivanja uzoraka su bili

indenticni u obe faze istrazivanja.
5.3.1 lzradanosata
Lepljeni lamelirani drveni nosati su proizvedeni u fabrici ,Piramida’ u

Sremskoj Mitrovici, dok je ojatanje nosata sprovedeno na Gradevinskom fakultetu u

Beogradu.
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Sika 5.23 - Konfiguracije ispitanih serija nosaca

Kao $to je ved receno, nosaci su izradeni od drveta smreke. Drvo je uzeto iz
istog Sumskog podrucja u cilju smanjenja uticaja varijabilnosti karakteristika drveta
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izazvanih uslovima rasta. Drvena grada je nagjpre suSena do dostizanja 18% vlaznosti, a
zatim kondicionirana tri meseca na temperaturi 20 + 2 °C i relativnoj vlaznosti vazduha
od 65 * 5 %. Posle kondicionog periodaizmereni sadrzg) vliage drvetabio je oko 12 %.

Svaki nost formiran je lepljenjem 7 lamela, Sirine 8 cm i debljine 3 cm, dajuci
konacne dimenzije poprecnog preseka 8 x 21 cm. Kako je ispitivanje sprovedeno prema
EN 408 [65], usvojena je duzina nosaca od 4 m, ¢cime je ispunjen uslov da duzina treba
da bude minimum 19 puta veca od visine poprecnog preseka. Sve lamele su iz komada,
bez poprecnog nastavljanja. Lamele boljeg kvaliteta (manje defekata koji umanjuju
cvrstocu kao Sto su kvrge, pukotine i zakoSenost vliakana) postavljene su u zone
najvecih napona. Za spajanje lamela u monolitni presek koriséen je lepak fenol-resorcin,
pri ¢emu je spaanje izvrseno pri pritisku od 0,5-0,8 MPa u trganju od 12h i pri
temperaturi od oko 20°C.

Za ojacane nosace karbonskom trakom izmedu drvenih lamela, proizvodac je
dostavio posebno deo nosaca formiran spgjanjem 6 lamela i dodatnu lamelu. U sluc¢aju
nosaca ojacanih vertikalno postavljenom karbonskom trakom unutar preseka, vertikalni
prorez za smeSatg] ojacanja je u fabrici madinski use¢en. Prorez je smesten u donjoj
zoni, po sredini preseka, duz cele duzine nosaca, Sirine 4 mm i dubine 62 mm. Velic¢ina
proreza je usvojena da omoguci smestanje karbonske trake (dimenzija 1,3x60 mm), sa
minimalno potrebnom debljinom lepka sa obe strane trake i sa minimalnim slabljenjem

drveta. Nadlici 5.24 su prikazani nosaci pre ojacanja.

Sika 5.24 - Nosaci pre ojacanja

Lepljenje karbonskih traka je pazljivo pripremljeno. Da bi se ostvarila optimalna

veza izmedu drveta i kompozita, drvena povrsina je pripremljena tako da bude ravna,
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Cista i suva. Kada je karbonska traka sa spoljasnje strane, posebna paznja prilikom
pripreme podloge obracena je na mesta gde ¢e do¢i krajevi trake, kako bi se osiguralo
pravilno ,sidrenje*. Takode, povrsina karbonske trake je pripremljena tako da bude
ista.

Drvena povrsina je pripremljena saglasno instrukcijama za pravilno povezivanje
karbonske trake i drveta datih od strane proizvodaca. Kod uzoraka kod kojih je
karbonska traka postavljena horizontalno, da bi se uklonili sitni par¢i¢i drvetai pradina,
najpre je primenjeno blago Smirglanje u zoni gde se postavljatraka, a zatim i usisavanje
(slika 5.25). Slicno, kod uzoraka sa vertikalno postavljenom trakom, prorez je potpuno
oc¢is¢en malom ¢etkicom i vazdusnim mlazom kako bi se osigurala ¢ista povrSina spoja.

Sika 5.25 - Priprema drvene povrSine

Sika 5.26 - Priprema karbonskih traka

Karbonske trake su brusilicom isecene na potrebnu duzinu. Duzina karbonskih

traka za ducg ojacanja sa spoljasnje strane nosata iznosila je 360 cm, a u slucgu
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ojacanja unutar preseka duzina karbonske trake bila je jednaka duzini nosaca 400 cm.
Neposredno pre nanoSenja lepka, povrSina trake, koja treba da se lepi, ocistena je
rastvaracem Sika Colma Cleaner kako bi se skinula sva necistoc¢a (slika 5.26). Pre
nanoSenja lepka sacekano je da se povrsina karbonske trake osusi.

Dva tipa lepka su koris¢ena za povezivanje karbonske trake i drvene podioge,
pri ¢emu oba imaju epoksid kao glavnu komponentu. Lepak Sikadur-30 je gust i manje
viskozan, dok je lepak Sikadur-330 viskozan i lak za ugradnju. Stoga, lepak Sikadur-30
je kori¢en za trake koje se postavljgju sa spoljasnje strane nosata, a lepak Sikadur-330
za karbonske trake postavljene unutar nosaca. Kako je re¢ o dvokomponentnim
lepkovima, potrebno je da komponenta A i komponenta B budu pomeSane u odnosu
propisanom od strane proizvodaca. Komponente su prvo taéno izmerene pomocu
elektronske vage, a zatim meSane zgjedno pomoc¢u posebnog nastavka priklju¢enog na
elektricnu busilicu sve dok materijal nije postao gladak po konzistenciji i jednoobrazne
sive boje (min. 3 minuta) (slika 5.27). Nakon meSanja celaizmeSana koli¢ina sipanaje u
¢istu posudu i meSana ponovo oko 1 minut malom brzinom kako bi se sveo ulazak
vazduha na minimum. Uvek je pomeSana samo ona kolicina koja moze biti upotrebljena

u roku predvidenom za upotrebu po pripremi.

Sika 5.27 - Pripremanje lepka

Za nosace ojacane karbonskim trakama sa spoljasnje strane, lepak Sikadur-30
naneSen je pomocu specijalne previake na oc¢is¢enu karbonsku traku (slika 5.28a).
Tanak doj lepka naneSen je i na pripremljenu drvenu podlogu pomoc¢u Spahtle (slika

5.28b). Unutar , otvorenog vremena“ lepka, karbonska traka je zalepljena na drvenu
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povrsinu. Lepljenje karbonske trake je zapoceto sa jednog kragja nosaca (slika 5.29a) i
praceno je adekvatnim pritiskanjem gumenim valjkom sa ciljem da se suviSan lepak
izbaci sa strana trake (slika 5.29b). Sav viSak lepka je zatim uklonjen. Proces u dva
koraka je, prakti¢no, primenjen za nosace ojacane sa dve karbonske trake na zategnutoj
strani nosaca. Posto je prva traka zal epljena za nosac prema vec opisanom postupku, isti
epoksidni lepak je nanet na drugu karbonsku traku, koja je zatim postavlja preko vec

pricvritene prve trake.

Sika 5.29 - Proces |lepljenja karbonske trake: a) pocetna faza; b) zavrSna faza

Proces lepljenja karbonske trake za slucg kada je postavljena izmedu drvenih
lamela, zapoceo je nanoSenjem vrlo tankog sloja lepka Sikadur-330 na pripremljenu
drvenu povrsinu ve¢ formiranog dela nosaca, a zatim je ocistena karbonska traka, na
koju nije nanet lepak, postavljena po istom principu kao u slu¢gu postavljanja
karbonske trake sa spoljadnje strane. Tanak sloj lepka nanet je i na dodatnu lamelu, koja

je zatim postavljena preko vec pricvrstene karbonske trake. Kako je karbonska traka
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bila uza od Sirine nosaca, prazan prostor je popunjen lepkom. Ojacani nosaci su zatim
pritisnuti u trajanju od 24h teretom formiranim od betonskih kocki, sa ciljem osiguranja

lepljenog spojai zadrzavanja ojacanja u pravilnom polozaju (slika 5.30).

Sika 5.30 - Stavijanje pod pritisak nosaca kod kojih je karbonska traka
postavljena izmedu drvenih lamela

Sika 5.31 - Izgled nosaca ojacanih karbonskom trakom

postavijenom u vertikalni prorez

U slué¢gju nosaca ojacanih vertikalno postavljenom karbonskom trakom, prorez u
koji se postavlja ojacanje je najpre 3/4 popunjen lepkom Sikadur-330 koristeci
specijalnu brizgaljku i Spahtlu. Posebno se vodilo racuna da se spreci zadrzavanje
vazduha. Ocistena karbonska traka je zatim pazljivo postavljena u prorez. Postavljena
karbonska traka je potisnula lepak, koji je zatim potpuno ispunio prostor izmedu trake i

drveta. U cilju odrZzanja ojatanja u projektovanom (vertikalnom) poloZaju i
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garantovanja odgovargjuceg sloja lepka izmedu ojacanja i drvenog preseka, distanceri
od isecenih komadic¢a karbonske trake utisnuti su u lepak kontinualno celom duzinom
trake. Sav istisnuti visak lepka je uklonjen. lzgled nosa¢a sa postavljanim ojacanjem
prikazan je nadlici 5.31.

Kod nosata koji su pored karbonske trake dodatno ojacani sa dva sloja
karbonskih tkanina na krgjevima, prvo je postavljena karbonska traka prema ved
opisanom postupku, a zatim su postavljene tkanine. Drvene povrsine na koje nalezu
tkanine su pripremljene naisti nacin kao trake, a posto se tkanine obavijgju oko nosata
dodatno su zaobljene ostre ivice poprecnog preseka. Tkanine su isecene na zeljene
dimenzije pomo¢u makaza. Duzina vertikalno postavljenih tkanina je usvojena tako da
se omoguéi obavijanje nosata sa preklapanjem najmanje 10 cm. Dijagonal ne tkanine su
skrojene tako da se delovi postavljgu nezavisno sa lica odnosno naic¢ija nosaca, a
preklapaju se po Sirini nosaca. Na pripremljenu podlogu ngpre je naneSen lepak
Sikadur-330 koriste¢i valjak, a zatim je postavljena tkanina u zahtevanom pravcu.
Tkanina je pazZljivo namestena na lepak delovanjem u pravcu vlakana valjkom za
impregnaciju, sve dok se lepak ne istisne sa kroz vlakna. Po obavijanju tkanine oko
nosaca, dodatni sloj lepka je naneSen kako bi se obezbedila potpuna natopljenost
tkanine lepkom. Za drugi sloj tkanine procedura se prakticno ponavlja. Primer izgleda
kraja nosaca nakon zavrsenog cel okupnog procesa ojacanja prikazan je naslici 5.32.

Sika 5.32 - Izgled krajeva nosaca dodatno ojacanih

koso postavljenim karbonskim tkaninama

Kako bi se obezbedio pravilan spoj, ojacani nosaci su ¢uvani sedam dana na

sobnoj temperaturi 22 + 2 °C.
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5.3.2 Ispitivanje nosaca

Eksperimentalna ispitivanja o kojima je re¢ sprovedena su u hali za ispitivanje
materijala i konstrukcija Gradevinskog fakultetu u Beogradu. Ispitivanje neojacanih i
ojacanih nosaca izvrseno je u zatvorenom celicnom ramu. Svi nosCi ispitani su na
savijanje kao proste grede raspona 378 cm (18 puta visina nosata) opterecene
koncentrisanim silama u tre¢inama raspona, u skladu sa EN 408 [65]. Ovakvim
rasporedom sila, u srednjoj trecini nosaca dobijen je konstantan moment savijanja, bez
transverzalne sile. Sematski prikaz dispozicije ispitivanja je dat na slici 5.33, dok je
prikaz jednog nosaca u ramu za ispitivanje dat naslici 5.34.

F/2 F/2

%11 126 126 126 11

378 ' [em]

4,7
-

Sika 5.33 - Dispozcija ispitivanja nosaca

Sika 5.34 - Nosac¢ u ramu za ispitivanje
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Opterecenje je aplicirano putem hidraulicke panj prese kapaciteta 350 kN. U
eksperimentalnoj proceduri, opterecenje je transformisano sa jedne na dve
koncentrisane sile pomoc¢u jakog celicnog profila IPE 160 (siika 5.35). Slobodno
oslanjanje nosata omoguceno je primenom valjkastih ¢elicnih lezaja precnika 30 mm
(slika 5.36). Takode, valjkasti lezaji korisceni su na mestima nanosenja sila, kako bi se
obezbedilo , ¢isto" vertikalno opterecenje. Celi¢ne plogice debljine 8 mm postavljene su
ispod tacaka opterecenja i na osloncima sa ciljem da minimizirgu lokalna ostecenja
(gnjecenje) drveta. Bo¢na ukrucenja su predvidena da sprece eventualno bo¢no izvijanje

nosaca.

Sika 5.35 - Srednji deo nosaca sa pol 0Zajem elemenata za noSenje opterecenja

Sika 5.36 - Oslonacki delovi nosaca: a) nepokretan oslonac; b) pokretan oslonac

NanoSenje sile mereno je preko dozne U25 (HBM) nosivosti 250 kN sa tatnos¢u
od 0,01 kN. Ugib nosaca meren je pomocu induktivnih ugibomera. Ugib u sredini
raspona pracen je koriste¢i jedan ugibomer (HBM W100TK, £100 mm), pozicioniran u

da omogud¢i ¢itanje u blizini neutralne ose, dok je ugib na osloncima meren pomocu dva
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ugibomera (HBM W20TK, +20 mm). Svi ugibomeri su ta¢nosti 0,01 mm. Pored ugiba,
u sredini raspona merene su i dilatacije po visini nosaca koriste¢i merne trake (TML PL-
60-11, 60 mm duZine), sa tasno&cu merenja od 1x10°® mm/mm. Ovo je neophodno kako
bi se utvrdio stepen plastifikacije drveta u pritisnutoj zoni, kao i odredilo pomeranje
polozaja neutralne ose preseka usled prisustva ojacanja. Raspored mernih traka duz
poprecnog preseka za razlicite serije nosaca je dat u tabeli 5.15. Dati rasporedi mernih
traka su primenjeni na po dva uzorka iz svake serije, dok su ostali uzorci imali merne
trake samo na gornjoj i donjoj strani nosaca. Merne trake su zalepljene na prethodno
ocis¢enu povrsinu specijalnim lepkom za merne trake (TML CN). Nadlici 5.37 prikazan
je deo nosaca sa mernim trakama postavljenim na njegovoj bo¢noj strani.

Tabela 5.15 - Raspored mernih traka po visini poprecnog preseka za sve serije nosaca

A 40 mm, 40 mm, B A0 mm 40 mm, C 40 mm, 40 mm,
18 18 18
20 mm 20mm 20 mm
T7 T7 T
30 mm 30mm 30 mm
6 6 6
30 mm 30 mm 30 mm
TS5 T5 TS
40 mm 40 mm 40 mm
T4 T4 T4
40 mm 40 mm 40 mm
3 3 =
40 mm 40 mm 40 mm
T2 F10mm Tol T2 “F0mm Tl T2 %10 mm
T1 T1 T1
D A0 mm,40 mm, E 40 mm 40 mm, F A0 mm,40 mm),
18 18 17
20 mm 20 mm 20 mm
T7 T7 T6
30mm 30mm 30 mm
T6 T6 TS
30mm 30 mm 30mm
5 5 T4
40 mm 40 mm 40 mm
T4 T4 T3
40 mm 40 mm 50 mm
T IS T8l T2
40 mm 40 mm
ToH T2 “H0mm T2 “F10mm 4omm
T1 T1 T1

Sika 5.37 - Merne trake postavijene na bochoj strani nosaca
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Podaci o dilatacijama sa mernih traka, podaci 0 deformacijama sa ugibomera i
odgovargju¢i podaci o0 opterecenju sa dozne su prikupljeni uz pomo¢ akvizicionog
sistema (HBM MGC). Akvizicija mernih podataka sprovedena je sa frekvencijom od

2 Hz. Nasdlici 5.38 prikazano je pracenje ponaSanja jednog od ispitanih nosaca.

Sika 5.38 - Nosac u faz ispitivanja

Opterecenje je nanoSeno kontrolisanom brzinom 4,5 kN/min, sa ciljem
postizanja loma neojacanih nosaca za oko 10 min. Ojacani nosCi su ispitani istom
procedurom nanoSenja opterecenja cime je obezbedno korektno poredenje rezultata.
Vreme do loma za ojacane nosace obi¢no je iznosilo 10-15 min.

Sve vreme ispitivanja nosaca, u hali, na mestu neposredno pored rama za
ispitivanje, kontrolisana je vlaznost i temperatura vazduha. Vlaznost vazduha , kretala’
se u granicama 55-65%, a temperatura u granicama 20-25 °C. Neposredno posle
zavrSetka ispitivanja, sadrzg) vlage u drvetu meren je pomocu digitalnog viagomera na
razli¢itim lokacijama u okviru nosaca. Zabelezena vlaznost u svim slu¢agjevimaje bila u
oblasti 10,6-11,4%.
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6. PRIKAZ | INTERPRETACIJA REZULTATA
EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA NOSACA

6.1 PonaSanje opteretenje-ugib i oblik loma

PonaSanje opterecenje-ugib do loma neojacanih nosaca (Serija A) prikazano je
naglici 6.1. Neojacani nosaci su pokazali prili¢no linearno-elasti¢no ponasanje do loma.
Kolaps gotovo svih ovih nosaca dogodio se usled inicijalnog loma u zategnutom delu
nosaca. Kao posledica krtog ponaSanja drveta pri zatezanju, lom se dogodio iznenada,
bez ikakvih naznaka pre dostizanja grani¢nog opterecenja. Katastrofalna priroda loma
neojacanih nosaca prikazana je na dlici 6.2. Kod pet od osam ispitanih uzoraka lom je
iniciran na mestima greSaka grade drveta (kvrge) u oblasti maksimalnog momenta
savijanja, izmedu tacaka apliciranja optere¢enja (slika 6.3). Svaku lokalnu zonu oko
defekta karakteriSe izrazita zakoSenost drvenih vlakana, $to vodi ka visokoj komponenti
napona zatezanja upravno na vlakna. Kao rezultat ovog naprezanja javljgju se izrazene
poduzne pukotine, koje se u nekim slu¢ajevima pruzaju gotovo do oslonaca. Kod dvaod
osam nosxta lom se dogodio po ¢istom drvetu u ivi¢noj lameli zategnute zone (slika
6.4). Jedan od ovih nosata pokazao je ograni¢eno nelinearno ponasanje. Smicanje kao
oblik loma zabelezeno je u jednom sucgju (slika 6.5). Ni u jednom od neojacanih

nosac¢a nema tragova plastifikacije nalamelamau pritisnutoj zoni.
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Sika 6.1 - Dijagrami opterecenje-ugib za neojacane nosace (Serija A)

Sika 6.3 - Lom neojacanog nosaca usled zatezanja na mestu kvrge (nosac A2)
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Sika 6.4 - Lom neojacanog nosaca usled zatezanja po ¢istom drvetu (nosac A4)

Sika 6.5 - Lom neojacanog nosaca usled smicanja (nosac A6)

Nosxti ojacani sa jednom karbonskom trakom na donjoj (zategnutoj) strani
(Serija B) pokazali su duktilnije ponaSanje u odnosu na neojacane nosace, $to se moze
videti na dici 6.6. Ngj¢eXi mehanizam kolapsa ovih nosaca je lom drveta izazvan
zatezanjem, sa ili bez delimi¢ne plastifikacije pritisnute zone nosaca. PonaSanje
opterecenje-ugib ovih nosata je linearno-elasticno do pojave lokalnog ostecenja
izazvanog prisustvom defekata i diskontinuiteta drveta u zategnutoj zoni. Plasticno
tecenje drveta izaziva nelinearno ponaSanje, koje se zavrSava iznenadnim padom
opterecenja usled loma drveta u zategnutoj zoni, u okviru srednje trec¢ine raspona (slika
6.7). Kod pojedinih nosaca vidljivi su tragovi plastifikacije u formi zbijanja drvenih
vlakana (dlika 6.8), ai generalno se moZe re¢i da je pritisnuta zona ostaa
nedeformisana. Rezultati su pokazali da se kod sedam od deset ispitanih uzoraka
inicijalni lom dogodio u zategnutim lamelama na mestu kvrga u drvetu, dok se kod dva
uzorka lom dogodio po ¢istom drvetu u ivi¢cnoj lameli zategnute strane nosaca.

