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Pregledni rad
Mislav Stepinac, Vlatka Raj¢ic, Jure Barbalic

Utjecaj dugotrajnog opterecenja na spregnute sustave drvo-beton

Spregnuti sustavi drvo-beton predstavljaju vrlo dobro tehnicko rjeSenje ne samo u
sanacijama nego i u izgradnji novih objekata. Zasad se dimenzioniranje tih sustava
provodi y-postupkom definiranim u Eurokodu 5. Dugorocno ponasanje ovakvih sustava
vrlo je kompleksan problem i ovisi o puzanju, bubrenju, skupljanju i temperaturnim
promjenama unutar betona, puzanju i udjelu vlage u drvu, te o puzanju samog spoja.
Dimenzioniranje takvih sustava prema sadasnjim propisima u odredenim je uvjetima
nedoreceno te postoji velik prostor za poboljSanja postojecih normi i propisa.
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Subject review

Mislav Stepinac, Vlatka Rajcic, Jure Barbalic

Influence of long term load on timber-concrete composite systems

Timber-concrete composite systems represent a very good technical solution both
in reconstruction activities and in construction of new buildings. The design of such
systems is currently conducted using the y procedure defined in Eurocode 5. The
long-term behaviour of such composites is a highly complex problem depending
on the creep, swelling, shrinkage and thermal changes within concrete, creep and
moisture contentin wood, and creep of the connection itself. The design of composite
systems according to current regulations is incomplete in some conditions, and
there is ample room for improving the existing European standards and regulations.
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Ubersichtsarbeit
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Einfluss langfristiger Lastbeanspruchung auf Holz-Beton-
Verbundsysteme

Holz-Beton-Verbundsysteme stellen sowohl bei Sanierungsarbeiten, als auch fur
Neubauten eine wirksame technische Losung dar. Derzeit wird die Bemessung dieser
Systeme nach dem y-Verfahren laut Eurocode 5 durchgefiihrt. Das langzeitige Verhalten
von Verbundsystemen ist sehr komplex und hangt vom Kriech-, Schwell-, Schwind-
und Temperaturverhalten des Betons, vom Feuchtegehalt und Kriechen des Holzes,
sowie vom Kriechen der Verbindung selbst ab. Die Bemessung von Verbundsystemen
ist den jetzigen Vorschriften folgend nicht vollstandig und weist auf weitreichende
Moglichkeiten zur Verbesserung hin.

Schllisselworter:

Verbundsysteme, Holz-Beton, langfristige Lasten, Berechnung von Verbundsystemen, Kriechen, Eurocode 5
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1. Uvod

Bez pomaka
Istrazivanja u podrucju optimalizacije gradnje
i upotrebe nosivih sustava zasnovanih na
osnovnim materijalima koji se koriste u
graditeljstvu (beton, €elik, drvo) dovela su do
razvoja "hibridnih" ili "kompozitnih sustava';
ali i do inovacija u podrugju "kompozitnih
materijala®  Najpoznatii su kompozitni
sustavi zasnovani na sprezanju betona i
Celika (podruc¢je Eurokoda 4 [1]). Podrucje
spregnutih sustava na osnovi drva obuhvaca
sustave drvo - materijali na osnovi drva, drvo/
materijal na osnovi drva - Celik kao i drvo/
materijal na osnovi drva - beton, a u novije
vrijemeidrvo/materijal na osnovidrva - staklo
(paneli i predgotovljeni elementi |-presjeka).
Spregnuti sustavi predstavljaju vrlo dobro
tehnicko rjeSenje kako u sanacijama tako i
u izgradnji novih objekata. Sustavi u kojima
drvo prenosi vlatna, beton tlacna, a samo
spojno sredstvo posmitna naprezanja sve
su vise kompetitivni sustavima u kojima se
koristi ili samo drvo ili samo beton. Osnovna
prednost ovih sustava jest manja vlastita tezina u odnosu na
deblje AB ploce, odnosno veca nosivost u odnosu na tradicionalnu
drvenu gradnju. Takoder, povecana je i krutost Sto rezultira boljim
seizmickim karakteristikama samog objekta. Povecana masa
u odnosu na tradicionalnu drvenu konstrukciju rezultira boljim
akusti¢nim svojstvima, boljom izolacijom i smanjenim vibracijama.
Takoder, sustavi imaju vrlo dobre termicke karakteristike kao i
visoku otpornost na pozar.
Dimenzioniranje ovih sustava provodi se y-postupkom definiranim
odredbama Eurokoda 5 (EC5) [2]. Osnovna zamjerka proracunu u
EC5 [2] jest ta Sto nisu svi Cinitelji uzeti u obzir i Sto su potrebna
daljnja istrazivanja na tom podrucju. Opcenit zakljucak je da je
metoda prihvatljiva za proracun i uporabu spregnutih sustava
drvo - beton u prvoj klasi uporabivosti, dok se vet za drugu klasu
uporabivosti dolazi do nekonzervativnih i neprihvatljivih rjeSenja
upravo zbog dugotrajnog opterecenja i znacajnijih promjena u
okoliSnim uvjetima.