Prisustvo poduznih pukotina posle inicijalnog loma izazvanog zatezanjem zabeleZzeno je
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kod vecine nosa¢a. Kod dva nosaca kod kojih je lom iniciran na mestu kvrga na
zategnutoj strani, u oblasti apliciranih sila, zabelezeno je smicanje kao sekundarni oblik
loma (slika 6.9). Dati oblik loma je primetan kod laboratorijskih ispitivanja, posebno
kada opterecenje ¢ine jednaili dve koncentrisane sile, pri ¢emu transverzalna sila moze
predstavljati dominantnu unutrasSnju silu. Suprotno, ovo ne bi trebalo da je ducg
karakteristi¢an za jednako podeljeno opterecenje. Lom izazvan ¢isto smicanjem desio se
u jednom nosatu, $to je okarakterisano kao posledica odvaganja drvne mase izmedu
godova unutar jedne drvene lamele (slika 6.10). U vec¢ini ducgeva, lom izazvan
dostizanjem granic¢ne ¢vrstoce drveta u zategnutoj zoni je bio eksplozivne prirode, sto je
prouzrokovalo odvajanje i delimi¢no pucanje karbonske trake (slika 6.11). Ostvarena

athezijaizmedu drvetai karbonske trake narusena je jedino posle loma u drvetu.

80

~
o

[o2]
o

a
o

w
o

Opterecenje (kN)
5

N
o

=
o

o

60 70
Ugib (mm)

80

90

100 110 120 130

—B1
—B2
B3
B4
—B5
—B6
—B7
—B8
—B9
B10

Sika 6.6 - Dijagrami opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije B

Sika 6.7 - Karakteristican lom ojacanih nosaca Serije B (nosaci B9 i B4)

120



Prikaz i interpretacija rezultata eksperimental nog ispitivanja nosaca

= b eal

Sika 6.10 - Smicuéi lom usled odvajanja drvene mase izmedu godova (nosac B2)
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Poput nosata Serije B i nosCi Serije C, ojacani sa dve karbonske trake na
zategnuto] strani nosaca, pokazali su odredeno duktilno ponaSanje (slika 6.12).
Oc¢ekivano, nelinearna oblast ponaSanja je izraZenija kod ove serije nosaca. Medutim,
dominantni oblik loma ispitanih nosata je smicanje izazvano pucanjem drveta usled
koncentracije smicuceg napona u zoni sidrenja trake (slika 6.13). Grani¢ni lom usled
smicanja je posledica veceg procenta ojacanja u poprecnom preseku. Vec¢im procentom
ojatanja sprecen je lom u zategnutoj zoni, a kako kapacitet pritisnute zone nije
dostignut, oblik loma se pomerio ka smicanju. Smic¢uci lom je prili¢no iznenadan i vrlo
krt. Kod svih nosaca kod kojih se dogodio ova tip loma primetni su tragovi
plastifikacije u formi zbijanja drvenih vlakana u gornjim lamelama. Lom izazvan
pritiskom usled savijanja je zabeleZen u jednom od uzoraka. Plastifikacija je veoma
vidljiva u pritisnutoj zoni sa oc¢iglednim zbijanjem drvenih vliakana (slika 6.14). Efekat
plastifikacije kod nekih nosata se mogao uociti i prema zakrivljenosti nakon
rasterecenja. Zbijanje drvenih vlakana moze se, takode, videti u blizini mesta nanoSenja
sile, &to je prouzrokovano gnjecenjem drveta usled pritiska upravno na vlakna (slika
6.15). Kod jednog od pet ispitanih nosacalom usled zatezanja se desio na mestu defekta
drveta u ivicnoj lameli zategnute strane nosaca U svim sucajevima, veza izmedu
karbonskog ojacanja, drvetai lepka je ostala netaknuta sve vreme ispitivanja.
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Sika 6.12 - Dijagrami opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije C
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Sika 6.15 - Lokalni lom na mestu unoSenja sile (nosac C2)
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Dijagrami opterecenje-ugib za nosace ojacane sa jednom karbonskom trakom na
zategnuto] strani i dodatnim karbonskim tkaninama u zonama oslonaca (Serija D)
prikazane su na dici 6.16. Kao kod nosa¢a ojacanih samo sa karbonskom trakom,
kolaps ovih nosata je udovljen ¢vrstocom drveta u zategnutoj zoni (dika 6.17). S
obzirom da je savijanje dominantni oblik loma i da se delaminacija karbonske trake
dogada jedino kao post-efekat, uticgj karbonskih tkanina na ponaSanje nosaca nije
vidljiv. Stoga, u daljoj analizi nije pravljena razlika izmedu uzoraka ojacanih vertikalno
postavljenim tkaninamai uzoraka sa koso postavljenim tkaninama na kragjevima nosata.
Kod pet od Sest ispitanih uzoraka lom je iniciran na mestu defekata u drvetu u
zategnutim lamelama, dok se kod jednog uzorka lom desio po ¢istom drvetu u iviénoj
lameli zategnute strane nosac¢a. Smicanje, kao sekundarni oblik loma, zabelezeno je kod
dva ispitana nosaca. Slicno kao kod nosaca Serije B, ovag oblik loma je iniciran na
mestu kvrge u oblasti trecina raspona nosaca. Na slici 6.18 moze se primetiti da je usled
ovakvog loma dodlo do cepanja tkanine, koja nema dovoljnu otpornost da se suprotstavi
delovanju u ravni smicanja. Generalno, plastifikacija pritisnute zone je slabo izraZzena,
izuzev kod jednog nosaca gde je jasno vidljivo izbocavanje vliakana usled prisustva

kvrge uivi¢cnoj lameli (slika 6.19).
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Sika 6.16 - Dijagrami opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije D
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Sika 6.19 - I zbocavanje pritisnutih viakana na mestu kvrge (nosac D6)

Prisustvo horizontalno postavljene karbonske trake na zategnutoj strani nosaca
sprecava otvaranje pukotina, ograni¢ava lokalna ostecenjai premoScava lokane defekte
u drvetu i natg nacin omogucava znatno duktilnije ponasanje ojacanih nosacta. Stepen
duktilnosti nosaca u mnogome zavis od kvaliteta drvenih lamela u donjoj (zategnutoj)
zoni i &o su kvalitetnije lamele smestene neposredno iznad karbonske trake to je

duktilnost veca.
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Dijagrami opterecenje-ugib na slici 6.20 pokazuju u sustini linearno ponasanje
do loma nosaca ojacanih sa vertikalno postavljenom karbonskom trakom unutar preseka
(Serija E). Plasti¢no tecenje drveta prekinuto je lomom nosaca usled pojave pukotina u
zategnutoj zoni. Pozitivni efekti usled prisustva karbonske trake nisu dovoljni da
ogranice lokalna ostecenja i premoste lokalne defekte u drvetu. Pored toga, poduznim
prorezom za smesta) karbonske trake dodatno se slabi nosac remecenjem drvenih
vlakana u zoni usecanja. Kod cetiri od pet ispitanih nosaca kolaps je nastao lomom
drvenog preseka sa leve ili desne strane karbonske trake, u okviru srednje trecine
raspona nosaca (slika 6.21). Rezultati su pokazali da je lom kod tri uzorka iniciran
prisustvom defekata drveta (kvrge, smolni dzep), dok se lom jednog uzorka dogodio po
¢istom drvetu. Lom jednog uzorka nastao je usled smicanja u ravni neposredno iznad
vertikalno postavljene karbonske trake (slika 6.22). Tragovi plastifikacije su zabel eZzeni
samo kod jednog od ispitanih nosaca. Prianjanje izmedu ojacanja i drveta je bilo
efikasno do loma nosac¢a. Odvajanje karbonske trake od drveta, a u nekim slu¢gjevimai

guzvanje (slika 6.23), dogadal o se jedino posle loma drveta u zategnutoj zoni.
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Sika 6.20 - Dijagrami opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije E
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Sika 6.21 - Karakteristican lom Ojacanlh nosaca Serlje E (nosaci E1i E4)

Sika 6.22 - Lom usled smicanja (nosac E3)

Sika 6.23 - Lom pri kome je doslo do odvajanja karbonske trake (nosac E2)

Ponasanje do loma nosaca ojacanih sa karbonskom trakom izmedu drvenih

lamela u zategnutoj zoni (Serija F), izrazeno preko dijagrama opterecenje-ugib,
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prikazano je na dlici 6.24. Posle pocetne linearno-elasticne faze, efekat plasticnog
tecenja pritisnute zone drveta je primetan do loma drvene lamele ispod korbonske trake,
koji nastgie usled dostizanja grani¢ne vrednosti napona zatezanja. Opterecenje u tom
trenutku rapidno opada. Kako karbonska traka ostaje neostecena, tokom faze posle loma
lamele ispod karbonske trake opterecenje raste ponovo do globalnog loma koji se javlja
u drvenom preseku iznad karbonske trake. Lom lamele ispod karbonske trake nije
porouzrokovao potpunu delaminaciju i ova lamela nastavlja da doprinosi kapacitetu
nosivosti nosaca. Kapacitet nosivosti, kao i duktilnost, u fazi posle loma lamele ispod
ojacanja zavis od oblika globalnog loma nosaca. Rezultati ispitivanja su pokazali da
kod tri nosaca, koji su demonstrirali opisano ponasanje, globalni lom je nastao usled
zatezanja iniciran na mestu defekta drveta u lamelama neposredno iznad karbonske
trake (sika 6.25). Konacan lom usled smicanja posle delimi¢nog pucanja drvene lamele
ispod karbonske trake dogodio se kod jednog od ispitanih uzoraka (slika 6.26). Uzrok
ovog loma je greska drveta koja se manifestuje u odvaganju drvene mase u smeru
godova (slika 6.27). Kod jednog ispitanog nosaca desio se prevremeni lom u lameli
iznad karbonske trake iniciran prisustvom kvrge (slika 6.28). Nijedan od zabeleZenih
lomova nije prouzrokovan odvajanjem ili delaminacijom ojacanja. Postoji lokalno
odvaanje trake u blizini pukotina u drvetu, ali spoj izmedu trake i drveta izvan ovih
oblasti je netaknut. Tragovi plastifikacije pritisnute zone u oblasti srednje trecine
raspona, u formi zbijanja drvenih vlakana, prisutni su kod tri od pet nosaca (slika 6.29).
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Sika 6.24 - Dijagrami opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije F
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Sika 6.27 - Odvajanje drvne mase izmedu godova (nosac F3)

Sika 6.28 - Prevremen lomu drvenoj lameli iznad karbonske trake (nosac F2)
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Sika 6.29 - Tragowvi plastifikacije pritisnute zone (nosaci F1i F4)
6.2  Kapacitet nosivosti i deformabilnosti

Prikaz eksperimentalnih rezultata u smislu maksmalnog opterecenja,
maksimalnog momenta savijanja, ugiba u sredini nosaca pri maksimalnom opterecenju,
kao i ugiba u sredini nosata pri lomu za sve ispitane serije nosxta dat je tabelama 6.1-
6.6. Za noste Serije F koje karakteriSe dve faze loma, u tabeli 6.6 su date vrednosti za
opterecenje i ugib za obe faze, pri lomu drvene lamele ispod karbonske trake i pri
konachom lomu nosaca. U tabelama za ojacene nosace prikazano je i povecanje
razmatranih velicina u odnosu na neojacane nosaxte. Odovarguée vrednosti za
opterecenja i ugibe su ocitane sa eksperimentano dobijenih krivih, dok je vrednost
maksimalnog momenta savijanja izratunata prema dobro poznatom izrazu za prostu

gredu opterecenu sa dve koncentrisane sile u tre¢inama raspona:

M = _max , (61)

gdeje:
F.oc - maksimalno opterecenje aplicirano putem prese;
| - raspon nosaca.

Srednja vrednost grani¢nog opterec¢enja za neojacene (kontrolne) uzorke bila je
37,9 kN, sa koeficijentom varijacije 12,1%. Velika razlika izmedu najnizeg i najviseg
opterecenja pokazuje veliku varijabilnost u ¢vrsto¢i drveta. Kako je drvo prirodni
materijal ovi rezultati su ocekivani. Velika varijabilnost se pri proracunu drvenih
konstrukcija uzima u obzir kroz upotrebu karakteristi¢ne vrednosti ¢vrtoce (5% fraktil) i

odgovarguceg koeficijenta sigurnosti. Ako bi se smanjila velika promenljivost
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svojstava drveta, postoji potencijal da proracun drvenih konstrukcija ucini manje
konzervativnim u buduc¢nosti [40].

Kapacitet nosivosti ojatanih nosata uslovljen je oblikom loma, prisistvom
imperfekcija u osetljivoj zoni, poloZzajem ojacanja, kao i procentom ojacanja. Ispitivanja
sprovedena na nosacima ojacinim jednom karbonskom trakom sa donje strane pokazala
su srednje vrednosti grani¢nog opterecenja za deset uzorkaka Serije B i Sest uzoraka
Serije D od 59,1 kN i 58,2 kN, sa koeficijentom varijacije 12,4% odnosno 11,4%.
Srednja vrednost grani¢nog opterecenja za pet uzoraka ojacanih sa dve karbonske trake
sa donje strane (Serija C) bilaje 63,5 kN, pri ¢emu je koeficijent varijacije 11,9 %. Za
pet nosaca ojacanih jednom karbonskom trakom postavljenom izmedu drvenih lamela
(Serija F) srednja vrednost maksimanog opterecenja iznosila je 46,4 kN, sa
koeficijentom varijacije 9,3%. Srednja vrednost grani¢nog opterecenja za pet uzoraka
Serije E, ojacanih vertikalno postavljenom karbonskom trakom, bila je 45,0 kN, pri
c¢emu je koeficijent varijacije iznosio 9,2%.

Kada se pravi poredenje sa neojacanim nosatima, kolaps ojatanih nosata
dogodio se pri znatno ve¢im opterecenjima. Ovo pokazuje da su nosaci uspesno ojacani
koristeci karbonske trake. Povecanje kapaciteta nosivosti ojacanih uzoraka iznosilo je
od 18,6% za nosxte Serije E do 67,7% za nosate Serije C. Nosadi sa ojacanjem
postavljenim horizontalno imali su vecu nosivost u odnosu na one koji su bili ojacani
vertikalno postavljenim ojacenjem. Povecanje kapaciteta nosivosti nosaca Serije B u
odnosu ha neojacane nosate (Serija A) bilo je 56,0%, &to je tri puta vise nego $to je
dobijeno za nosace serije E. Horizontalno postavijena traka deluje kao most preko
defekata i na taj na¢in omogucava da se karkteristike konstrukcijskog drvetu priblize
karakteristikama drveta dobijenim ispitivanjem na malim ,¢istim* uzorcima. Pored
ovoga, razlog velike razlike izmedu dobijenih srednjih vrednosti grani¢nog opterecenja
uporedenih serija uzoraka je i odredeno ostecenje nastalo izvodenjem proreza za
smeSatg ojacanja. Polozg) krarbonske trake u okviru zategnute zone nosaca, takode, ima
znatgjan uticgi na granicno opterecenje. Kapacitet nosivosti nosaca kod kojih je
karbonska traka postavljena izmedu drvenih lamela (Serije F) veli je za 22,5% od
kapaciteta nosivosti neojacanih nosaca, ali je ovo povecanje za 2,5 puta manje nego kod
nosaca ojacanih sa donje strane (Serija B). Objasnjenje se moze nati u mehanizmu

loma. Prerani lom lamele ispod karbonske trake uslovio je konatan kapacitet nosivosti.
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Povecanje granicnog opterecenja nije proporcionalno povrSini ojacanja u okviru
poprecnog preseka nosaca. Kapacitet nosivosti se povecao za oko 20% kada je procenat
ojacanja povecan duplo, sa 0,46% (Serija B) na 0,93% (Serija C). Ova fenomen moZze
se objasniti ¢injenicom da povecanje povrsine ojacanja vodi ka vecoj nelinearnosti u
ponaSanju drveta. Opsivanje nosaca karbonskim tkaninama na krgjevima, u dispoziciji
sa jednom karbonskom trakom sa donje strane, nije imalo uticgy na vrednosti
maksimalnog opterecenja. Povecanje kapaciteta nosivosti od 53,5% u slu¢gju nosaca
Serije D prakti¢no jeisto kao kod nosaca Serije B.

Pored navedene analize rezultata, zanimljivo je primetiti da su od svih gjacanih
nosaca po dva nosxta iz Serija E (E1, E2) i Serija F (F2, F3) imala manje grani¢no
opterecenje od ,ngjaceg” neojacanog nosaca (A3). Svakako, ovo nije pouzdan
pokazatel] efikasnosti ojatanja, jer je lom nosata uglavhom uslovljen defektima u
drvetu.

Uvodenje ojacanja nije znatgno smanjilo varijaciju rezultata grani¢nog
opterecenja. Razlog I€Zi u ¢injenici da je naj¢esée lom izazvan zatezanjem. Kao &to je
ranije receno, lom usled zatezanja je krt, nasumic¢an i tesko predvidiv.

NosaCi ojacani karbonskim trakama pretrpeli su vece deformacije pre loma.
Povecanje srednje vrednosti ugiba u sredini nosaca pri lomu u odnosu na neojacane
nosace iznosilo je od 24,1% (Serija E) do 69,4% (Serija C). Rezultati povecanja
deformabilnosti se dobro slazu sa rezultatima povecanja nosivosti, ossm u suéau
nasata Serije F. Nosa¢i ojacani karbonskom trakom postavljenom izmedu drvenih
lamela posle loma lamele ispod karbonske trake nastavljgju da rade kao nosaci ojacani
karbonskom trakom sa donje strane, ali sa manjom visinim, $to je uticalo na konacnu

vrednost ugiba pri lomu.

6.3 Krutost

Krutost ispitanih nosata je izradunata za njihovo linearno-elasticno ponasanje.
Za svaku krivu opterecenje-ugib, oblast izmedu 0,1 Frax | 0,4 Friax (Fmax - maksimalno
opterecenje) je razmatrana za izracunavanje nagiba pravolinijskog dela krive. Koristedi
dobro poznati izraz za ugib u sredini proste grede opterecene sa dve koncentrisane sile u

tre¢inama raspona, krutost na savijenje El jeizra¢unata kao:
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23 (F,- R)A°

Bl = o (v (6.2)

gdeje

F, - opterecenje koje odgovara vrednosti 10% maksimalnog opterecenja (0,1 F,_, );
F, - opterecenje koje odgovara vrednosti 40% maksimalnog opterecenja (0,4 F,, );
W, - ugib u sredini nosa¢a meren za vrednost opterecenja F;;

W, - ugib u sredini nosaca meren za vrednost opterecenja F, ;

| - raspon nosaca.

Rezultati krutosti na savijanje za sve serije ispitanih nosa¢a su dati u tabelama
6.1-6.6. Pored ovoga, u tabelama za ojacane nosace prikazano je i povecanje krutosti u
0dnosu na neojacane nosace.

Srednja vrednost krutosti neojatanih nosata bila je 6464 kNm? sa
koeficijentom varijacije 7,7%. Na osnovu ispitivanja sprovedenih na nosacima ojacanim
jednom karbonskom trakom sa donje strane, dobijena je srednja vrednost krutosti
772,7 kKNm? za uzorke Serije B i 780,5 kNm? za uzorke Serije D, sa koeficijentom
varijacije 4,9% odnosno 4,2%. Srednja vrednost krutosti za uzorke ojacane sa dve
karbonske trake sa donje strane (Serija C) bila je 910,6 kNm?, pri ¢emu je koeficijent
varijacije 4,3%. Za nosace ojacane jednom karbonskom trakom postavljenom izmedu
drvenih lamela (Serija F) srednja vrednost krutosti iznosila je 727,6 kNm? sa
koeficijentom varijacije 6,2%. Srednja vrednost krutosti za nosace Serije E, ojacane
vertikalno postavljenom karbonskom trakom, bila je 717,8 kNm? pri ¢emu je
koeficijent varijacije iznosio 5,5%.

Uvodenje u poprecni presek materijala sa velikom krutos¢u, kakav su karbonske
trake, rezultovalo je povecanjem krutosti na savijanje nosata. Ngvece povecanje
krutosti u odnosu na neojacane nosace zabelezeno je kod nosaca Serije C od 40,9%, a
ngimanje povecanje kod nosaca Serije E 11,1%. Nosa¢i sa ojacanjem postavljenim
horizontalno sa donje strane pokazali su ngjvecu krutost u odnosu na ostale serije
ojaanih nosata. Razlog leZi u poloZzau teZista ojacanja u odnosu na neutralnu osu
preseka. Povecanje krutosti nosaca Serije B, ojatanih karbonskom trakom sa donje
(zategnute) strane, u odnosu na kontrolne nosace (Serija A) iznosilo je 19,5%.

Postavljanje karbonske trake unutar preseka izmedu dve poslednje lamele u zategnutoj
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zoni (SerijaF) dovelo je do povecanjakrutosti od 12,6%, Sto je oko 1,5 puta manje nego
§to je dobijeno za nosace Serije B. Sli¢no, postavljanje karbonske trake unutar preseka u
vertikalnom poloZaju vodilo je ka povecanju krutosti, ali je to povecanje za 1,75 puta
manje u odnosu na nosace Serije B. | pored toga Sto je poloZg teZista ojacanja kod
uzoraka Serija F i E priblizno idti, razlika u povecanju krutosti od 13,5% moze se
objasniti slabljenjem drvenog preseka prilikom izvodenja poduznog proreza za smestaj
ojacanja. Upotreba karbonskih tkanina na krajevima nosaca Serije D nema nikakav
uticaj na velicinu krutosti na savijanje. Povecanje krutosti od 20,7% u odnosu na
neojacane uzorke je priblizno isto kao kod nosaca Serije B.

Pored polozaja karbonske trake u okviru poprecnog preseka, na velicinu krutosti
u velikoj meri utice i procenat ojacanja. Poredenjem srednjih vrednosti krutosti nosaca
SerijaB i C moZe se zakljuciti daje povecanje krutosti proporcionalno povrsini ojacanja
u okviru poprecnog preseka nosata. Krutost se povecala 210% kada je procenat
ojacanja povecan duplo, umesto jedne karbonske trake (Serija B) zalepljene su dve
(SerijaC).

Uticg prirode drveta na karakteristike krutosti mogu se najbolje videti kroz
slede¢i primer: neojacani nosa¢ A3 imao je vecu krutost nego ojacani nosaci B6, E1,
E2, E4, F2i FA.

Ojatavanjem nosaca varijabilnost rezultata krutosti je umanjena. Ovo moze biti
rezultat izrazenog uticaja karbonskih traka, proizvoda sa visokom kontrolom kvaliteta i
malom varijabilnoS¢u mehanickih karakteristika.

Prisustvo karbonskog ojacanja u poprecnom preseku nosaca efikasno je smanjilo
ugibe u elasticnoj oblasti u odnosu na nosace koji nisu bili ojacani. Ova) efekat je
narocito pozeljan sa aspekta granicnog stanja upotrebljivosti kako bi se obezbedila
udobnost eksploatacije drvenih konstrukcija.
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6.4 Raspodeladilatacija

Za svaki ispitani nosag, dilatacije su merene u sredini raspona koriste¢i merne
trake, kao $to je opisano u delu 5.3.2. Sve dilatacije su merene od pocetka do krga
ispitivanja, ali kontinualno belezenje dilatacija nije uvek bilo moguce. Pucanje drveta u
zategnutoj zoni ili zbijanje drvenih vlakana u pritisnutoj] zoni onemogucavalo je dalje
merenje dilatacija

Tipi¢ni primeri raspodele dilatacija po visini poprecnog preseka za neojacane i
ojacane nosace pri razlicitim nivoima opterecenja prikazani su na slikama 6.30-6.35.
Ovi profili prikazuju dilatacije pritiska i zatezanja, kao negativne odnosno pozitivne
vrednosti, na x-0si i poloZza] mernih traka po visini, u odnosu na sredinu poprecnog
preseka, na y-osi. Za nosa¢ Serije F koji karakteriSe dve faze ponaSanja (pre i pose
loma drvene lamele ispod karbonske trake), na slici 6.35 date su raspodele dilatacija za
karakteristicne nivoe opterecenjaobe faze (1 i 11).

Raspodela dilatacija u preseku neojacanih nosaca sasvim je linearna do loma,
potvrdujuéi nata nagin pretpostavku teorije savijanja da ravni preseci pri deformaciji
ostaju ravni. Vrednosti dilatacija u zategnutoj i pritisnutoj zoni bile su priblizno iste pri
svim nivoima opterecenja. Sa porastom opterecenja nije zabelezeno pomeranje polozaja
neutralne ose, $to potvrduje danije doslo do plastifikacije drveta na pritisnutoj strani.

Linearna raspodela dilatacija po visini preseka vidljiva je u elasti¢noj oblasti
ponaSanja oja¢anih nosaca. U slu¢gju nosata kod kojih je plasti¢no ponasanje pritisnute
zone dostignuto, moze se primetiti nelinearna raspodela dilatacija blizu stanja loma.
Kod nosaca ojac¢anih sa dve karbonske trake na zategnutoj strani nelinearno ponasanje
pritisnutog drveta je evidentno, sa vrednostima dilatacija koje su niZe u pritisnutoj zoni.
Usled doprinosa karbonske trake kao zategnutog elementa, neutralna osa ojacanih
nosaca se pomerila prema zategnutoj strani nosaca. Nije zabelezena zncgjna varijacijau
poloZzaju neutralne ose sa porastom opterecenja i pojavom plastifikacije. Merene
dilatacije na karbonskoj traci kod nosaca ojacanih sa spoljasnje strane slazu se vrlo
dobro sa dilatacijama izmerenim na drvenom preseku, $to ukazuje da nema primetnog

klizanjaizmedu drvene podloge i karbonske trake.
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Ojacani nosaci su pokazali znatno poboljSanje u dilatacijama. Na osnovu profila
prikazanih na slikama 6.30-6.35 moze se zakljuciti da su pri istom nivou opterecenja
dilatacije zatezanja kod ojacanih nosaca znatho manje nego kod neojacanih nosata. Na
primer, dilatacije zatezanja nosa¢a B1, ojacanog jednom karbonskom trakom sa donje
strane, su iznosile 73% vrednosti dilatacija neojacanog nosaca A5 pri opterecenju od
39,0 kN (lom nosaca A5). S druge strane, prisustvo karbonskog ojacanja smanjuje uticaj
defekata u drvetu i omogucava povecanje maksimalne dilatacije zatezanja drveta. U
tabeli 6.7 date su prosecne vrednosti dilatacija zatezanja pri lomu za sve serije ispitanih
nosaca. U sluc¢gjevima da je zbog pojave pukotina dodlo do otkazivanja merne trake na
donjoj ivici nosaca, dilatacije su izracunate na osnovu merenja drugih mernih traka i

pretpostavke linearne raspodel e dilatacija po visini.

Tabela 6.7 - Merene prosecne vrednosti dilatacije zatezanja u drvetu pri lomu

Test Dilatacija Povecanje
serija zatezanja (%) (%)

A 0,368 -

B 0,453 23,1

C 0,462 25,5

D 0,459 24,8

E 0,422 14,6

F 0,452 22,7

Povecanje dilatacija zatezanja pri lomu ojacanih u odnosu na neojacane nosace
bilo je u oblasti 15-25%. Nosaci sa horizontalno postavljenim ojacanjem imali su vece
dilatacije zatezanja pri lomu u odnosu na one kod kojih je oja¢anje bilo u vertikalnom
poloZaju. Ovo potvrduje da efekat premoScavanja lokalnih defekata i ogranicavanja
lokalnih ostecenja drveta pre svega zavisi od izabrane dispozicije ojacanja. Povecanje
procenta ojacanja u dispoziciji sa spoljasnjom primenom karbonskih traka nije dovelo
do znactgjnijeg povecanja dilatacija zatezanja pri lomu. Razlog |€Zi u ¢injenici daje veta
povrdina ojacanja u okviru poprecnog preseka nosaca izlozenih savijanju rezultovala
smicanjem kao dominantnim oblikom loma, Sto je onemoguc¢ilo da drvena vlakna
dostignu njihovu grani¢nu vrednost dilatacije.

Pored poboljSanja u dilatacijama zatezanja, merenja su pokazala da se bolje

iskoris¢enje materijala u pritisnutoj zoni drveta u odnosu na neojacani nosa¢ moze
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posti¢i postavljanjem karbonskog ojatanja u zategnuto] zoni nosata. Ojacanje
omogucava vece dilatacije u pritisnutoj zoni zahvaljujuci vecem rastojanju pritisnutih
vlakana od neutralne ose.

Merene prosecne vrednosti dilatacija u karbonskim trakama kod nosaca ojacanih
sa spoljasnje strane, zajedno sa odgovargjucim vrednostima napona dati su u tabeli 6.8.
Naponi zatezanja u karbonskim trakama su izracunati koriste¢i vrednosti ocitane sa
mernih trakai vrednost modula elasti¢nosti CFRP materijala (E = 165543 MPa). U svim
ojatanim nosacima, naponi zatezanja u karbonskim trakama pri lomu nosa¢a ostali su
dosta ispod granic¢ne ¢vrstoce (f; = 2846 MPa). Prosecna vrednost napona zatezanja pri
lomu u karbonskoj traci za nosace ojacane sa jednom karbonskom trakom (Serija B)
bilaje 748 MPa, ili 26% grani¢ne vrednosti, dok je isti parametar za nosace ojatane sa
dve karbonske trake (Serija C) iznosio 788 MPa, odnosno 28% od grani¢ne vrednosti.

Ovo pokazuje efektivnost ojacanja u smislu iskoris¢enja CFRP materijala

Tabela 6.8 - Merene prosecne vrednosti napona i dilatacija

u karbonskim trakama pri lomu

Test Procenat Dilatacija Napon
serija ojaanja(%) | zatezanja(%) | zatezanja(MPa)
B 0,46 0,452 748

C 0,93 0,476 788

D 0,46 0,463 766

6.5 Diskusjarezultata

6.5.1 Efekat ojacanja

Kod vecine nosata grani¢ni lom dogodio se usled zatezanja pri savijanju, jer
uzorci nisu bili previse ojacani na zategnutoj strani kako bi se izazvao ¢ist lom usled
pritiska. Smicuci lom je, takode, zabelezen kod nekoliko nosaca. Dogadaji koji vode do
loma u velikoj meri zavise od povrSine i poloZaja karbonske trake. Ojacanje utice na
plasticno ponaSanje nosaca, koje inace nije toliko dominantno zbog niske ¢vrstoce
drveta na zatezanje. Negjacani nosaci su popustili usled zatezanja pre pojave ikakve

plastifikacije pritisnute zone. Primena ojacanja u zategnutoj zoni poboljSava kapacitet
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drveta na zatezanje i sprecava prerano pucanje vlakana usled zatezanja. Sa povecanjem
opterecenja dolazi do progresivnog kolapsa ngjudaljenijih drvenih viakna u pritisnutoj
zoni usdled zhijanja, &o rezultira globalnim plasticnim ponaSanjem nosxta. Ovo se
deSava zbog c¢injenice da plastifikacija drveta omoguc¢ava znacajnu duktilnost i da ova
pojava nije nagla kao $to je to lom usled zatezanja.

Pored povecanja duktilnosti, sve intervencije rezultovale su poboljSanjem
nosivosti i krutosti. Takode, eksperimentalni rezultati su pokazali da uvodenje ojacanja
u poprecni presek, generalno, redukuje varijabilnost rezultata. Kapacitet nosivosti je
uslovljen oblikom loma, prisustvom imperfekcija u kriticnim zonama, kao i polozajem
ojacanja. Krutost zavisi od polozgja ojacanjai u najveco] meri od procenta ojacanja.

6.5.2 Efekat dispozicije ojatanja

Polozgj ojacanja u okviru zategnute zone je veoma vazan u pogledu nosivosti,
krutosti i deformabilnosti nosaca. Postavljanjem karbonskih traka $to dalje od tezista
preseka vodi ka vetem povecanju nosivosti i krutosti. S druge strane, postavljanje
karbonske trake unutar preseka, izmedu lamela, rezultuje vecom deformabilnoscu u
odnosu na slucg kada se ista karbonska traka postavi na donju, spoljasnju, stranu
nosaca. Objasnjenje lezi u mehanizmu loma. Lom lamele ispod karbonske trake
uslovljava da se dati nosa¢ dalje ponaSanje kao nosat sa manjom visinom, ali sa ve¢im
procentom ojacanja.

Horizontalno postavljene karbonske trake su povoljnije u smislu mehanickog
ponaSanja nosaca kada se uporede sa vertikalno postavlijenim trakama. Vertikalni
poloZaj trake rezultuje znatno krtim lomom, jer ne omoguc¢ava dovoljnu plastifikaciju u
pritisnutoj zoni. Pozitivan efekat izazvan prisustvom ojacanja nije dovoljan da ogranidi
lokalna ostecenja i premosti lokalne defekte. Pored ovoga, prorez za smestaj karbonske
trake usecen u nosacima proizvodi neka ogranicena ostecenja.

Uticg] dodatnih karbonskih tkanina u sistemu sa jednom karbonskom trakom
postavljenom sa donje strane nosata nije primetan. Nos&ti ojatani na ova n&in

ponaSaju su se gotovo istovetno kao i nosaci ojacani samo sa karbonskom trakom.
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6.5.3 Efekat procenta ojacanja

Efekat procenta ojacanja je, takode, vazan faktor za globalno ponasanje nosata.
Povecanje krutosti je proporcionalno procentu ojacanja, jer povecanje povrsine ojacanja
sustinski znaci uvodenje kruceg materijala u poprecni presek. Medutim, isto nevazi i za
povecanje nosivosti. Kada procenat ojacanja raste, oblik loma se pomera od
uobi¢ajenog loma usled savijanja ka lomu usled smicanja. Zbog ¢injenice da vedi
procenat ojatanja ¢ini nosa¢ kru¢im, drvena vlakna teZze dostizu vrednosti svojih
grani¢nih dilatacija. Sa povecanjem opterecenja, napon smicanjaraste i dostize grani¢nu
vrednost, $to na krgju rezultira lomom. Stoga, ako se zeli povecanje nosivosti, dodatno
ojacanje na smicanje mora biti uklju¢eno u poprecni presek.

Radi postizanja efikasnije upotrebe karbonskih traka u dispoziciji sa ve¢im
procentom ojacanja, veoma je vazno dodatno obezbedenje sidrenja krgjeva trake. U
ovom kontekstu, nekoliko Sema za sidrenje (stege, zavrtnji, trake U oblika, obmotavanje
tkaninom u blizini kraja trake) mogu se primeniti i analizirati njihov efekat na kapacitet
na savijanje i oblik loma ojatanih nosata. Verovatho da bi poboljSanje kapaciteta
smicanja nosaca sa dve karbonske trake postavljene na zategnutoj strani rezultovalo sa

viSe uzoraka koji imaju primarni oblik lomau pritisnutoj zoni.

6.5.4 Efekat lepljenog spoja

Oblici loma i eksperimentalni rezultati pokazali su odlicne karakteristike spoja
drvo-karbonska traka, pri ¢emu su karakteristike drveta uglavnom odgovorne zakriticne
dogadagje koji su doveli do loma. Ovo znaci da je lepak prilicno uspeSan u prenoSenju
opterecenja na ojacanje. Procena stepena efikasnosti upotrebljenih epoksidnih lepkova
(u svrhu poredenja) nije mogla biti realizovana u okviru ovog rada, jer je potrebna
sofisticiranija merna oprema, kao i vise usresredeno istrazivanje karakteristika lepka.
Generano, efikasnost oba primenjena lepka je bila dobra za kratkotraino dejstvo
opterecenja, jer nije postojao nijedan slu¢a loma po lepku. PonaSanje pri dugotrajnim

opterecenjima je svakako nesto sto treba da bude predmet daljih istrazivanja.

147



Analiticki proracun

7. ANALITICKI PRORACUN

Zbog kompleksnosti drveta kao materijala, proracun drvenih konstrukcija se
obi¢no sprovodi prema teoriji dopustenih napona. Ovo podrazumeva da se ponasanje
drveta predstavi jednostavnim linearno-elasticnim modelom i da lom drvenih elementa
izloZenih savijanju uvek nastgje used zatezanja. Medutim, ojatanjem kompozitnim
materijalima veza napon-dilatacija u poprecnom preseku se menja, pa prema tome
plasticno ponaSanje drveta u pritisnutoj zoni, kao i moguénost loma usled pritiska treba
uzeti u razmatranje pri proracunu. Stoga, nelinearnost drveta mora biti prisutna u
analitickom modelu tako da $to tacnije odgovara ponaSanju ojacanih drvenih nosaca.

Razvoj proracunskog modela kojim se moze odrediti krutost i grani¢na nosivost
ojacanih nosxta je kljucan za optimalnu upotrebu kompozitnih materijala, kao i za

njihovu Siru primenu.

7.1  Kongtitutivni modeli za materijale

Analiza nelinearnog ponasanja ojacanih nosaca od lepljenog lameliranog drveta
zahteva definisanje veze napon-dilatacija za drvo pri zatezanju i pri pritisku. Generalno,
konstitutivno ponaSanje drveta moZe se opisati kroz razlicite modele (tabela 7.1), koje
karakteriSe razlicit stepen aproksimacije. Zajednic¢ko za sve modele je sledece:

- Ponasanje pri aksijalnom zatezanju je linearno-elasticno do loma, pa se moze
predstaviti pravolinijskim dijagramom napon-dilatacija, sa konstantnim nagibom. Za
vrednost grani¢nog napona, neposredno je odredena vrednost grani¢ne dilatacije i

obrnuto.
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Ponasanje pri aksijalnom pritisku je linearno do granice e asti¢nosti, posle ¢ega slede

plasticne deformacije. Pocetno ponaSanje se moze predstaviti

dijagramom napon-dilatacija, sa konstantnim nagibom.

pravolinijskim

Modul elasti¢cnosti predstavlja nagib linearnog dela dijagrama napon-dilatacija, kako

pri zatezanju, tako i pri pritisku.

Tabela 7.1 - Konstitutivni modeli za drvo i lepljeno lamelirano drvo [5]

1. Elasto-plasticni model
Analiti¢ki izraz Dijagram
S
fob-------
s =E e zae, <e<e,
oy u (7 1) PRITISAK !
s =f zae<e ' e Sy /TR
Y ‘ ! € e
ZATEZANJE
,,,,, fC
2. Bazan-Buchanan model
Analiticki izraz Dijagram
S
ff-------
= Z <e<
S EW )e a ecy € <€y (7 2) PRITISAK £ !
— _ . e, e arctg Ey
s = f,.+mxg, >(e ecy) zae<e, 1 Ecy & 2
ZATEZANJE
mE, | fe
3. O'Halloran model
Analiti¢ki izraz Dijagram
S
fif-------
= <e<
S EW € zaO<e Cu (7 3) PRITISAK £ l
. t
s = Afe| +E, e zae, <e<0 Cu Gy /T it
! tu e
ZATEZANJE
,,,,,,,, f
[
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U odnosu na plasti¢no ponaSanje pri pritisku, tri konstitutivna modela prikazana
u tabeli 7.1 zahtevaju posebno razmatranje. Model 1 je vrlo jednostavan, ogranicavajuéi
dijagram napon-dilatacija na oblik trougao-pravougaonik. Uprkos pojednostavljenju,
ovagl model je Siroko primenjen. Modd 2 je znatho kompletniji nego prethodni, bez
gubljenja prednosti jednostavnosti u pogledu linearnosti. Teskoca predstavlja
definisanje koeficijenta m < 1, koji karakteriSe nagib plasticnog dela sa negativnim
ojacanjem (razmek3anje). Model 3, u odnosu na navedene modele, daje najbolji opis
stvarnog ponaSanja drveta, ali je nagkomplikovaniji. Za definisanje ovog modela
neophodno je definisati dva parametraA>0i n> 0.