Mali pomak

Xak

2. Definicija problema i osnove proracuna

Posmicni spoj izmedu betonske ploce i drvene grede kriticni je
dio svakog spregnutog elementa jer odreduje u kojoj je mijeri
ostvareno kompozitno djelovanje izmedu dva materijala. Krutost
i Cvrstoa sustava moraju biti kvantificirani i uzeti u obzir prilikom
dimenzioniranja te posebnu pozornost treba usmijeriti na duktilnost
samog spoja. Slika 1. prikazuje razlicita stanja kompozitnog
djelovanja.

Godine 1995. Cecotti [3] je predstavio pristup koji u obzir uzima
nelinearno ponasanje u posmicnoj zoni simulirajuci ponasanje spoja
uporabom dviju vrijednosti modula krutosti - na 40 % (K_ )i 60 % (K )
maksimalnog opterecenja koje element moze podnijeti (slika 2.).

N

a) potpuno kompozitno
djelovanje

o /

Mali progib

b) djelomigno kompozitno
djelovanje

o 4

Srednji progib

¢} nema kompozitnog
djelovanja

1 =
L 4

Raspodjela
naprezanja

Veliki progib

Slika 1. Kompozitna djelovanja

v

Slika 2. Modul klizanja spoja za granic¢no stanje nosivosti i uporabivosti

Aproksimacija krutosti i modula klizanja moZze zahtijevati
laboratorijsku i eksperimentalnu potvrdu. Proracun spregnutog
sustava drvo - beton (slika 3.) definiran je na sli¢an nacin u EC5
[2] te se sastoji od nekoliko koraka, kako slijedi:

KORAK 1: Potrebno je odrediti efektivnu krutost
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Slika 3. Presjek spregnutog elementa drvo - beton
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(El)ef = EDIE + E(II + YCECACaCZ + ’Y‘EIAtaﬁz (1)
b h? b,h}
O THET) (2)
B 1
KI?
A,=b,-h, A=b-h ()
nEAH 7.E.AH (5)

° T VEA, + EA, . 7EA: + EA,

H=h—':+a+m (6)
2 2
s,=075-s +025-s__ (7)

Oznake imaju ovo znacenje:

E - Youngov modul,

I - moment tromosti,

A - povrsing,

- modul klizanja,

- raspon,

- Sirina poprecnog presjeka,

- visina poprecnog presjeka,

- minimalni razmak spajala,
e~ Maksimalni razmak spajala.

Indeks cje oznaka za beton, a tza drvo.

X

min

nw _wn o o —

KORAK 2: Proracunaju se naprezanja u poprecnim presjecima.
Za savijanje vrijedi:

1 7EhM,(x)
2 (Ely

O_M(X) _ il rEhM,(x) (8)

o_b,c(x) =t 2 (El)ef

a za uzduzna normalna naprezanja:

7cEcach (X) }/(Etath(X)
oy (x)=— o(x)= 9
W e, YT e, )
KORAK 3: Preko naprezanja dobiju se unutarnje sile
M) =0, (0Z, MX) =oc, (X)Z, (10)
V,(X) = V,(x)? (11)

*Pretpostavija se da drvena greda prenosi cjelokupno posmicho
opterecenje

N.(X) = 6, (A, M(X) =6 (XA, (12)

gdje su:

G, - naprezanje od savijanja,

o - naprezanje od tlacne sile,

\/ - unutarnja posmicna sila u drvu,
F, -raCunsko opterecenje,

N - unutarnjasila.

KORAK 4: Poznavajuci unutarnje sile potrebno je provjeriti
naprezanje spojnog sredstva, pri cemu opterecenje
na spajalo mora biti uzeto prema izrazu (11).

KORAK 5: Zadnji korak je prorac¢un grani¢nog stanja uporabivosti,
odnosno deformacija ovisno o vrsti opterecenja i
statickom sustavu.