CFRP materijal se moze idedlizovati linearno-elasticnim modelom sa krtim
oblikom loma. Dijagram napon-dilatacija, kao i analiticki izraz dati su tabeli 7.2.

Tabela 7.2 - Konstitutivni model za CFRP kompozite

Linearno-elasti¢ni model

Analiticki izraz Dijagram

S

fif---7
3 ZATEZANJE
ctg E

s =E % zae, <e<e, (74) “
PRITISAK i
fc

7.2 Oblici loma

Razli¢iti oblici loma neojacanih i ojatanih nosata od lepljenog lameliranog
drveta su moguci. Oblici loma zavise pre svega od karakteristika materijala, poloZaja
ojacanja u okviru poprecnog preseka, kao i od procenta ojacanja. Takode, oblici lomasu
uslovljeni prisustvom kvrga i drugih imperfekcija drveta. Ovi faktori se obicno ne
uzimaju u razmatranje prilikom modeliranja, ve¢ se njihov uticg u proracun uvodi kroz
korekcione koeficijente vezane za ¢vrstocu materijala. U daljem tekstu navedeni su

moguci oblici loma.
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Lom u zategnutom delu drvenog preseka

Lom u zategnutom delu drvenog preseka je nagjceséi oblik loma u drvenim
konstrukcijama. Ova oblik lomaje krt, jer drvo nema kapacitet plasticnog ponasanja pri
zatezanju. Grani¢no stanje drveta pri zatezanju se smatra da je dostignuto kada je
maksimalni normalni napon u zategnutoj zoni jednak c¢vrsto¢i drveta na zatezanje.

Odnosno, nosat se razmatra da je doziveo kolaps kada je dilatacija zatezanja u ivicnom

drvenom vlaknu dostigla grani¢ni nivo.

Dva oblika loma mogu se identifikovati u zategnutoj zoni zavisno od stepena
plastifikacije pritisnutog dela nosaca:

- Lom drveta u zategnutoj zoni dok je poprecni presek u linearno-elasticnom stanju.
Ovg lom se dogada kada je napon u ivicnom drvenom vlaknu u zategnutoj zoni
dostigao grani¢nu vrednost, a pritisnuta zona je i dalje u linearno-elasti¢noj oblasti
ponaSanja. Ovg oblik loma je karakteristican za neojacane nosace kod kojih je
¢vrstoca na zatezanje manja od cvrstoce na pritisak. Lom je izuzetno krt.

- Lom drveta u zategnutoj zoni dok je poprecni presek u elasti¢no-plastichom stanju.
Ovg lom se javlja kada napon u ivichom drvenom viaknu u zategnutoj zoni dostize
grani¢nu vrednost posle izvesne plastifikacije u pritisnutoj zoni, pri ¢emu u
pritisnutoj zoni nisu dostignute granicne dilatacije pritisaka. Ovo je najcesci oblik
loma i karakteristican je za nosace ojacane samo u zategnutoj zoni. Bez obzira na
izvestan stepen duktilnosti u globalnom ponaSanju, drvena viakna lokalno pucaju

usled zatezanja sto ¢ini oblik lomakrtim.

Lom u pritisnutom delu drvenog nosaca

Lom u pritisnutom delu drvenog nosaca je vrlo redak oblik loma kod neojacanih,
ali kada se nosx ojata u zategnutom delu, ova oblik loma se moze ¢ete javljati.
Grani¢cno stanje drveta pri pritisku smatra se da je dostignuto kada maksimalna
dilatacija u pritisnutoj zoni dosegne vrednost grani¢ne dilatacije pritiska.

U toku eksperimentalnih istraZivanja identifikovan je jedan oblik loma na
pritisnutoj strani:
- Lom drvetau pritisnutoj zoni pre konacnog kol apsa nosaca u zategnutoj zoni. Ovo se

dogada kod nosaca sa vecim procentom ojacanja u zategnutoj zoni. PonaSanje nosaca

je priliéno duktilno usled plasti¢ne deformacije u pritisnutoj zoni.
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Lom drveta usled smicanja

Smicuc¢i lom drveta je oblik loma koji se ¢eS¢e dogada kod ojacanih nosaca
Ojactanje nosata u zategnuto zoni i veliki kapacitet drveta u pritisnutoj zoni mogu
pomeriti lom ka smicanju. Ovag oblik loma se javlja kada smic¢u¢i napon dostigne
grani¢nu ¢vrstoéu drveta na smicanje. Takode, kod nosaca sa vecim procentom ojacanja
lom smicanjem javlja se u zoni sidrenja ojacanja usled koncentracije smicuéih napona.

Lom jeizrazito krt.

Lom gjacanja

Napon u ojacanju moze biti znatno ve¢i od napona u drvetu usled razlike u
modulu elasti¢nosti. Sto materijal ojacanja ima veéu krutost, to moze navuéi na sebe
vece napone. Stoga, moguce je da ojacanje dostigne svoj grani¢ni kapacitet pre drveta.

U toj situaciji krto ojacanje dozivljavaiznenadni kolaps.

Lom lepka

Lepak igra znacajnu ulogu u prenosu hapona sa drveta na ojacanje. Na mesta
sidrenja, gde se sile prakti¢no unose u ojacanje, postoji Sansa za lom lepka. Lom lepka
se moze, takode, javiti u blizini prvih pukotina u drvetu, usled naglog prenoSenja

opterecenja na ojacanje.

7.3  Teorijski model

Inspirisani rafiniranim racunskim modelima za armirani beton, mnogi autori su
predlozili razlicite ratunske modele za oja¢ane drvene nosace [3, 15, 36, 38, 42, 47, 51].
Vecina ovih modela uzima u obzir realno ponaSanje materijala, a kapacitet nosivost se
odreduje u zavisnosti od mogucih oblika loma. Na osnovu datih istrazivanja, teorijski
model je razvijen u cilju predvidanja ponasanja kako ojacanih, tako i neojacanih nosaca.
Analiti¢ki rezultati su zatim uporedeni sa eksperimental nim.

Osnovne pretpostavke i uproséenja usvojenog modela:

- Efekti smicanja se zanemaruju, samo efekti savijanja se razmatraju. Poprecni preseci
pri deformaciji ostaju ravni;
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- Ostvareni spojevi lepkom su idealni. Nema klizanjaizmedu lepka i susednih drvenih
lamela, kao i izmedu karbonske trake, lepkai drveta;

- Eladti¢na svojstva lepka se zanemaruju;

- Svedrvenelameleimaju isti modul elasti¢nosti;

- PonaSanje drveta je linearno-elasticno pri zatezanju i elasto-idealno plasticno pri
pritisku (model 1, tabela 7.1);

- PonaSanje karbonske trake pri zatezanju je linearno-elasti¢no (tabela 7.2);

- Lom nastgje kada ivi¢na vlakna dostignu grani¢nu vrednost napona ili dilatacija;
Uticg] slabljenja poprecnog preseka usled plasti¢nog tecenja na kapacitet nosivosti se
Zzanemaruj €

- Prisustvo kvrgai drugih imperfekcija u drvetu se ne uzimau obzir;

- Deformacije van ravni i efekat trajanja opterecenja se zanemaruju.

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da je ngj¢es¢i mehanizam loma ongj pri
kome se javljalom drveta u zategnutoj zoni, saili bez delimi¢ne plastifikacije pritisnute
zone, kako za neojacane, tako i za ojatane nosace. Lom u zategnutoj zoni nastaje kada
ivicna drvena vlakna dostignu grani¢nu ¢vrsto¢u f;, odnosno granicnu dilataciju ey,
Dilatacije u pritisnutoj zoni su ograni¢ene granicnom dilatacijom pritiska ¢¢,. Drvo se
ponasa linearno-elasicno do dostizanja dilatacije &, Lom u CFRP ojacanju nije
razmatran zbog visoke ¢vrstoce na zatezanje karbonske trake, kao i zbog izostanka ovog
tipalomau eksperimentalnom istrazivanju.

Model u osnovi simulira globalno ponaSanje pri postepenom prirastu dilatacija.
Za odredenu dilataciju ivi¢nih zategnutih vlakana drveta, stanje napona/dilatacija se
racuna i poredi sa njihovim granicnim vrednostima, uzimaguéi u obzir efekat
plastifikacije drveta. Ako stanje napona/dilatacija ne vodi ka lomu, mali inkrement
dilatacije se dodaje. Ova procedura se nastavlja do pojave loma. Na osnovu raspodele
napona i dilatacija u okviru poprecnog preseka, moment savijanja se odreduje koristeci
uslov ravnoteze unutrasnjih sila u odnosu na, recimo, neutralnu osu.

U svrhu pojednostavljenja, modeliranje je izvrSeno kroz dve faze, zavisno od
togadali je dodlo do plastifikacije drvenog preseka:

1. Linearno-elasti¢cna faza. U okviru ove faze svi materijali u poprecnom preseku su u
linearno-elasticnom stanju bez ikakve plastifikacije. Globalno ponaSanje nosxta je
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linearno. Poloza) neutralne ose se moze odrediti koriste¢i konvencionalni metod
transformisanog poprecnog preseka.

2. Plasticnafaza. U okviru ove faze drvo je u plasti¢noj fazi. Dilatacije pritiska u drvetu
su iznad granice elasticnosti, ali ispod grani¢ne vrednosti. Kao $to je definisano
konstitutivnim modelom, kada dilatacije pritiska predu granicu elasti¢cnosti javlja se
plastifikacija pritisnute zone i naponi pritiska ne mogu vise rasti. Ovo prouzrokuje

pomeranje neutralne ose tako da uslovi ravnoteZze budu zadovoljeni.

7.3.1 Neojacani nosafi

Linearno-elasti¢na faza

PonaSanje neojatanog nosata je linearno-elasticno do dostizanja dilatacije
plasticnog tecenja e, Nagornjoj ivici preseka, ukoliko pre toga nije doso do loma usled
dostizanja grani¢ne vrednosti napona zatezanja na donjoj ivici preseka oy,. ldealizovana
raspodela dilatacijai napona po visini neojacanog nosa¢a pravougaonog preseka, visine

hi Sirineb, prikazanaje dlici 7.1.

- € Sc
N
c e Yo/ no
N
N
e St
4y by

Sika 7.1 - Raspodela dilatacija i napona u okviru elastiche faze

Kada je nosac u linearnoj oblasti, polozg neutralne ose je u sredini poprecnog
preseka, tj:

z=2=h/2, (7.5

gdeje

z, - udajenje neutralne ose od donje ivice nosaca;
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z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice nosaca;
h - visinanosata

Iviéni naponi se mogu odrediti premaizrazu:

M ©6M
S, =§ =—=—— 7.6
! ° W bh? (7.

gdeje
S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici nosaca;
S . - napon pritiska na gornjoj ivici nosaca;
M - moment savijanja;
W - otporni moment poprecnog preseka;
b - Sirinanosaca;
h - visinanosata
Poznavaju¢i dilataciju e, odgovaragjué¢a vrednosti napona o; se moze izracunati
prema usvojenoj vezi izmedu naponai dilatacija

S, :Ew>et’ (77)

gdeje

S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici nosaca;
E, - modul elasticnosti drveta;

e, - dilatacija zatezanjana donjoj ivici nosaca

Koristeci izraz (7.6) moment savijanja M se moze izracunati premaizrazu:

bh?
= ?>St , (78)

gdeje

b - Sirina poprec¢nog preseka nosaca;

h - visinanosa¢a;

S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici nosaca

Krivina se moZe izratunati premaizrazu:

f=elz, (7.9)
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gdeje
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici nosaca;

z, - visina zategnute zone.

Plasti¢na faza

PonaSanje neojacanog nosata je plasticno od dostizanja dilatacije tecenja drveta
gey NAgornjoj ivici preseka do loma dostizanjem grani¢ne vrednosti napona zatezanja na
donjoj ivici preseka ay,. Idealizovana raspodela dilatacija i napona po visini neoja¢anog

nosaca pravougaonog preseka, visine hi Sirine b, prikazanaje dlici 7.2.
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Sika 7.2 - Raspodela dilatacija i napona u okviru plasti¢ne faze

Poznavaju¢i dilatacije ¢ i ¢ iz usova kompatibilnosti moze se odrediti

dilatacijaec:

e.=(z+2)/z,%, (7.10)
sa

z :(ecy/et)xzi, (7.11)
z=h-(z+3), (7.12)
gdeje

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici nosaca;

e, - dilatacija plasticnog tecenja drveta;

156



Analiticki proracun

e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici nosaca;
z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice nosaca;
z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;
h - visinanosaca
Za poznate vrednosti dilatacija, odgovarajuce vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija

s, =E, &, (7.13)
s.=E,e, =1, (7.14)
gdeje

S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici nosaca;

S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka;
E, - modul elasticnosti drveta;

e, - dilatacija zatezanjana donjoj ivici nosaca;

e, - dilatacija plasticnog tecenja drveta;

f. - ¢vrstoca drveta na pritisak.

Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzne ose nosaca
Pwl + PWZ = ZW ’ (715)

pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to sile u pritisnutoj zoni kao:

R.=(z)s., (7.16)
P =(0,5%, %)%, (7.17)
asilau zategnutoj zoni kao:

Z,, =(0,5%z 0)s,, (7.18)
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gdeje
z, - visSinazategnute zone;
z, - visina pritisnute zone umanjena za visinu zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;
b - Sirinanosata;
S, - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;
S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka.
Rezultujuéi moment savijanja M moze se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

M :gi;zlgxzw- ?2*%2 > g%zzgwaz, (7.19)
gdeje:

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;

z, - visinazone plastifikacije drvenog preseka; a

P., P, Z, suunutrasnjesile definisaneizrazima (7.16) - (7.18).

Krivina se moze izracunati premaizrazu:

f=elz, (7.20)
gdeje
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici nosaca;

z, - visina zategnute zone.

7.3.2 Nosadi ojacani karbonskom trakom postavljenom sa spoljasnje strane

Linearno-elasti¢na faza
PonaSanje ojatanog nosata je linearno-elasticno do dostizanja dilatacije

plasticnog tecenja drveta e, na gornjoj ivici preseka, ukoliko pre toga nije doslo do
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preseka oy,. |dealizovana raspodela dilatacija i napona po visini neojacanog nosaca
pravougaonog preseka, visine hi Sirine b, prikazanaje dlici 7.3.
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Sika 7.3 - Raspodela dilatacija i napona u okviru elasticne faze

Poznavgju¢i dilataciju &, iz uslova kompatibilnosti mogu se odrediti

karakteristicne dilatacije u poprecnom preseku:

e.=z/z%, (7.21)
e =(z+t,/2)/z ¢, (7.22)
sa

z,=h-z, (7.23)
gdeje

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;

e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;

e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;
z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice drvenog preseka;
t, - debljinakarbonske trake;

h - visinanosaga.
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Za poznate vrednosti dilatacija, odgovargjuce vrednosti napona u poprecnom
preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija:

s, =E, s, (7.24)
s.=E, s, (7.25)
s, =E e, (7.26)
gdeje:

S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;

S . - napon pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;

S, - napon zatezanja u karbonskoj traci;

E, - modul elasti¢nosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;

e, - dilatacija zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka;
e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;
e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci.

Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzne ose nosaca
P, =2, +Z, (7.27)

pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to silau pritisnutoj zoni kao:
R, =(0,5%, %), (7.28)

asile u zategnutoj zoni kao:

Z,, =(0,5%z 0)s,, (7.29)
Z =(b % )s,, (7.30)
gdeje

z, - visina zategnute zone;
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z, - visinapritisnute zone;

b - Srinanosata;

b - Sirinakarbonske trake;

t, - debljinakarbonske trake;

S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;
S . - hapon pritiskanagornjoj ivici drvenog preseka;
S, - napon zatezanja u karbonskoj traci.

Rezultuju¢i moment savijanja M moZe se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

—ge—?zloxz +§ezl+ _xZ zzzo (7.31)
gdeje

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;
z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice drvenog preseka;
t, - debljinakarbonske trake; a
P,, Z,, Z suunutrasnje sile definisaneizrazima (7.28) - (7.30).
Krivina se moZe izratunati premaizrazu:
f=elz, (7.32)
gdeje
e, - dilatacija zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka;

z, - visina zategnute zone.

Plasti¢na faza

PonaSanje ojacanog nosaca je plasticno od dostizanja dilatacije tecenja drveta ey
na gornjoj ivici preseka do loma dostizanjem grani¢ne vrednosti napona zatezanja na
donjoj ivici preseka oy, ukoliko pre toga nije doslo do loma usled dostizanja grani¢ne

dilatacije pritiska na gornjoj ivici drvenog preseka e¢,. |dealizovana raspodela dilatacija
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I napona po visini neojacanog nosaca pravougaonog preseka, visine h i Sirine b,
prikazanaje dlici 7.4.
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Sika 7.4 - Raspodela dilatacija i napona u okviru plastiche faze

Poznavaju¢i dilatacije & i &g, iz uslova kompatibilnosti mogu se odrediti
karakteristicne dilatacije u poprecnom preseku:

e, =(z+2)/ 2%, (7.33)
e =(z+t/2)/z ¢ (7.34)
sa

z, :(ecy/et)le, (7.35)
z,=h-(z+3), (7.36)
gdeje

e, - dilatacija zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka;

e, - dilatacijaplasticnog tecenja drveta;

e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;

e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;
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z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;
t, - debljinakarbonske trake;
h - visinanosaca.
Za poznate vrednosti dilatacija, odgovaragju¢e vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija:

s, =E, e, (7.37)
s.=E, e, =1, (7.38)
s; =E e, (7.39)
gdeje

S, - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;

S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka;
S, - hapon zatezanja u karbonskoj traci;

E, - modul elasticnosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;

e, - dilatacija plasticnog tecenja drveta;

e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;

f. - ¢vrstoca drveta na pritisak.
PoloZa] neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduZne ose hosaca:
Pwl + PWZ = ZW + Zf ! (740)

pri ¢emu su unutradnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to sile u pritisnutoj zoni kao:
Pu=(z0)s, (7.41)

P =(0,5%, %)%, (7.42)
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asile u zategnutoj zoni kao:

Z,, =(0,5% ) ,, (7.43)
Z =(b % )s,, (7.44)
gdeje

z, - visina zategnute zone;
z, - visina pritisnute zone umanjena za visinu zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;
b - Sirinanosaca;
b - Sirinakarbonske trake;
t, - debljinakarbonske trake;
S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;
S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka;
S, - napon zatezanja u karbonskoj traci.
Rezultuju¢i moment savijanja M moZe se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

&_0 ®e to & .70 a_ 0
M=r=z X + +—f;><Z - +—=_ - =272 P ) 7.45

gdeje

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;

t, - debljinakarbonske trake; a

P

wl?

P

w2

Z,, Z, suunutraSnje sile definisaneizrazima (7.41) - (7.44).

Krivina se moZe izratunati premaizrazu:
f=elz, (7.46)

gdeje
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e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;

z, - visina zategnute zone.

7.3.3 Nosadi ojacani karbonskom trakom postavljenom izmedu drvenih lamela

Linearno-€lasti¢na faza

PonaSanje ojatanog nosata je linearno-elasticno do dostizanja dilatacije
plasticnog tecenja drveta e, na gornjoj ivici preseka, ukoliko pre toga nije doslo do
preseka ispod karbonske trake oy,. Idealizovana raspodela dilatacija i napona po visini
ojatanog nhosaca pravougaonog preseka, ukupne visine h i Srine b, prikazana je
dlici 7.5.
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Sika 7.5 - Raspodela dilatacija i napona u okviru elasticne faze

Poznavgju¢i dilataciju ey, iz udova kompatibilnosti mogu se odrediti

karakteristicne dilatacije u poprecnom preseku:

e'=(z-h)/z, (7.47)
e"=(z-h-t)/z%, (7.48)
e.=2/z%, (7.49)
e =(z-h-t/2)/z%, (7.50)

165



Analiticki proracun

sa

z,=h-z, (7.51)
gdeje

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;

e, ' - dilatacija zatezanja nagornjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;

e " - dilatacija zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;

e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;

e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog presekaispod karbonske trake ;
z, - udaljenje neutralne ose od gornje ivice drvenog presekaiznad karbonske trake;
h; - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;

t, - debljinakarbonske trake;

h - visinanosaca.

Za poznate vrednosti dilatacija, odgovargjuce vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija

s, =E, %, (7.52)
s'=E e (7.53)
s,"=E, ", (7.54)
s, =E, e, (7.55)
s, =E e, (7.56)
gdeje:

S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;
S, ' - napon zatezanja nagornjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
s," - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;

S . - napon pritiska nagornjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
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S, - hapon zatezanja u karbonskoj traci;

E, - modul elasticnosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;

- dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;

' - dilatacija zatezanjana gornjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;
e " - dilatacija zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
e_ - dilatacija pritiska na gornjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci.

Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzne ose hosaca
PW = Zwl + ZWZ + ZW3 + Zf ! (757)

pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to silau pritisnutoj zoni kao:
R, =(0,5%, %), (7.58)

asile u zategnutoj zoni kao:

Z,,=(05z- hy-t,)%)s, ", (7.59)
Z,,=(hs0)s ", (7.60)
Z,;=(0,5%0)xs,- s, "), (7.61)
Z, =y % )8, (7.62)
gdeje:

z, - visina zategnute zone;

z, - visinapritisnute zone;

b - Sirinanosaca;

hy - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;

b - Sirinakarbonske trake;
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t, - debljinakarbonske trake;
S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;
S, ' - napon zatezanjana gornjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;
s," - napon zatezanjana donjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
S . - hapon pritiskanagornjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
S, - napon zatezanja u karbonskoj traci.
Rezultuju¢i moment savijanja M moZe se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

a2 o) e ho e ho ® t O
M=(z- -t )2, +og - BZ,  +oz- 27 +az - hy- LxZ
83(21 hy f)réj mtehs 5 el g ten - 007,

& _0
Bl Rre’ =1 7.63

gdeje
z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog presekaispod karbonske trake;
z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice drvenog presekaiznad karbonske trake;
h; - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;
t, - debljinakarbonske trake; a
Pov Zuis Zy:Zys, Z; SUUNUtradnje sile definisane izrazima (7.58) - (7.62).
Krivina se moze izracunati premaizrazu:
f=elz, (7.64)
gdeje:
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;

z, - visinazategnute zone.

Plasti¢ha faza
U okviru ove faze modelom se razmatra prvo lom drvenog preseka ispod
karbonske trake i potom konacan lom drvenog preseka iznad karbonske trake. Plasti¢na

faza ponaSanja ojacanog nosaca pocinje dostizanjem dilatacije plastiénog tecenja na
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gornjoj ivici drvenog preseka iznad karbonske trake ec,. Lom u drvenom preseku ispod
karbonske trake nastaje dostizanjam granicne vrednosti napona zatezanja na donjoj iVici
drvenog preseka ispod karbonske trake at,. Konacan lom nosaca predstavlja dostizanje
grani¢ne vrednosti napona zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka iznad karbonske
trake oy, ukoliko pre toga nije doSlo do loma usled dostizanja grani¢ne dilatacije
pritiska na gornjoj ivici drvenog preseka ¢q,. |dealizovana raspodela dilatacija i napona
po visini ojatanog hosaca pravougaonog preseka, ukupne visine h i Sirine b, do pojave
lomau drvenom preseku ispod karbonske trake, prikazana je dici 7.6.

eC SC
’\r‘n PWl
(S Sc
PWZ
= N
< N _no
I o Zwi,
“\ N e /e \S: /St Zs
N e NS 2w
e St ZW3
o
4y b )

Sika 7.6 - Raspodela dilatacija i napona u okviru plastiche faze

Poznavaju¢i dilatacije & i &g, iz uslova kompatibilnosti mogu se odrediti

karakteristi¢ne dilatacije u poprecnom preseku:

e'=(z-h)lz%, (7.65)
e"=(z-h-t)/z%, (7.66)
e.=(z+2)/2%,, (7.67)
e =(z-hy-t/2)/z% (7.77)
sa

z,=(e, /e ), (7.78)
z=h-(z+z), (7.79)
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gdeje
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
e, ' - dilatacija zatezanja nagornjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
e " - dilatacija zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
e, - dilatacijaplasticnog tecenja drveta;
e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;
z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog presekaispod karbonske trake;
z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske
trake;
z, - visinazone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske trake;
h; - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;
t, - debljinakarbonske trake;
h - visinanosaca.
Za poznate vrednosti dilatacija, odgovargjuce vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija

s, =E, %, (7.80)
s,'=E, %, (7.81)
s,"=E, ", (7.82)
s,=Ee, = f, (7.83)
s, =E %, (7.84)
gdeje:

S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;
S, ' - napon zatezanja nagornjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
s," - napon zatezanjana donjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;

S . - napon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske trake;
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S, - hapon zatezanja u karbonskoj traci;

E, - modul elasticnosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
e, ' - dilatacija zatezanja nagornjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;
e " - dilatacija zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;
e, - dilatacijaplasticnog tecenja drveta;

e, - dilatacija zatezanja u karbonskoj traci;

f. - ¢vrstoca drveta na pritisak.

Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzne ose nosaca
Pwl + PWZ = Zwl + Zw2 + ZW3 + Zf ! (785)

pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to sile u pritisnutoj zoni kao:

P.=(z)s,, (7.86)
P.. =(0,5%2,)s ., (7.87)

asile u zategnutoj zoni kao:

Z,,=(055z- hy-t,)%)s, ", (7.88)
Z,,=(hs0)s ", (7.89)
Z,;=(0,5%,0)xs,- s, "), (7.90)
Z, =y % )8, (7.92)
gdeje:

z, - visina zategnute zone;

z, - visina pritisnute zone umanjena za visinu zone plastifikacije drvenog preseka;
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z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;

b - Srinanosata;

h; - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;

b - Sirinakarbonske trake;

t, - debljinakarbonske trake;

S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;

S, ' - napon zatezanjana gornjoj ivici drvenog preseka ispod karbonske trake;

s," - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog presekaiznad karbonske trake;

S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske trake;
S, - hapon zatezanja u karbonskoj traci.

Rezultuju¢i moment savijanja M moZe se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

>4 0 & 0 & 0 & t O
M :gg(zi- h, - tf)gxzwl+8zl- %szwz+8zl- %BXZWS-I-ng- h- 5%
®e 20 &_0
- S0P 20 7.92
822-'- ZQ wil 8322g w2 ( )
gdeje

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog presekaispod karbonske trake;
z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske

trake;

z, - visina zone plastifikacije drvenog presekaiznad karbonske trake;

hy - visinadrvenog preseka ispod karbonske trake;

t, - debljinakarbonske trake; a

P.» Pus Zuts Zyos Zys» Z; SUUNUtrasnje sile definisane izrazima (7.86) - (7.91).

Krivina se moze izracunati premaizrazu:
f=elz, (7.93)

gdeje

e, - dilatacija zatezanjana donjoj ivici drvenog presekaispod karbonske trake;

172



Analiticki proracun

z, - visina zategnute zone.

Posle loma drvenog preseka ispod karbonske trake, nosa¢ nastavljada , radi* do
konacnhog loma. Dalji proracun se sprovodi kao za plasticnu fazu nosaca ojacanog
karbonskom trakom sa donje strane, samo sa redukovanom visinom h = ha. Pocetni
poloZa) neutralne ose ,novoformiranog® nosaca odreduje se iz uslova jednakosti

krivine.

7.3.4 Nosadi ojacani karbonskom trakom postavljenom u vertikalni prorez

Linearno-elasti¢na faza

PonaSanje ojacanog nosaca je linearno-elasticno do dostizanja dilatacije
plasticnog tecenja drveta e, na gornjoj ivici preseka, ukoliko pre toga nije doslo do
preseka oy. |dealizovana raspodela dilatacija i napona po visini ojaanog nosaca

pravougaonog preseka, visine hi Sirine b, prikazanaje dici 7.7.

€ €
Pw
-
N
<
=
= A N / _no
;s/ Zun
A '\T Sf' t
@ e / Zw2 + Zn
<la —
L+
e Sf St Z=W3 Zf2

%tf
D

Sika 7.7 - Raspodela dilatacija i napona u okviru elastiche faze

Poznavguci dilataciju &, iz uslova kompatibilnosti mogu se odrediti
karakteristi¢ne dilatacije u poprecnom preseku:

etI:(Zl-hB)/Zl>et’ (7.94)

e.=z2/z% (7.95)
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sa
z,=h-z, (7.96)
gdeje
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;
e, ' - dilatacija zatezanja u nivou gornjeivice karbonske trake;
e. - dilatacija pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;
z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;
z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice drvenog preseka;
hy - visinadrvenog preseka do gornjeivice karbonske trake;
h - visinanosaca.
Za poznate vrednosti dilatacija, odgovaragju¢e vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija

s, =E, %, (7.97)
s,'=E, &' (7.98)
s, =E, %, (7.99)
s, =E e, (7.100)
s,'=E »' (7.101)
gdeje:

S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;

S, ' - napon zatezanja u drvenom preseku u nivou gornje ivice karbonske trake;
S . - napon pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;

S, - napon zatezanjanadonjoj ivici karbonske trake;

S, ' - napon zatezanjana gornjoj ivici karbonske trake;

E, - modul elasticnosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;
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e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;
e, ' - dilatacija zatezanja u nivou gornjeivice karbonske trake;
e. - dilatacijapritiska nagornjoj ivici drvenog preseka
Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzZne ose hosaca:
PW = Zwl + ZWZ + ZW3 + Zf1 + Zf2 ’ (7102)

pri ¢emu su unutradnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to silau pritisnutoj zoni kao:
P, =(0,5%z, %), (7.103)

asile u zategnutoj zoni kao:

Z,,=(05z- hy)b)s, ", (7.104)
Z,, =(eo{b- t,))>s,", (7.105)
Z,:=(0.54% {b- t,)) s, - s,"), (7.106)
Zy=(b %), (7.107)
Z,=(0,5% %, ) (s, - s,"), (7.108)
gdeje:

z, - visinazategnute zone;

z, - visinapritisnute zone;

b - Srinanosata;

hy - visinadrvenog preseka do gornjeivice karbonske trake;

b - Sirinakarbonske trake;

t, - debljinakarbonske trake;

S, - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;

S, ' - napon zatezanja u drvenom preseku u nivou gornje ivice karbonske trake;

S . - hapon pritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;
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S, ' - napon zatezanjana gornjoj ivici karbonske trake;
S, - napon zatezanja nadonjoj ivici karbonske trake.

Rezultuju¢i moment savijanja M moZe se izracunati kao suma momenata
unutrasnjih sila oko neutralne ose:

_g(zl n)2z, +§ezl-&9xz +§ezl-&_xz = hBonfl+§eZl hoy
gzzo (7.109)
gdeje

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od gornjeivice drvenog preseka;

h; - visinadrvenog preseka do gornje ivice karbonske trake; a

Poo Zuis Zyp:Zyss Zyy s Z;, suunutrasnje sile definisane izrazima (7.103) - (7.108).

Krivina se moze izracunati premaizrazu:
f=elz, (7.110)
gdeje
e, - dilatacija zatezanjana donjoj ivici nosaca;

z, - visinazategnute zone.

Plasti¢na faza

PonaSanje ojacanog nosaca je plasticno od dostizanja dilatacije tecenja drveta ey
na gornjoj ivici preseka do loma dostizanjem grani¢ne vrednosti napona zatezanja na
donjoj ivici preseka oy, ukoliko pre toga nije doslo do loma usled dostizanja grani¢ne
dilatacije pritiska na gornjoj ivici drvenog preseka eq,. |dealizovana raspodela dilatacija
i napona po visini ojacanog nosata pravougaonog preseka, visine hi Sirine b, prikazana
jedici 7.8.
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Sika 7.8 - Raspodela dilatacija i napona u okviru plastiche faze

Poznavaju¢i dilatacije & i &g, iz uslova kompatibilnosti mogu se odrediti

karakteristi¢ne dilatacije u poprecnom preseku:

e'=(z-h)/z>, (7.111)
e, =(z+2)/ 2%, (7.112)
s

z,=(e, /e ), (7.113)
z,=h-(z+2), (7.114)
gdeje:

e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici drvenog preseka;

e, ' - dilatacija zatezanja u nivou gornjeivice karbonske trake;

e, - dilatacijaplasticnog tecenja drveta;

e. - dilatacijapritiska nagornjoj ivici drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;

h; - visinadrvenog preseka do gornje ivice karbonske trake;

h - visinanosaca.
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Za poznate vrednosti dilatacija, odgovargjuce vrednosti napona u poprecnom

preseku se mogu izracunati prema usvojenim vezama napon-dilatacija

s, =E, &, (7.115)
s,'=E, e, (7.116)
s.=E e, =T, (7.117)
s, =E s, (7.118)
s,'=E»’, (7.119)
gdeje

S, - napon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;

S, ' - napon zatezanja u drvenom preseku u nivou gornje ivice karbonske trake;
S . - hapon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka;
S, - hapon zatezanjanadonjoj ivici karbonske trake;

S, ' - napon zatezanjanagornjoj ivici karbonske trake;

E, - modul elasti¢nosti drveta;

E, - modul elasticnosti karbonske trake;

e, - dilatacija zatezanjanadonjoj ivici drvenog preseka;

e, ' - dilatacija zatezanja u nivou gornjeivice karbonske trake;
e, - dilatacija plasticnog tecenja drveta;

f. - ¢vrsto¢a drveta na pritisak.

Polozgj neutralne ose odreduje se iz uslova ravnoteze unutrasnjih sila u pravcu

poduzne ose nosaca
Pwl + PWZ = Zwl + ZWZ + Zw3 + Zfl + ZfZ ’ (7120)

pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u skladu sa dijagramom napona u poprecnom

preseku, i to sile u pritisnutoj zoni kao:

P.=(z)s,, (7.121)

R, =(0,5%,b)s , (7.122)
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asile u zategnutoj zoni kao:

Z,,=(0.5z- h)b)s, (7.123)
=(heAb-t.))s. ", (7.124)
= (0,54, {b- t,)) s - s.), (7.125)
Zy=(b %), (7.126)
Z,=(0.540 % )s-s,’), (7.127)
gdeje:

z, - visinazategnute zone;
z, - visina pritisnute zone umanjena za visinu zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;
b - Srinanosata;
hy - visinadrvenog preseka do gornjeivice karbonske trake;
b - Sirinakarbonske trake;
t, - debljinakarbonske trake;
S, - hapon zatezanja nadonjoj ivici drvenog preseka;
S, ' - napon zatezanja u drvenom preseku u nivou gornje ivice karbonske trake;
S . - napon pritiska u okviru zone plastifikacije drvenog preseka;
S, - napon zatezanja nadonjoj ivici karbonske trake;
S, ' - napon zatezanjana gornjoj ivici karbonske trake.
Rezultujuéi moment savijanja M moze se izracunati kao suma momenata

unutrasnjih sila oko neutralne ose:

_??(zl hB) Oz +§ezl-i9xz +§ezl-5 Oz +§ezl-59><2f1+§ezl hog

iR, gzzo (7.128)

gdeje
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z, - udaljenje neutralne ose od donje ivice drvenog preseka;

z, - udaljenje neutralne ose od zone plastifikacije drvenog preseka;
z, - visina zone plastifikacije drvenog preseka;

h, - visinadrvenog preseka do gornjeivice karbonske trake; a

P,.P,.Z

wl?® w2?

Z,, 25,24, Z,, suunutrasnje sile definisane izrazima (7.121) - (7.127).

wl? “w2 1 w3

Krivina se moZe izratunati premaizrazu:
f=elz, (7.129)

gdeje
e, - dilatacija zatezanja na donjoj ivici nosaca;

z, - visina zategnute zone.

7.4  Proracunski postupak

Za prikazanu teorijsku analizu, proracunski postupak je definisan i
implementiran u jednostavan Microsoft Excel program. Osnovni cilj primene programa
je odredivanje analitickih rezultata i njihovo poredenje sa eksperimentalnim. Takode,
program se moze primenti za sprovodenje parametarske studije radi odredivanja
optimalnog polozaja i povrSine ojacanja u okviru poprecnog preseka, za razli¢itu
geometriju nosaca.

Ulazni podaci zahtevaju poznavanje geometrijskih karakteristika drvenog nosaca
I karbonskog ojacanja, kao i njihovih materijalnih karakteristika potrebnih za
definisanje usvojenih konstitutivnih modela. U okviru teorijske analize prikazane dalje
u radu koris¢ene su geometrijske karakteristike nosaca obuhvacenih eksperimentalnom
analizom. Vrednosti napona i dilatacija koje definisu konstitutivne modele usvojene su
na osnovu razultata ispitivanja mehanickih karakteristika materijala (0 ovome ¢e bhiti
reci u delu 7.6).

U skladu sa prikazanim teorijskim modelom program racuna moment savijanja
M i krivinu f u naopterecenijem preseku za svaki nivo dilatacije zatezanja ivi¢nih
drvenih vlakana &. Nelinearna veza M-f se, dakle, analizira inkrementalno nanoseci

propisanu vrednost dilatacije zatezanja u presek, pocevs od & = 0. Kao inkrement
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dilatacije usvojena je vrednost A¢ = 10 pe. Dilatacija zatezanja ivi¢nih drvenih vliakana
& Se povecava sve dok ne dostigne granicnu vrednost &y, odnosno dok iviéni napon
zatezanja o¢ ne dosegne grani¢nu vrednost. Ako dilatacija pritisnutih iviénih viakana e
dostigne vrednost dilatacije plasticnog tecenja ey, pre nego o; dosegne svoju granicnu
vrednost, javlja se plastifikacija i neutralna osa se spusta ka dole. Polozaj neutralne ose
se odreduje iz uslova ravnoteze u pravcu poduzne ose nosaca. Konacno, reaktivni
momenta savijanja se izracunavaiz uslova ravnoteze oko neutralne ose.

Generano, proracunski postupak se odvija na dedec¢i nin:

(1) U i-tom koraku, unos se konstantna dilatacija &y na zategnutoj strani drvenog
preseka;

(2) 1z uslova kompatibilnosti u zavisnosti od ;) definiSu se karakteristi¢ne dilatacije u
preseku;

(3) Premadefinisanim dilatacijama odgovarguci naponi seizrazavaju u skladu saranije
usvojenim vezama napon-dilatacija za materijale;

(4) PoloZa neutralne ose u odnosu na zategnutu ivicu odreduje se iz uslova ravnoteze
unutrasnjih sila, definisanih dijagramom napona;

(5) lzratunavanjem sume momenata unutrasnjih sila oko neutralne ose odreduje se
moment savijanja My prouzrokovan dilatacijom ey,

(6) lzracunavanjem nagiba dijagrama dilatacija po visini poprecnog preseka odreduje
se krivinaf  prouzrokovana dilatacijom ey,

(7) Prelazak nasledeci korak i utvrdivanje sledece vrednosti dilatacije kao ej+1) = &gy +
Ae. Zatim, ponavljanje koraka (1)-(6).

Na osnovu sracunatih vrednosti momenta savijanja i krivine u ngopterecenijem
preseku, dalje se izracunavaju odgovargjuée vrednosti opterecenja i ugiba. Ove
vrednosti zavise od stati¢kog sistemai opterecenja nosaca.

Dispozicija ispitivanja nosata i odgovargju¢i dijagram momenta savijanja,
odreden iz uslova staticke ravnoteze, prikazani su na slikama 7.9(a i b). Za poznatu
vrednost momenta savijanja u sredini nosaca, vrednost opterecenja se odreduje prema

izrazu:

F,o=—0 (7.130)
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gdeje
F., - opterecenje nosaca koje izaziva dilataciju ey,
M, - moment savijanja, koji odgovaradilataciji ey,

L - raspon nosaca.