Frangi i Fontana [4] opisali su elastoplasticni model za
ponasanje spregnutih greda drvo-beton s duktilnim spajalima.
Ponasanje cjelokupnog sustava ovisi o tipu posmictnog spajala
i njegovom ponasanju. Ako je ponasanje opterecenog spajala
linearno do sloma drvenog elementa, moze se pretpostaviti da
je ponasanje sustava linearno elasti¢no. Ako pak opterecenje
dosegne nosivost spajala, spajalo ¢e se plasticno deformirati
i sustav Ce imati nelinearno ponasanje. Elastoplasticni model
podrazumijeva da je spajalo kruto plasticno i proracun je zapravo
analogan proracunu detalja sa Stapastim spojnim sredstvima.
Modul klizanja nije potrebno proracunavati, Sto uvelike
pojednostavnjuje proracun. Za drveni element pretpostavlja se
linearno elasti¢no ponasanje zbog krtog loma kod zajednickog
djelovanja savijanja i vlaka paralelno na vlakna. Isto tako,
linearno elasticno ponasanje pretpostavlja se i za beton jer
se najcesce otkazivanje dogada u drvu, a ne u betonu. Autori
razlikuju tri razlicita slucaja (ovisno o krutosti spoja):
1. Ne postoji kompozitno djelovanje.
2. Podatljiva veza - do otkazivanja dolazi zbog loma drvenog
elementa prilikom zajednickog djelovanja savijanja i vlaka
u trenutku kada spajalo dosegne maksimalnu posmicnu
¢vrstocu. Sustav se pocinje ponasati nelinearno do pojave
loma.
3. Potpuno kruta veza. Do otkazivanja dolazi u drvu prije
dostizanja maksimalne posmicne cvrstoce u spajalu.
Ponasanje sustava je linearno.

Kako potpuno kruta veza predstavlja gornju granicu, a veza kada
nema kompozitnog djelovanja donju granicu, pojednostavljena
linearna aproksimacija moze se upotrijebiti za proracun
podatljive veze. Elastoplasticni model daje gornju i donju
vrijednost za nosivost kompozita koja je u okviru 5 % nosivosti
ostvarenih linearnom aproksimacijom i autori je smatraju
zadovoljavaju¢om za proracun podatljivih kompozitnih sustava.
Proracun ovakvih sustava na dugotrajno optereCenje
problematicniji je i kompleksniji jer mora uzeti u obzir mehanicke
promjene u drvu, betonu i eliku zbog promjena viage, temperature
i opterecenja tijekom vremena. EC 5 [2] preporuc¢a uporabu
koeficijenata deformacije za redukciju karakteristika materijala
tijekom vremena. Ceccotti [5] preporucuje uporabu efektivnog
modula u kojem je puzanje materijala uzeto u obzir reduciranjem
modula elasti¢nosti i modula klizanja sa sljede¢im formulacijama:

Ecm (to) EO.mean K

N - Tk

c.fin = 1 +¢(t,t0) tfin T 1+kdef (13)

def

Oznake su definirane u EC2 [6] i EC5 [2] kao koeficijenti puzanja
o(t,t)) za beton i k. koeficijent deformacije za drvo. Navedene
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skracene izraze za viskoelasti¢no i mehanicko puzanje drva
razvio je Toratti [7]. Povezivanjem sloja betona s drvenim
elementom, drvo ce sprijecCiti skupljanje betona Sto vodi do
povecanja deformacija u spregnutoj gredi. U poprec¢nom
presjeku skupljanje betona uzrokuje ekscentri¢nu silu koja za
posljedicu ima nejednoliku raspodjelu naprezanja po poprecnom
presjeku te se ona moze izracunati prema sljedecim formulama:

E Aa EA
=ye, E | 1+ —2=<(F0.5h, —ya, ) - ———
Ocsc = Vs c[ + (El)eﬁ‘ ( e =7 c) ECAC+EtAg] (1L*)
EAa EA
= y6,.E,| % (70.5h, —a,) - — =
O-sc 7‘903 C[(El)eff( t t) ECAC"'EtAtj (15)

gdje su E_i E, poletne vrijednosti modula elasti¢nosti.
3. Pregled stanja podrucja i prijedlozi proracuna

Ponasanje spregnutih  sustava drvo-beton optereceno
dugotrajnim djelovanjem ovisi o odgovoru materijala od kojih
je sustav izgraden (drvo, Celik, beton), na promjene relativne
vlaznosti zraka, temperature, opterecenja i vlaznosti samih
materijala. Osnovni "dugoroCni" parametar za projektiranje
spregnutih sustava drvo-beton jest deformacija. Dugorocno
ponasanje sustava vrlo je kompleksan problem i ovisi o puzanju,
bubrenju, skupljanju i termalnim promjenama unutar betona;
puzanju i udjelu vlage u drvu; te puzanju spojnog sredstva.
Cimbenici poput veli¢ine popretnog presjeka drva, povrdine
drvenog elementa, nacina opterecenja, broja ciklusa promjena
okolisnih uvjeta i promjene relativne vlaznosti zraka takoder
indirektno utjecu na ponasanje kompozita. Eksperimentalna
istrazivanja dugorotnog ponasanja ovakvih sustava skupa su i
dugotrajna, ali presudna za potvrdu pribliznih nacina projektiranja
i kalibracije postojecih analitickih i numerickih modela.