AN O
L/3 |, L/3 |, L/3
7 Gl
L
Mu
b) Me
f )
<) oo

L(Me/Mi)L/SL ‘ L/6 4L

7 1
(1-Me/M)L/3

Sika 7.9 - Ispitivanje nosaca na savijanje: a) dispozcija; b) dijagram momenta;
c) dijagram krivine pre pojave plastifikacije pritisnute zone;

d) dijagram krivine posle pojave plastifikacije pritisnute zone

Primenjuju¢i metod moment-povrsina na pojednostavijeni bilinearni dijagram
moment-krivina, ugib u sredini nosaca se moze odrediti eksplicitno [79]. Dva oblika
dijagrama krivine, prikazana na slikama 7.9(c i d), je potrebno razmatrati pri izvodenju
izraza za izracunavanje vrednosti ugiba. Do pojave plastifikacije pritisnute zone
dijagram krivine ima isti oblik kao dijagram momenta (slika 7.9c). Kada dode do
plastifikacije moment nastavlja kontinualno daraste, sto je prikazano punom linijom na
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dlici 7.9b. Krivina se takode povecava, ali oblik dijagrama se menja u skladu sa
plastifikacijom preseka duz poduzne ose nosaca. Pojednostavljeni dijagram krivine
posle pojave plastifikacije pritisnute zone prikazan je na dici 7.9d. Prema metodu
moment-povrdina, dijagrami krivine na slikama 4.10(c i d) u okviru polovine raspona
nosaca podeljeni su na nekoliko povrSina u skladu sa oblikom. Ugib u sredini nosaca
odreden je ratunanjem momenta povrSina dijagrama krivine oko levog oslonca. Za
razmatranu dispoziciju ispitivanja, vrednosti ugiba u sredini nosata za linearno-

elasti¢nu fazu, odnosno plasti¢nu fazu date su slede¢im izrazima:

23
d(i)—Eszm za 0<f £f_, (7.131)
d. = L A23M 2 - AM, M _- AM2)f . +(4M2 +4M M |f U zaf <f  £f
i = 23 i~ MM - e)(i) ( (i (i) e) eg AT <Tg ET,
216M¢,
(7.132)
gdeje

dg, - ugib u sredini nosaca, koji odgovara dilataciji ey,
fq - krivinanosata, koji odgovara dilataciji ey,

f. - krivinanosaca, koji odgovara dilataciji &cy;

f, - krivinanosaca, koji odgovara dilataciji &;

M., - moment savijanja, koji odgovara dilataciji e;y;

0)
M, - moment savijanja, koji odgovara dilataciji gy,

L - raspon nosaca.

75 Modd zaproracun krutosti

Pocetni poloZa neutralne ose i krutost na savijanje ojacanih nosaca se mogu
izracunati koriste¢i analizu transformisanog poprecnog preseka, prema teoriji kruto
spregnutih preseka za linearno-elasti¢no stanje. Plasti¢ne deformacije se ne razmatraju,
jer sekrutost koristi za verifikaciju grani¢nog stanja upotrebljivosti.

PoloZgj neutralne ose transformisanog preseka u odnosu na zategnutu ivicu, Zo,

Se ratuna premaizrazu:

183



Analiticki proracun

_NAZ +A7Z, 7.133
Zy, A FA (7.133)

gdeje

n - parametar koji predstavlja odnos modula elasti¢énosti kompozitnog materijala i
modula elasticnosti drveta, tj. n=E, /E,;

A - povrSinaojacanjau okviru celovitog poprecnog preseka;

A, - povrdinadrvenog dela u okviru celovitog poprecnog preseka;

Z - rastojanje od zategnute ivice celovitog poprecnog preseka do tezisne ose ojacan;a;

Z, - rastojanje od zategnute ivice celovitog poprecnog preseka do tezisne ose drvenog
dela

Moment inercije, |, ojatanog nosaca se racuna premaizrazu:

l=nl, +1,+nNAZ*+A Z, (7.134)

gdeje:

n - parametar koji predstavlja odnos modula elasti¢énosti kompozitnog materijala i
modula elasticnosti drveta, tj. n=E, /E,;

[, - sopstveni moment inercije ojacanja u okviru celovitog poprecnog preseka;

I, - sopstveni moment inercije drvenog dela u okviru celovitog poprecnog preseka;

A - povrSinaojacanjau okviru celovitog poprecnog preseka;

A, - povrdinadrvenog dela u okviru celovitog poprecnog preseka;

z - rastojanje od neutralne ose transformisanog preseka do tezisne ose ojacanja, tj
Z =20~ 7];

z, - rastojanje od neutralne ose transformisanog preseka do tezisne ose drvenog dela
popresnog preseka, j. z, =z, - Z,|.

Krutost na savijanje, El, ojatanog nosata se zatim odreduje mnozenjem

momenta inercije, 1, sa modulom elasticnosti drveta, E,, s obzirom da je poprecni

presek transformisan kao da je ceo od drveta.
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7.6  Kalibracija modela

Za primenu teorijskog modela neophodno je poznavati vrednosti napona i
dilatacija koji definisu konstitutivne modele materijala. Upravo, kriticna tacka
proracunskog postupka je izbor nagjadekvatnije vrednosti za grani¢ne vrednosti napona
zadrvo. Cinjenicadaje grani¢ni napon zatezanja pri savijanju veci od graniénog napona
pri aksijalnom zatezanju treba da bude uzeta u obzir kalibracijom modela u odnosu na
ispitivanja na savijanje neojacanih nosa¢a. Grani¢ni napon zatezanja moze efektivno biti
povecan primenom CFRP ojacanja. Kako bi se uzeo u obzir ova efekat, model treba
modifikovati i kalibrisati saispitivanjima na savijanje ojacanih nosaca.

Uzimajuéi u obzir efekat raspodele napona (videti deo 2.7), usvojeno je da
maksimalni napon u zategnutoj zoni drvenih nosacaizloZenih savijanju umesto ¢vrstoéi
na zatezanje odgovara ¢vrsto¢i na savijanje. Prisustvo karbonskih ojacanja sprecava
otvaranje pukotina, ogranicavalokalna ostecenjai premoscava lokalne defekte u drvetu,
pa na tg] natin omoguc¢ava drvenom delu bolje ponaSanje i da izdrZi vece opterecenje.
Tabela 6.7 pokazuje povecanje dilatacije zatezanja u drveta pri lomu ojacanih u odnosu
na neojacane nosace. Vece dilatacije pri lomu ukazuju na vece napone u drvetu pri
lomu. U odsustvu informacija vezanih za ¢vrstoéu na zatezanje ojacanog drveta,
proracunski postupak je modifikovan povecanjem cvrstoce drveta na savijanje faktorom
om. Na osnovu povecanja u dilatacijama, usvojena vrednost oy, = 1,25 predstavlja
povecanje ¢vrstoc¢e kojim se uzima u obzir efekat horizontalno postavljene karbonske
trake u zategnutoj zoni, dok usvojena vrednost an, = 1,15 odgovara dispoziciji sa
vertikalno postavljenim ojacanjem. Za model kojim se razmatra ojacanje karbonskom
trakom izmedu drvenih lamela, u situaciji loma lamele ispod ojacanja modifikacioni
faktor je usvojen kao am = 1.

Mehanicke karakteristike za drvo i CFRP ojatanje korisene u anaitickom
proracunu date su u tabeli 7.3. Koris¢ene vrednosti su bazirane na dobijenim
eksperimentalnim rezultatima ispitivanja materijala. Mada dilatacije pri  lomu
konstrukcijskog drvetaizloZenog pritisku nisu date u okviru normi i standarda, literatura
ukazuje da su bliske vrednostima dilatacija za Sluc¢g ispitivanja na malim ,¢istim*
drvenim uzorcima, za koje vecina autora predlaze vrednost 10-12 %o [47].
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Tabela 7.3 - Mehanicke karakteristike koriS¢ene u analitickom proracunu

Karakteristika Vrednost
fn | Cvrstotadrveta na savijanje 42,5 MPa
f. | Cvrsto¢adrveta na pritisak 36,3 MPa
¢y | Dilatacijanagranici te¢enjazadrvo 3,3%o0
equ | Grani¢nadilatacija pritiska zadrvo 10%o
Ew | Modul éasti¢nosti drveta 11080 MPa
Ef | Modul éasti¢nosti karbonske trake | 165543 MPa

7.7  Rezultati analitickog proracuna

Koriste¢i prikazanu proceduru, izvrSena je procena mehanickih karakteristika
eksperimentalno ispitanih nosaca ojac¢anih karbonskim trakama. NosaCi Serije D nisu
razmatrani, jer teorijskim modelom se ne moze uzeti u obzir postojanje karbonskih
tkanina na krajevima nosaca.

PonaSanje nosaca izloZenih savijanju se moze ngbolje analizirati preko veze
momenta i krivine. Na dici 7.10 prikazani su dijagrami moment-krivina u
najopterecenijem preseku za nosace ojacane na razlicite nacine, kao i za neojacani
nosa¢. Teorijska analiza je potvrdila da dodavanje ojacanja vodi ka poboljSanju krutosti,

nosivosti i duktilnosti.
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Sika 7.10 - Dijagrami moment-krivina za neojacane nosace (Serija A) i

ojacane nosace (Serije B, C,Ei F)
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Prikaz raspodele dilatacija po visini poprecnog preseka za sve anaizirane nosace
dat je na slikama 7.11-7.15. Anadlizgju¢i date dijagrame moze se jasno uociti da su pri
istom nivou optere¢enja dilatacije na zategnutoj ivici ojacanih nosata nize u odnosu na
neojacani nosa¢. S druge strane, primenom oja¢anja dostiZzu se znatno vece grani¢cne

dilatacije pritisnute ivice, sto pokazuje bolju iskoriscenost drvenog preseka.
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Sika 7.11 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za neojacani nosac
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Sika 7.12 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za ojacani hosac Serije B
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Visna nosa¢a (mm)

&

— 10kN
— 20kN

30kN

40 kN
— 50 kN
—— 60 kN
— Fmax

i
N

[
N

B8 &g

Dilatacija (me)

Sika 7.13 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za ojacani hosac Serije C
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Sika 7.14 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za ojacani hosac Serije E
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Sika 7.15 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za ojacani nosac Serije F
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U cilju primene teorijskog modela u realnoj inzenjerskoj praksi, potrebno je
verifikovati model poredenjem rezultata analitickog proracuna sa eksperimentalnim
rezultatima. Na slikama 7.16-7.20 prikazano je poredenje izmedu dijagrama opterecenje
-ugib odredenih eksperimentalnim ispitivanjem i teorijskim predvidanjem. Razmatraj udi
date dijagrame moze se generalno zakljuciti da se primenom teorijskog modela moze
realno proceniti ponasanje nosaca.
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Sika 7.16 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za neojacane nosace Serije A
odredenih na osnovu eksperimental nog ispitivanja (A1-A8)
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Sika 7.17 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije B
odregenih na osnovu eksperimental nog ispitivanja (B1-B10)

i analitickog proracuna (AP)
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Sika 7.18 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije C
odredenih na osnovu eksperimentalnog ispitivanja (C1-C5)
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odredenih na osnovu eksperimentalnog ispitivanja (E1-E5)
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Sika 7.20 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije F
odredenih na osnovu eksperimentalnog ispitivanja (F1-F5)
i analitickog proracuna (AP)

U tabeli 7.4 prikazane su prosecne vrednosti eksperimentalnih rezultata za
maksimalno opterecenje, maksimalan ugib i krutost za savijanje, kao i vrednosti
predvidanja datih velicina prema anaitickom proratunu. Razlike izmedu
eksperimentalne i teorijske analize su, takode, date u tabeli.

Teorijske vrednosti grani¢ne nosivosti su odredene lomom u zategnutoj zoni kao
najkriticniom situacijom. Poredenje vrednosti za maksimalno opterecenje pokazuje
dobar odnos izmedu eksperimentalnih i anaiti¢kih rezultata. Ovi rezultati ukazuju na
validnost teorijskog modela. U pogledu neojacanih nosaca (Serija A) prosecan kapacitet
nosivosti odreden eksperimentalnim putem odli¢no se slaze sa teorijskim predvidanjem,
dok se rezultati za ojacane nosace razlikuju zavisno od polozaja ojacanja. Niza
vrednosti grani¢nog opterecenja dobijena je analitickim proratunom za nosa¢ ojac¢an
jednom karbonskom trakom sa donje strane (Serija B), a visa vrednost za nosa¢ ojacan
sa dve karbonske trake (Serija C). Razlika izmedu eksperimentalne i teorijske vrednosti
za nosate sa dve karbonske trake je posledica zabelezenog tipa loma. Eksperimentalno
dominantan oblik loma je smicanje, a ne zatezanje kao $to je prema teorijskom model u.
U ducgu ojacanja vertikalno postavljenom karbonskom trakom (Serija E) prosecna
vrednost eksperimentalnih rezultata je nesto niza od andliticke vrednosti, Sto je

posledica nemogué¢nosti uzimanja u obzir realnog slabljenja drvenog preseka usled
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usecanja vertikalnog proreza. Eksperimentalni kapacitet nostivosti u slu¢gju nosaca
ojacanog karbonskom trakom izmedu drvenih lamela (Serija F) je ve¢i u odnosu na
teorijsko predvidanje. Razlog leZi u pretpostavci teorijskog modela da se pri lomu
drvene lamele ispod trake javlja potpuna delaminacija te lamele, $to ne odgovara realnoj

situaciji.

Tabela 7.4 - Poredenje eksperimentalnih i analitickih rezultata za neojacane nosace
(Serija A) | ojacane nosace (SerijeB, C, Ei F)

SerijaA | SerijaB | SerijaC | SerijaE | SerijaF

Maksimalno opterecenje (kN)

Eksperimentalno

EKsperim 379 591 635 45,0 46,4
ispitivanje

Andliticki 38,6 56,5 66,2 48,4 43,8
proracun

Razlika (%) 18 45 42 76 5.7

Maksimalni ugib (mm)

Eksperimentalno | g g 9338 1015 74.4 953
ispitivanje

Andlitickd 57.4 80,2 89,7 70,2 95,2
proracun

Razlika (%) 42 145 17 56 01

Krutost na savijanje El (kNnv)
646,4 772,7 910,6 717,8 727,6

Eksperimentalno

Ispitivanje

Andlitickd 6841 | 8189 | 9404 | 7513 | 7591
proraiun

Razlika (%) 58 6.0 33 47 43

Izracunate vrednosti krutosti na savijanje primenom teorije krutog sprezanja
usvajguci idealnu vezu izmedu ojacanja i lepljenog lameliranog drveta pokazale su
dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. Prosecne vrednosti krutosti odredene
na osnovu eksperimentalnih merenja su nize u odnosu na analiticke vrednosti. Ovi
rezultati su ocekivani s obzirom na cinjenicu da se u okviru teorijskog modela, radi
maksimalnog pojednostavljenja, drvo prakticno razmatra kao homogen izotropan
materijal.

Sto se ti¢e ugiba pri lomu, vrednosti su generalno vece kog eksperimentalnih
istrazivanja, pri ¢emu su ngveca odstupanja zabelezena kod nosaca ojacanih jednom
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karbonskom trakom sa donje strane (Serija B). Veci ugib je u nekoj meri rezultat post
efekata loma. Takode, veca vrednost ugiba se moze objasniti zanemarivanjem uticaja
smicucih deformacija kod teorijskog modela.

MozZe se zakljuciti da analiticki proracun daje zadovoljavajuce predvidanje koje
se dobro podudara sa eksperimentalnim rezultatima. To znati da model moze biti
primenjen u realnim proracunskim situacijama. Medutim, s obzirom na varijabilnost
karakteristika drveta kao materijala, broj ispitanih uzoraka u ovom istraZivanju nije
dovoljan. Dodatnaispitivanja bi trebalo da kompletiraju postupak proracuna usvajanjem
faktora sigurnosti, tako da se uspostavi siguran, pouzdan i tac¢an model koji se moze
primenjivati u svakodnevnoj inzenjerskoj praks.
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8. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza sprovedena je primenom metode konacnih elemenata
(MKE). Osnovni princip analize konacnim elementima je da kompleksne oblasti mogu
biti podeljene i predstavljene kao skup jednostavnih elemenata konacne velicine. Ovo
omogucava da se globalni problem opiSe kroz sistem diferencijanih jednacina koje
uzimaju u obzir kompatibilnost izmedu elemenata i zahteve grani¢nih uslova. MKE se
moze upotrebiti za modeliranje Sirokog spektra fizickih situacija i procesa ukljucujudi
probleme u oblasti mehanike kontinuuma, transfera toplote i mase, kao i protoka fluida.
Glavna prednost u kontekstu savremenog inZenjerstva je da se modeli kona¢nih
elemenata mogu Koristiti u simulaciji stvarnih situacija, koje, ako se rade na
konvencionalne nacine (sa eksperimentima), mogu zahtevati prilicno dosta testova,
vremena i novca Modeli MKE mogu se podjednako Kkoristiti i za ekstrapolaciju izvan
oblasti rezultata ispitivanja, na primer u slu¢aju dugotrgjnih efekata kao &to su tecenje,
relaksacijai d. Ipak, treba imati na umu da modeliranje nekog fenomena, uzimajuéi u
obzir sve parametre koji su ukljuceni, moze biti preglomazno i prakticno tesko
izvodljivo. Stoga, analiza MKE i ostale tehnike numericke analize ne mogu nikada
potpuno zameniti eksperimental na ispitivanja. One su moé¢an dodatak koji mora da bude

u savezu sa eksperimentalnim opazanjimai karakteristikama materijala.

8.1  Numeri¢ko modeliranje

Model primenom konacnih elemenata je razvijen radi simuliranja ponasnja kako

neojacanih nosaca, tako i nosata ojacanih karbonskim trakama. Primarni cilj

194



Numericka analiza

numeri¢kog modeliranja je poredenje rezultata numericke analize i rezultata dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem. Numeri¢ki proracuni su izvrSeni koriste¢i komercijalni
programski paket ABAQUS ver. 6.12 [79]. Ovim programom omogucena je
trodimenziona na nelinearna analiza elemenata izradenih od ortotropnih materijala, kao
I analiza reSenja konstantnih problema.

Numeric¢ka analiza je sprovedena za neojacane nosace Serije A, kao i za ojacane
nosace Serija B, C, E i F. Nosa¢i ojacani jednom karbonskom trakom sa donje strane i
tkaninama na krajevima (Serija D) nisu obuhvaéeni numerickom analizom, jer prema
eksperimentalnim rezultatima uticgj tkanina na mehanicke karakteristike i ponasanje
nije vidljiv. Geometrija modela i raspored opterecenja u potpunosti odgovargu
proceduri sprovedenoj tokom eksperimentalnog ispitivanja. Udled simetrije u
geometriji, opterecenju i grani¢nim uslovima, modelirna je samol/4 nosaca (slika 8.1),
dok su uklonjeni delovi zamenjeni sa ogranicenjima odgovargjucih pomeranja i
obrtanja. U poprecnoj ravni simetrije, postavljeni su grani¢ni uslovi tako da je spreceno
pomeranje u poduznom pravcu i obrtanje oko horizontalne i vertikalne ose (ux # 0, Uy #
0,u, =0, o = 0, oy = 0, ¢, # 0). Slicno, u poduznoj ravni simetrije spreceno je
pomeranje u pravcu poprecne horizontalne ose i obrtanje oko poduzne ose i poprecne
vertikalne ose (ux = 0, uy # 0, U # 0, ox # 0, gy = 0, ¢, = 0). Oslonac na kraju nosaca je
modeliran kao valjkasti oslonac sprecavagjuéi pomeranje nosaca u vertikalnom pravcu.
Pomeranje nosa¢a u poduznom pravcu je dopusteno, kao Sto je to dopusteno u toku
eksperimentalnog ispitivanja. Svaka drvena lemela u okviru lepljenog lameliranog
nosaca je modelirana kao poseban entitet, tako da se karakteristike materijala
pojedinacnih lamela mogu ugraditi u model. Kako se lom po spoju lamela lepljenog
lameliranog drvenog nosaca generalno nije dogadao tokom ispitivanja, lepak izmedu
lamela nije ukljuéen u model, a usvojeno je da postoji idealna veza. Idealna veza je
usvojena i za spoj drvo/epoksidni lepak 1 epoksidni lepak/karbonska traka, shodno
zadovoljavajucem kvalitetu spoja prikazanom kroz eksperimentalno istrazivanje.
Model, takode, ukljucuje ¢eli¢ne plocice na mestu unosa sile i ha mestu oslanjanja u
cilju smanjenja koncentracije napona na tim mestima.

Svi elementi sistema su modelirani koristeci ,,solid* konacne elemente (C3D8) -
prostorni 3D konacni elementi sa 8 ¢vorova. Ovi elementi u svakom ¢voru imaju 6

stepeni slobode, tri pomeranjai tri obrtanja. Analiza mrezne diskretizacije je sprovedena
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s ciljem odredivanja pogodne velicine elemenata, a usvojena mreza konacnih elemenata
zaneojacane nosace i ojacane nosace prikazanaje nadlici 8.1. Dva konac¢na elementa su
kori&ena po visini drvene lamele. Za karbonsko ojacanje i tanak sloj lepka, u svakom
sistemu ojacanja, koris¢en je jedan konatan element po debljini. Finija mreza je
usvojena za drvene lamele koje su u kontaktu sa karbonskom trakom. Ovo je ucinjeno
zbog posebnog interesovanja razmatranja napona na kontaktu izmedu drveta, lepka i
trake. U skladu sa pretpostavkom idealne veze, usvojen je kontinuitet pomeranja na
granicama izmedu elemenata razli¢itih materijala. Opcija , tie“, kojom se izjednacavaju

pomeranjarazmatranih kontaktnih povrsina, upotrebljena je za modeliranje kontakta.

Sika 8.1 - Podela u konacne elemente nosaca Serija A, B, C, Ei F
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Numericka analiza je sprovedena sa malim pomeranjima, pri ¢emu su serije
kontrolisanih inkremenata po pomeranju nanoSene kao linijsko opterecenje preko Sirine
nosac¢a. Ugib u sredini nosaca i reakcija oslonca su beleZzeni za svaki inkrement u cilju
crtanja dijagrama opterecenje-ugib, koji najbolje oslikava ponaSanje nosaca. Shodno
rezultatima eksperimentalnog ispitivanja, kriterijum loma je baziran na uslovu
maksimalnog napona, odnosno kada napon zatezanja u poduznom (longitudijanom)
pravcu, u odredenom koraku pomeranja, dostigne grani¢nu vrednost.

Proratun modela neojacanih nosata, nosaca ojacanih karbonskom trakom sa
donje strane i nosaca ojacanih karbonskom trakom postavljenom u vertikalni prorez
sproveden je statickim proracunom (Abaqus/Standard solver).

Zbog mogucnosti primene modela loma, proracun modela nosaca ojacanih
karbonskom trakom izmedu drvenih lamela je sproveden dinamic¢kim proracunom
(Abaqus/Explicit solver). Staticki proracun (Abaqus/Standard solver) u slucaevima
Izrazenog nelinearnog ponaSanjai pojave lomaima velike probleme sa konvergencijom.
U okviru analize prikazane u ovom radu kori&¢en je duktilni model loma (progressive
dutile damage model), baziran na principu redukcije modula elasticnosti e ementa,
odnosno efektivnog napona, koji je prevazisao granicu pojave loma. Granica pojave
loma (damage initation criterion) se definiSe odredenom vrednoséu ekvivalentne
plasticne dilatacije, a razvoj loma (damage evolution) kao propagacija koeficijenta
redukcije krutosti D (damage variable) u funkciji ekvivaentnog plasticnog pomeranja.
Koeficijent redukcije krutosti D uzima vrednosti od 0 za stanje na pocetku do 1 za

stanje nakragju loma

8.2 Karakteristike materijala

Upotrebiti odgovargjuci konstitutivni model za svaki materijal je kljucno za
postizanje tacnog predvidanja mehanickih karakteristika nosaca. Kod neojacanih nosaca
od lepljenog lameliranog drveta, lom se obi¢no dogada u zategnutoj zoni, pre nego sto
se ikakva plastifikacijajavi u pritisnutoj zoni, tako daje linearno-€elasti¢ni model sasvim
odgovarguci. Medutim, ovo nije slu¢g] za ojacane nosace gde se, zavisno od polozgai
procenta ojacanja, znacgina plastifikacija moze javiti. Linearno-elastican idealno-

plastican model materijala je upotrebljen za ponaSanje drveta pri pritisku, dok je
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linearno-elastican (krt) model upotrebljen za drvo izlozeno zatezanju (model 1 iz tabele
7.1). Teorija anizotropne plasti¢nosti je primenjena u modelu kako bi se obuhvatilo
plasti¢no ponaSanje drveta u tri gornje lamele u pritisnutoj zoni. Teorija obuhvata bi-
linearno ponaSanje za drvo u tri ortogonana pravca, kao i u tri smi¢uée ravni. Kao uslov
za prelazak materijala u plasticnu oblast koris¢en je Hill-ov kriterijum [80]. Ovg
kriterijum je generalizovana verzija Mises-ovog uslova plasticnog tecenja, kojom se
uzimau obzir anizotropija u ¢vrsto¢i materijala. Hill-ova funkcija pontencijala se moze

izraziti preko komponental nih napona kao:

)= VF(S22-Sw) +6(s0- ) +H (s, 55) +2Ls 5 +2Ms 5 +2Ns 2,
(8.1)
gdesu F, G, H, L, M i N konstante koje se racungju na osnovu karakteristika ¢vrstoce

materijala zarazlicite pravce. Ove konstante su definisane kao:

(s)e1 1 16 1@l 1 16

=l o 20 T (82)
2 gszz S33 Slzlﬂ 2 Rzz Rszs Rizlﬂ
(SO)Zael 1 16 i@l 1 1 6
=L o+ 0= ey (83)
es33 S11 Szzﬂ Rs?, Rn Rzzﬂ
(51 1 16 1e1 1 10
H= > (‘:—'*'_2 2+—E({‘—2+—2'—2+, (8.4)
esll S S‘33@ eRn Rzz R33!Z)
3’ 0 3
L= 5Cs7 T o (8.5)
2e 20 2 3
38& 0 3
Q - = (86)
Zeslsﬂ 2
2
3’0 3
N = ({‘ >t T (8.7)
eslzﬂ 2R12
gde su:

$,S; - naponi na granici tetenja u sucgu kada je samo komponenta naponas ;;,

odnosnos .. , razli¢ita od nule;

ij 1
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s ° - referentna vrednost napona tedenja (referentna granica tecenja);
t°=s°/43;a

R, R; - koeficijenti naponatecenja, definisani kao:

_Si

R = 50’ (8.8)
S_i‘

R = iy (8.9)

~+

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da na ova) natin definisan model za drvo
zahteva specifikaciju velikog broja materijalnih karakteristika.

Karakterizacija ostalih materijala je znatno jednostavnija. Karbonska traka je
modelirana kao linearno-elasti¢an transverzalno izotropni materijal, dok su lepak i ¢elik
tretirani kao linearno-elasti¢ni izotropni materijali.

Karakteristike materijala koris¢ene u numerickim modelima odredene su na
osnovu ispitivanja materijala (poglavlje 5) i na osnovu dobro utvrdenih relacija i
objavljenih podataka u literaturi. Usvojeno je da su karakteristike materijala nezavisne
od brzine nanoSenja opterecenja. Prisustvo kvrga i drugih imperfekcija u drvetu nije
uzeto u obzir. Efekti okruZenja, kao $to su vlaZznost i temperatura, na ponasanje drveta,
takode, nisu razmatrani.

Drvo je razmatrano kao ortotropni materijali, prema tome ima nezavisne
mehanicke karakteristike u tri medusobno upravna pravca (tj. longitudijalni pravac,
paraelno drvenim viaknima, i dva pravca upravna na longitudijalni pravac). Pravci
glavnih osa su prikazani na dici 8.2. Dvanaest elasticnih konstanti (devet od njih su
nezavisne) je potrebno da okarakteriSe elasticno ponaSanje drveta. Ove konstante su tri
modula elasticnosti (E;), tri modula klizanja (G;j;) 1 Sest Poisson-ovih koeficijenata (vjj).
Modul elasticnosti (E;) u pravcu drvenih viakana je odreden eksperimentalno. Ostali
moduli: Ep, Es, Gi2, Gi3, Gz SU izratunati prema slede¢im relacijama datih od strane

Bodig i Jayne-a[8]:
E:E :E »20:16:1, (8.10)

G,:G;:G,;»10:9,4:1, (8.11)
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E :G,»14:1. (8.12)

Vrednosti Poisson-ovih koeficijenata vz, vis, v23, USVOjene su prema Bodig i Jayne -u
[8] zameko drvo.

Elasti¢ne konstante za karbonsku traku su usvojene na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja (E;), vrednosti datih od strane proizvodaca, kao i radu [59]. Shodno
usvojenom materijalnom modelu, karakteristike u pravcu debljine karbonske trake su
uzete da su iste kao u drugom popre¢nom pravcu (u pravcu Sirine trake). Parametri za
lepak su usvojeni prematehnickom listu proizvodacai premaradu [81].

Sika 8.2 - Pravci glavnih osa ispitanih uzoraka

Materijalne konstante koris¢ene u numerickoj analizi su date u tabeli 8.1. Drvo
pri zatezanju, pritisku i savijanju ima razlic¢it modul elasti¢cnosti u pravcu i upravno na
pravac vlakana. Ipak, razlike su mae i iz prakticnih razloga usvojeno je da moduli
elasticnosti drvetaimaju iste vrednosti nezavisno od vrste naprezanja.

Tabela 8.1 - Pregled karakteristika materijala koris¢enih u MKE simulaciji

CFRP Epoksidni ¥

Drvo materijal lepak Cdik
Moduli elasticnosti E (MPa)
E; 11080 165543 4500 210000
E, 886 10000 4500 210000
Es 554 10000 4500 210000
Poisson-ovi koeficijenti v (-)
V12 0,37 0,3 0,35 0,3
Vi3 0,42 0,3 0,35 0,3
Vo3 0,47 0,03 0,35 0,3
Moduli klizanja G (MPa)
G2 791 5000 - -
Gi3 744 5000 - -
G 79 500 - -
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Usvojeni naponi na granici tecenja neophodni za definisanje plasti¢nog
ponasanja drveta prikazani su u tabeli 8.2. Vrednosti su odredene eksperimentalno
(s,,,5,,) i na osnovu podataka dostupnih u literaturi. Za potrebe proracuna uzeto je da
su ¢vrstoce u popre¢nim pravcima (radijalnom i tangencijalnom) iste. Inace, ¢vrstoca u
radijalnom pravcu je nesto veca, zbog povecane otpornost usled prisustva brojnih srznih
zraka. Koriste¢i date napone tecenja i izraze (8.8)-(8.9) koeficijenti napona tecenja su

izracunati i usvojeni kao: R, =1 R, =R;; =014, R, =R,=0,29, R, =0,14.

Tabela 8.2 - Granice tecenja usvojene u numerickoj analiz

Naponi tecenja (MPa)

Sy S S a3 S1 S13 S s°
36,3 50 5,0 6,1 6,1 3,0 36,3

8.3  Kalibracija modela

Isti princip kalibracije primenjen kod analitickih modela (deo 7.6) vazi i za
numerécke modele. Cinjenica da je grani¢ni napon zatezanja pri savijanju veci od
grani¢nog napona zatezanja pri aksijalnom zatezanju uzeta je u obzir usvganjem da do
loma u zategnutoj zoni dolazi pri dostizanju ¢vrstoce drveta na savijanje. Kod ojacanih
nosaca prisustvo karbonske trake uvecava cvrstocu drveta na savijanje. Shodno
rezultatima analize merenih dilatacija, razmatrano je povecanje c¢vrstoce drveta na
savijanje za 15%, usled prisustva verikalno postavljene karbonske trake, i povecanje za
25%, udled prisustva horizontalno postavljene karbonske trake. Za model nosaca
ojatanog karbonskom trakom izmedu drvenih lamela, u situaciji loma lamele ispod

ojacanja, ¢vrstoca drveta na savijanje nije modifikovana.

84 Rezultati numeri¢ke analize

Numericka analiza, na prethodno opisanim modelima formiranih konaénim
elementima, izvrSena je za serije neojacanih | ojacanih nosata obuhvacene
eksperimentalnim ispitivanjem. Modeli su inkrementalno opterec¢ivani do dostizanja

grani¢nog opterecenja.
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Verifikacija numerickog modeliranja izvrsena je kroz poredenje sa
eksperimentalnim rezultatima. Dijagrami  opterecenje-ugib odredeni modeliranjem
konatnim elementima zagedno sa dijagramima dobijenim eksperimentalnim

ispitivanjem nosaca prikazani su na slikama 8.3-8.7.
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Sika 8.3 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za neojacane nosace Serije A
odredenih na osnovu eksperimental nog ispitivanja (A1-A8)

i numerickog proracuna (NP)
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Sika 8.4 - Poredenje dijagrama opter ecenje-ugib za ojacane nosace Serije B odredenih
na osnovu eksperimental nog ispitivanja (B1-B10)

i numerickog proracuna (NP)
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Sika 8.5 - Poredenje dijagrama opterecenje-ugib za ojacane nosace Serije C odredenih
na osnovu eksperimental nog ispitivanja (C1-C5)
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Sika 8.6 - Poredenje dijagrama opter ecenje-ugib za ojacane nosace Serije E odredenih
na osnovu eksperimentalnog ispitivanja (E1-E5)

i numerickog proracuna (NP)
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Sika 8.7 - Poredenje dijagrama opter ecenje-ugib za ojacane nosace Serije F odredenih
na osnovu eksperimentalnog ispitivanja (F1-F5)

i numerickog proracuna (AP)

Na osnovu datih dijagrama moze se zakljuciti da postoji dobro slaganje izmedu
numerickih i eksperimentalnih rezultata za neojacane nosace sa linearno-elasticnim
ponaSanjem do loma. Takode, numericki modeli su pokazali dobru saglasnost sa
eksperimental nim ispitivanjem za predvidanje duktilnog ponaSanja ojacanih nosaca.

U tabeli 8.3 prikazane su prosecne vrednosti eksperimentalnih rezultata za
maksimalno opterecenje, maksimalan ugib i krutost za savijanje, kao i vrednosti datih
veli¢ina odredene prema numerickom proracunul.

Poredenje vrednosti za maksimalno opterecenje pokazuje dobar odnos izmedu
eksperimentalnih i numerickih rezultata. U slu¢gju neojacanih nosaca (Serija A) nesto
visa vrednost kapaciteta nosivosti je dobijena numerickom analizom. NeSto niza
vrednost grani¢nog opterecenja je odredena numeric¢kim proratunom za nosace ojacane
jednom karbonskom trakom sa donje strane (Serija B), dok je za nosace ojacane sa dve
karbonske trake (Serija C) proracunski dobijena veca vrednost. Razlika izmedu
eksperimentalne i numericke vrednosti maksimalnog opterecenja za nosace sa dve
karbonske trake je posledica neslaganja oko oblika loma. Dok je u eksperimentalno
ispitanim uzorcima dominatno do loma dolazilo usled dostizanja grani¢énog smicuceg
napona, u numerickom modelu lom je posledica prekoracenja grani¢cnog napona
zatezanja pri savijanju. O vrednostima smic¢ucih napona zabel ezenih u okviru numericke

analize bice reci kasnije. Kao i kod analitickog proracuna, ngjvece odstupanje izmedu
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uporedenih rezultata zabelezeno je kod nosata ojacanih karbonskom trakom
postavljenom u vertikalni prorez (Serija E). Razlog lezi u ¢injenici da se poduznim
prorezom za smestaj karbonske trake dodatno slabi nosa¢ remecenjem drvenih vliakana
u zoni usecanja, $to nije uzeto u obzir pri modeliranju. Prose¢na vrednost kapaciteta
nostivosti eksperimentalno ispitanih nosaca ojacanih karbonskom trakom izmedu
drvenih lamela (Serija F) je niza u odnosu na numericko predvidanje. Medutim, ako se
poredenje uradi za prosecnu vrednost eksperimentalnih rezultata nosaca F1, F4 i F5,
koji su pokazali karakteristicno ponaSanje za ovgj slu¢g ojacanih nosaca (ngjpre lom
drvene lamele ispod karbonske trake, a zatim globani lom nosaca), dobijeni numericki
rezultat je neSto nizi od eksperimentalnog, sa dobrim slaganjem (razlika -2,0%).

Tabela 8.3 - Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata za neojacane nosace
(Serija A) i ojacane nosace (SerijeB, C, Ei F)

SerijaA | SerijaB | SerijaC | SerijaE | SerijaF

Maksimalno opterecenje (kN)

Eksperimentalno

EKsperim 37.9 591 635 45,0 46,4

ispitivanje

Numerick 390 575 66,7 48,1 494

proracun

Razlika (%) 3.0 27 49 71 6.4
Maksimalni ugib (mm)

Eksperimentdno | g g 938 | 1015 | 744 95,3

ispitivanje

Numexicki 617 881 981 74.9 1179

proraiun

Razlika (%) 25 6.1 34 07 236

Krutost na savijanje El (kNnv)
646,4 772,7 910,6 717,8 727,6

Eksperimentalno

ispitivanje

Numerick 6527 | 7817 | 8943 | 7078 | 7121
proracun

Razlika (%) 10 12 18 14 21

Izratunate vrednosti krutosti na savijanje primenom numerickog modeliranja
pokazale su odli¢no slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. Ovi rezultati pokazuju da

se drvo moze uspeSno modelirati modelom ortogonalne anizotropije. Takode, dobijeni
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rezultati su potvrdili da vazi pretpostavka o ideanoj vezi izmedu drveta, lepka i
karbonske trake.

Vrednosti ugiba pri lomu odredene numeri¢ckim proratunom su generano u
dobroj saglasnosti sa prose¢nim vrednostima dobijenim eksperimentalnim putem, osim
u slu¢gu ojacanja karbonskom trakom postavljenom izmedu drvenih lamela (Serija F).
Uzrok odstupanja u suc¢gju Serije F je varijabilnost u eksperimentalno zabelezenim
oblicima loma nosata. Ako se napravi novo poredenje, slicno kao sto je uradeno za
poredenje rezultata maksimalnog opterecenja, razlika se smanjuje na prihvatljivih 8,5%.

Numericka analiza, takode, moze biti veoma korisna u tumatenju
eksperimentalnih rezultata i boljem razumevanju mehanickog ponaSanja nosaca. Na
dikama 8.8-8.19 prikazani su normani i smicu¢i naponi u drvetu pri grani¢nom
opterecenju za sve razmatrane serije nosa¢a. Poduzni presek u osi simetrije omogucava
jednostavno pracenje promene napona duz nosata, kao i u poprecnim presecima. Na
osnovu datih prikaza normalnih napona moze se jasno uociti oblast maksimalnih
napona, kao i oblast plastifikacije drvenog preseka izmedu tacaka apliciranog
optere¢enja. Analizom prikazanih smi¢u¢ih napona, moze se uociti pruZzanje oblasti
smicucih napona, shodno dijagramu transverzalnih sila, od oslonca do mesta unosa sile.
Sa povecanjem opterecenja, usled deformisanja preseka ispod celicne plocice preko
koje se nanosi opterecenje, maksimalni smicuc¢i naponi se koncentrisu u oblasti unosa
sile u nosa¢. Ovim se mozZe objasniti pojava kombinovanog loma zatezanje/smicanje
kod nekoliko ispitanih ojacanih nosaca. Kod nosata ojacanih sa karbonskom trakom
postavljenom sa donje strane (Serije B i C), zabelezena je koncentracija napona u zoni
sidrenja trake, ali vrednosti ovih napona nisu dovoljno velike da izazovu smicuci lom
nosac¢a. Objadnjenje dominantnog oblika loma nosaca ojacanih sa dve karbonske trake
sa donje strane je da se znatno veéi napon smicanja javlja u nekoj kosoj ravni, koju nije
moguce analizirati datim numeric¢kim model om.

Normalni naponi u karbonskim trakama ojacanih nosaca prikazani su na slikama
8.20-8.23. Numericki rezultati su potvrdili zakljucak iz eksperimentalnog istrazivanjada
je kapacitet nosivosti karbonske trake generalno iskoris¢en u malom stepenu. Posto se
poprecni presek drveta plastifikuje, stepen iskoriscenja poprecnog preseka trake je nesto
veci, ai vrednosti maksimalnog napona su daleko ispod grani¢ne vrednosti u svim

ducgevimaojaanja
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Sika 8.17 - Smicuéi napon 712 (MPa) u drvetu za ojacani nosac Serije F pri opterecenju
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Sika 8.19 - Smicuci napon 712 (MPa) u drvetu za ojacani nosac Serije F pri opterecenju
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opterecenju koje izaziva konacan lom nosaca F = 48,2 kN
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Prikaz raspodele dilatacija po visini poprecnog preseka u sredini raspona za sve
analizirane nosace dat je na slikama 8.24-8.28. Poredenjem eksperimentanih i
numerickih vrednosti moZe se primetiti da su vrednosti racunskih dilatacija za ojacane
nosace nesto vece. Prema numerickom modelu, poprecni presek ostge ravan i posle
deformacije, dok su eksperimentalna merenja pokazala pri vec¢im opterecenjima
odredeni stepen nelinearnosti. Ipak, modelom se moze adekvatno opisati stanje
deformacija preseka.
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Sika 8.25 - Raspored dilatacija po visini poprecnog preseka za ojacani hosac Serije B
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Sika 8.30 - Smicuéi napon 712 U lepku duz linije spoja za ojacani nosac Serije C pri

grani¢nom opterecenju F = 66,7 kN

Numericka analiza omoguc¢ava pracenje ponaSanja spoja izmedu drveta i
karbonske trake. Veoma je vazno da smicuc¢i naponi koji se javljgju u spoju ne predu
grani¢nu vrednost, odnosno da ne dode do delaminacije trake pri opterecenju. Pojava
delaminacije je karakteristicna za nosace ojacane karbonskom trakom postavljenom sa
spoljasnje strane preseka. Raspodela smicucih napona duz linije lepljenja pri granicnom
opterecenju za nosace ojacane sa jednom, odnosno sa dve karbonske trake postavljene
sa donje strane (Serije B i C) prikazana je na slikama 8.29 i 8.30. MoZe se konstatovati

da napon smicanja nije dovoljno veliki daizazove lom u lepku. Maksimalni zabelezen
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smicuci napon je 6,4 MPa (Serija C), sto je daleko ispod grani¢ne vrednosti za lepak,
kojaiznos oko 20 MPa

Na osnovu analize modela i rezultata dobijenih ovom numerickom analizom
moze se zakljuciti da je metod kona¢nih elemenata dobar alat za predvidanje ponasanja
kako negjacanih, tako i ojacanih drvenih nosaca. Dati koncept modeliranja se dalje
moze iskoristiti za sprovedenje opsezne parametarske studije u cilju odredivanja

optimalnog izbora sistema ojacanja.

8.5  Poredenjerezultata numericke analize sa analiti¢kim rezultatima

Rezultati numerickog i analitickog proracuna zajedno sa eksperimentalnim
rezultatima u smislu maksimalnog opterecenja, maksimalnog ugiba i krutosti na
savijanje prikazani su ilustrativno na slikama 8.31-8.33. Poredenjem racunskih i
merenih vrednosti moze se zakljuciti da postoji vrlo dobra saglasnost. Ocekivano
numeric¢ka analiza daje malo bolje predvidanje rezultata, jer je njom obuhvacen vedi

broj parametara kojim se realnije moZe prikazati ponaSanje neojacanih i ojatanih
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Sika 8.31 - Poredenje merenih i racunskih vrednosti maksimalnog opterecenja
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9. ZAKLJUCCI | PREPORUKE

Smatraju¢i primenu kompozitnih materijala u drvenim konstrukcijama izuzetno
zanimljivom, aktuelnom i nedovoljno istrazenom, ovaj rad ima za cilj da upozna naucnu
I strucnu javnost sa moguénostima karbonskih traka kao ojacanja na savijanje lepljenih
lameliranih drvenih nosaca i omogu¢i njihovu Siru primenu u domacoj gradevinskoj
praksi.

Prezentovanim radom prikazane su, u sazetom obliku, tendencije izrazene
poslednjih godina u svetu vezane za istrazivanje i primenu kompozitnih materijala za
ojacanje drvenih elemenata, kao i pokuSg autora da se, kroz sprovedeno teorijsko-
eksperimentalno istraZivanje, prikljuéi ovim tendencijama radi $to potpunijeg
slagledavanja date problematike.

Eksperimentalnim istrazivanjima obuhvacene su tri medusobno povezane grupe
istraZivanja
— ispitivanje mehanickih karakteristika upotrebljenih materijala (drveta, karbonske

trake);

— ispitivanje karakteristika veze izmedu drvetai karbonske trake ostvarene epoksidnim
lepkom;

— ispitivanje nosac¢a od lepljenog lameliranog drveta oja¢anih karbonskim trakama za
razlicite Seme ojacanja u okviru zategnute zone, kao i ispitivanje neojacanih nosaca
koji su posluzili kao reper za utvrdivanje efikasnosti intervencije.

Osnovni predmet ispitivanja bilo je pracenje ponaSanja ojacanih i neojacanih
nosaca pri eksploatacionom i grani¢énom opterecenju, odnosno utvrdivanje naponskog i

deformacijskog stanja za razlicite nivoe opterecenja sve do loma. U tu svrhu ispitano je
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39 nosata, od kojih 8 neojatanih. Seme ojatanja obuhvatile su razligit poloZaj
karbonskih traka u okviru poprecnog preseka (traka spolja ili unutra, horizontalno ili
vertikalno postavljena) i razlic¢it procenat ojacanja (jednaili dve trake u preseku).

Pored eksperimentalnog istraZzivanja data je i analiticka metoda proracuna
nosivosti i krutosti nosata po teoriji krutog sprezanja, kao i numericka anaiza
ponasanja nosaca primenom metode konacnih elemenata i poredenje dobijenih rezultata

Na osnovu teorijsko-eksperimentalne analize sprovedene u ovom radu mogu se
formirati sledeci zakljucci znacajni sateorijskog i prakti¢nog stanovista:

— rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika koriscenih materijala (drvo, karbonske
trake), koja su izvrSena prema vazecim EN standardima, predstavljgju osnovni
podatak za analizu ponaSanja ojacanih nosata, ali i za kvalitativnhu komparativnu
analizu ovih podataka sa podacima drugih istraZivaca, kao i sa podacima datim u
propisima;

— primenom epoksidnih lepkova moguce je posti¢i adekvatnu vezu izmedu drveta i
karbonskog ojacanja. Oblici loma i eksperimentalni rezultati pokazali su odli¢ne
karakteristike spoja drvo-karbonska traka, pri ¢emu su karakteristike drveta
odgovorne za kriticne dogadgje koji vode do loma. Ovo znati da je epoksidni lepak
prilicno uspeSan u prenoSenju opterecenja sa drveta na ojacanje;

— razmatrana tehnika ojacanja je veoma jednostavna za primenu. Ojacanje se moze
lako izvesti na terenu, bez neophodnog uklanjanja gornjih delova konstrukcije, i
unutar kratkog vremena, koje zavisi od vremena potrebnog za izvodenje radova na
ojaanju, kao i od vremena ocvrS¢avanja lepka upotrebljenog za povezivanje
karbonske trake i drveta;

— postavljanje karbonske trake u zategnutoj zoni ima veliki uticaj na globano
ponaSanje nosata. Ojatanjem u zategnutoj zoni dolazi do pojave plastifikacije
pritisnute zone, $to je efekat koji uvodi vecu plastiénost u globalno ponaSanje nosaca
I omoguc¢ava duktilniji lom u odnosu na neojacane nosace. Inace, u datom slucaju
plasti¢éno ponaSanje nije toliko dominantno zbog niske ¢vrstoce drveta na zatezanje;

— grani¢ni lom ojatanih nosata dogada se u zategnutoj zoni, izuzev u ducgu ,jace"
ojacanih preseka, gde je moguce posti¢i lom u pritisnutoj zoni, ukoliko se spreci
moguca pojava lomausled smicanja;
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— znatano poboljSanje nosivosti | krutosti se moze posti¢i kada su nosaci ojacani u
poredenju sa neojacanim. Povecanje grani¢cnog opterecenja za 18,6-67,7% i
povecanje krutosti za 11,1-40,9% zabeleZeno je za razlicite razmatrane Seme
oja&anja;

— najbolji polozaj karbonske trake u poprecnom preseku razlikuje se u odnosu na
specificne zahteve predocene sluégjem opterecenja i projektnom situacijom. Prema
rezultatima istrazivanja, moze se re¢i da je nagoptimalniji profil ong gde je
karbonska traka smestena na maksimalnom rastojanju od neutral ne ose elementa;

— procenat ojacanja je veoma vazan u pogledu krutosti, nosivosti i oblika loma
ojaanih nosaca. Sa povecanjem procenta ojacanja povecava se krutost nosaca, jer
povecanje povrdine karbonske trake sustinski zna¢i uvodenje kruéeg materijala u
poprecni presek. Na drugoj strani, povecanje procenta ojacanja he mora nuzno da
dovede do povecanja nosivosti, jer smicanje moze postati dominantni oblik loma kod
nosaca sa vecim procentom ojacanja;

— uvodenje karbonskih traka u poprecni presek generano redukuje varijabilnost
mehanickih karakteristika. Ovim je potvrdena sposobnost karbonskih traka da
redukuju efekat prirodnih defekata u drvetu;

— predlozeni anadliticki model, zasnovan na bi-linearnoj vezi napon-dilatacija za
ponasanje drveta pri pritisku i kriterijumu da lom nastaie pri dostizanju grani¢nog
napona zatezanja u drvetu, moZe se primeniti za predvidanje nosivosti i krutosti
ojacanih nosac¢a. Povecanje vrednosti grani¢énog napona zatezanja faktorom 1,15 za
nosace sa vertikalno postavljenom trakom i 1,25 za nosate sa horizontalno
postavljenom trakom u odnosu na vrednosti grani¢nog napona zatezanja neojacanih
nosaca daje zadovoljavajuce saganje sa eksperimentalnim rezultatima za lepljeno
lamelirano drvo i karbonske trake koriS¢ene u ovom istrazivanju;

— primenom numerickih modela moze se sasvim dobro andlizirati ponaSanje lepljenih
lameliranih nosaca ojacanih karbonskim trakama. Nelinearna analiza sa elasto-
plasticnim i ortotropnim karakteristikama drveta daje sasvim dobro slaganje sa
eksperimental nim rezultatima.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja, moze se reci da je primena
karbonskih traka za ojacanje (sanaciju) nosaca od lepljenog lameliranog drveta efikasna

sa mehanicke i tehnoloske tacke gledidta. Medutim, u cilju postizanja potpunog
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razumevanja ponasanja i Sire prakticne primene ojacanih konstrukcija neophodna su

dodatnaistrazivanja. Neki od pravaca buduceg delovanja su:

— potvrdivanje rezultata istraZivanja za razli¢ite materijalne karakteristke (drveta,
karbonskih traka, kao i lepka) i zarazlicite geometrije nosaca;

— odredivanje optimalne Seme ojacanja (polozga i procenta ojacanja) s aspekta
ekonomske isplativosti, najbolji odnos cene prema dobiti ojacavanja nosaca;

— utvrdivanje uticga relevantnih faktora na sigurnost, upotrebljivost i trajnost ojacanih
nosa¢a u uslovima eksploatacije. Od ovih faktora posebno trebaistraZiti:

— uticg istorije (duzine trganja) pojedinacnih opterecenja, odnosno ponasanje
ojacanih nosaca pod dugotrajnim opterecenjem;

— uticg klimatskih faktora (vlaznosti i temperature), koji imaju narocit uticaj na
skupljanjei bubrenje drveta, atimei na celokupnu konstrukciju;

— ponaSanje ojacanih nosaca pri ciklicnim i dinamickim opterecenjima;

— uticg pozara;

— razvo] proracunskog postupka i njegovo implementiranje u standard. Za ovo je
neophodno:

— utvrdivanje standardizovanih tehnickih uslova za materijale koji ¢e omoguciti
korisnicima da odrede karakteristike materijala neophodne za proracun na
racionalan i nedvojben nacin sa dobro poznatom pouzdanoséu,

— ispitivanje i kvantifikovanje povecanja efektivne ¢vrstoce na zatezanje drveta
usled prisustva ojacanja;

— definisanje funkcije granicnog kapaciteta nosivosti i upotrebljivosti, odnosno
ponasanja pri lomu i uzrokaloma;

— razvoj i usavrSavanje numerickih modela, potvrdenih eksperimentima, kojim se moze
opisati ponaSanje i sracunati nosivost i krutost, odnosno naponi i deformacije
ojacanih nosaca. Unapredenim modelima bi se mogao proucavati mehanizam pojave
pukotinai analizirati njihov raspored.

Iz svega iznetog ocigledna je kompleksnost problematike konstruisanja,
proracuna i primene karbonskih traka kao ojatanja drvenih nosata, ai sa druge strane,
teorijsko-eksperimentalna analiza i primeri primene sa drugim materijalima (npr. beton)
jasno ukazuju na prednosti koje se konstrukterima pruzaju u ovoj oblasti.
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Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTOpCTBY

MoTtnucann: mp MeaH P. Mnuwoswuh, gunn. rpaf). uHx.

6poj nHaexca: /

UzjaBrbyjem

[a je [OKTOpCcKa AncepTaumja noa Hacrnosom

TEOPWUJCKA U EKCMEPUMEHTAJTHA AHAJIM3A HOCAYA Of1 NEMNJbEHOTI
NAMEJNIUPAHOI APBETA OJAYAHUX KAPBOHCKUM TPAKAMA

e pe3ynTaTt COMCTBEHOr UCTPaXXnBadKor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTaumja y LENMHU HU Y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujare 6GUNo Koje AMNMOME Mpema CTyAWCKMM nporpaMuma Apyrux
BWUCOKOLLKONCKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pesynTaTy KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCAM KpluMO/ma ayTopcka mpaBa M KOPWUCTUO MHTENeKTyarHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

MoTnuc gokrTopaHaa

’].VQ{AWM/

mp WeaH P. Mnuwosuh, gunn. rpaf). nHx.

Y Beorpapay, 04.09.2013.




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Wme v npeaume aytopa: MeaH P. Mnuwosuh
Bpoj nHaekca: /
Cryaujcku nporpam: /

Hacrnos paaa: Teopujcka 1 eKCiepuMeHTarHa aHanusa Hocada o nenroeHor
namenupaHor ApBeTa ojadaHux kapboHckum Tpakama

MeHTop: npod. ap Bowko CtesaHosuh, aunn. rpaf. NHX.
Motnucanu: mp Weax P. Fnuwoswuh, aunn. rpaf). nHX.

WsjaBrbyjem Aa je WTamnaHa Bepsuja Mor AOKTOPCKOr paAa MCTOBETHA €MNeKTPOHCKO]
BEp3uji Kojy cam npefao 3a objaerbuBarbe Ha noprany AururanHor penosutopujyma
YHuusep3auteta y beorpaay.

[NossorbaBaM Aa ce objaBe MOjU NMUYHU nojauun BesaHu 3a pobuvjarwe akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, kao LWTOo Cy UMme U npesnme, roguHa u Mecto pohewa n aatym
onbpaHe paaa.

OBM NWYHM NOAALM Mory ce o0jaBWTU Ha MPEXHUM cTpaHuuama aurntanHe
BUBMOTEKE, Y ENEKTPOHCKOM KaTarory 1y nyénukaumjama YHuBepsuteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

ﬁ.g(pm/

mp Wean P. Mnuwoswuh, guni. rpaf). ukx.

Y Beorpaay, 04.09.2013.




Mpwnor 3.

MUsjaBa o kopuuhewy

Osnauwhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CBeTosap Mapkoeuh* ga y [urutanHu
penosuTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY avcepTauvjy noa
HacnoBoMm:

TEOPWUJCKA U EKCMEPUMEHTAITHA AHATNIU3A HOCAYA OA NEMTBEHOI
NAMENUPAHOI APBETA OJAYAHUX KAPBEOHCKNM TPAKAMA

Koja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[vcepTauujy ca CBIM Npurio3nMa npejao/na cam y enekTpoHCkoM hopmaTy noroAHoM
3a TpajHO apXuBUpakse.

Mojy AOKTOPCKY AucepTaumjy noxparseHy y [urutantu penosuTopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy Mory aa kopucte CBW Koju nowTyjy oapeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUMjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOMEpLmjanHo — 6e3 npepane
yTopCTBO — HeKoMepLuwjanHo — AenUTK No4 UCTUM yCcrioBuma
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepaae
6. AyTOpCTBO — AEennTv Nog UCTUM ycrosuma

(Monumo fAa 3aokpyxuTe camo jefHy oA wecT noHyHeHnx nuueHUW, KpaTak onunc
nuUeHuw aart je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc aokTopaHaa

7%/\/\»/

mp WeaH P. Muwoswuh, gunn. rpaf). uHx.

Y Beorpaay, 04.09.2013.




1. AytopctBo - [lo3BOSbaBaTe yMHOXaBa€, AucTpubyuunjy 1 jaBHO caoniiTaBambe
[ena, v npepaje, ako ce HaBeae vMme ayTopa Ha Ha4uH oapeheH of cTpaHe ayTopa
UNY AaBaoLa NULEHLE, YaK 1 y KoMepLujanHe ceBpxe. Ogo je HajcnobogHuja of CBMX
NVLEHLN.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [JoseorbaBate yMHOXaBame, AncTpubyuunjy v jaBHO
caoriiTaBare Aena, u rnpepage, ako ce Hapee vume aytopa Ha HauvH onpeheH of
cTpaHe ayTopa unv aasaoua nuuedue. OBa nuueHua He [03BO/baBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepaje. [losBorbaBare YyMHOXaBame,
aucTpubyumjy 1 jaeHo caonwTaBawe fena, 6es npomeHa, npeobnukosarma unm
ynotpebe gena y CBOM Aerny, ako Ce HaBeAe vMe aytopa Ha HaqvH oapeheH of
cTpaHe ayTopa wunv fAasaoua nvueHue. OBa nuueHUa He [03B0rbaBsa KoMepLujanty
yroTpeby fena. Y ofHocy Ha CBe ocTarie fuuUeHLe, OBOM JLIEHLOM CE orpaHu4asa
Hajsehn obum npasa kopuwihera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKomepuujanHo — AenUTU NoA UCTUM ycnosuma. [losBorbaBate
yMHOXaBatbe, ANcTpubyuujy 1 jaBHO caoniiTasare aena, u npepage, ako ce HaBepe
“Me ayTopa Ha HauuH ofApefeH of CTpaHe ayTopa Wi Aasaolia nuueHue axko ce
npepaga awctpubyvpa noj MCTOM WM CAMYHOM  JTULEHLIOM. OBa nuiueHua He
[03BOrbaBa KoMepLMjanHy ynotpedy Aena v npepaja.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3Borbasare yMHOXaBare, auctpubyuujy ¥ jaBHO
caoniutasame gena, 6es npomena, npeobnukoeama nim ynoTpebe fena y CBOM feny,
ako ce Hasede MMe ayTopa Ha HauvH oapefleH of cTpaHe ayTopa unu hasaoua
nvueHue. Osa nuLeHUa [03B0MbaBa KomepLujanHy ynotpeby pgena.

6. AyTOpCTBO - AENWTM MOA WUCTMM ycriosuma. [jossorbasarte  yMHOXABAS,
AMCTPUBYLMjY W jaBHO caoriTaBare [ena, v npepaje, ako ce HaBe/e uMe ayTopa Ha
HauMH ogpefjeH of CTpaHe ayTopa wnv faBaolia nuueHue v ako ce npepapa
oMCTpUBYVpa NOA WCTOM WM CAMHHOM JMueHUom. OBa nuueHua A03Borbasa
komepumjanHy ynotpeby aerna u npepaga. Cnuda je co(pTBEPCKMM NuUEHLaMa,
OAHOCHO NULIEHLIAaMa OTBOPEHOT KoAa.