Do danas je izvreno nekoliko dugotrajnih i opseznih ispitivanja
ovakvih sustava (Fragicomo [8, 9] Ceccotti [3, 5, 10, 11], Balogh
[12], Hailu [13]) te su izradeni numericki (Fragiacomo [14, 15],
Rajcic [16]) i analiticki (Bou Said [17], Jorge [18]) modeli za
predvidanje ponasanja spoja. Lozancic i ostali [19] proveli su
eksperimentalno i analiticko istrazivanje svojstava spregnutih

UZORAK | UZORAK Il
E75M16 E48M12
o~ . A
o al
~ ~|
r —_— ~
‘ Q} ‘ af
= =11
~ |
- e
| 140 140 140 120 120 120
4 + , ’ # s
Armirancbetonska plota E75M16 Armiranobetonska plota - E48M12
*“— Armirana mreZa ~— Armirana mreia
- PUC folija “PUC falija
+— Drvena greda Drvena greda
T 14/20cm 14/20cm
400 340

£ 4 JI #

drveno-betonskih  konstrukcija, spregnutih  jednostranim
mozdanicima naroCito vrste tipa C. Istrazivanje se provodilo
na uzorcima dvaju mozdanika E75M16 i E48M12. Pratilo
se vremensko ponasanje takvih sustava sastavljenih od
dvaju razli¢itih materijala spregnutih spajalima (slika 4.). Za
takve je spregnute sustave klju¢ni faktor vrsta spajala i nacin
sprezanja. Usporedeni su koeficijenti puzanja za drvo i spajalo,
jer se Cesto u literaturi pri numerickom modeliranju spregnutih
konstrukcija poistovjecuje reoloski koeficijent drva i spajala.
Prilikom dugotrajnih konstantnih opterecenja dolazi do porasta
deformiranja i preraspodjele naprezanja po visini drvenog
presjeka, a takoder i sloZzenog presjeka od vise materijala.
Puzanje je vece kod betona, ali s vremenom opada i razlika
puzanja drva i betona postaje manja. Za eksperimentalno se
dobivene krivulje puzanja pokusalo naci analiticki izraz-funkciju
koja bi se prilagodila rezultatima ispitivanja.

Rezultati puzanja spoja najbolje su opisani eksponencijalnom
funkcijom priblizavanja koja je ukljucila rezultate ispitivanja oba
uzoraka:

Fi) = (16)

pri ¢emu su se parametri a,b i ¢ odredivali rjeSavajuci nelinearni
problem najmanjih kvadrata pa se dobilo: a =1,7797; b =
-0,76097; c = 0,0031784, a t oznacuje vrijeme u danima.
Svojstva konstrukcije realnih dimenzija prou¢avana su na
velikom modelu gdje su dobiveni veliki prirasti vremenskih
deformacija (progiba i klizanja krajnjih spajala) pod dugotrajnim
opterecenjem. Opterecenje kojim se djelovalo na uzorke velic¢ine
je nosivosti dvaju mozdanika i iznosi 19,2 kN za mozdanike
E75 i 10,6 kN za mozdanike E48. Dobiven je omjer krajnjeg i
pocetnog klizanja od 2.01 i omjera progiba od 1.84. Mjerenjem
rasterecenog nosaca nakon 411 dana uocile su se znacajne
zaostale deformacije, tj. nepovratni dio deformacije od 20
% dostignutog dugotrajnog progiba. Utvrdeni su koeficijenti
deformacije koji su znatno veci od onih propisanih u EC5 [2].
Razlika u krutosti nosaca prije i nakon 411 dana smanjena je
za 20 % u odnosu na pocetnu, dok se pocetni modul klizanja
dvostruko smanjio.

07 s (1

055

08

Klizanje [mm]

05

04

20

Vrijeme [dani]

Slika 4. Sprezanje drva i betona mozdanicima te aproksimacija krivulje izmjerenih velic¢ina klizanja spoja s polinomnom krivuljom [19]
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e ﬂ
4

Celitna mreza @6 na 30 cm

i promjena u relativnoj vlaznosti zraka
nije postojala te su Cecotti i Fragiacomo

Betonska ploca

50 + X

. 0

J100  [9, 10] pokusali uspostaviti vezu preko

Spajalo 3 Valovita

&

Slika 5. Spregnuta greda za vrijeme ispitivanja s dimenzijama poprecnih presjeka u cm [11]

Ceccotti i ostali [11] eksperimentalno su promatrali ponasanje
grede raspona 6 metara pod dugotrajnim opterecenjem (slika
5.). Kompozitna akcija izvedena je preko ulijepljenih celi¢nih
Sipki te je sustav izloZzen konstantnom opterecenju i stalnim
vremenskim promjenama u periodu od 5 godina.

Ucestalim mjerenjem vlage, drveni element je svrstan u klasu
dva prema EC5 [2] jer je udio vlage uvijek bio manji od 18
%. Nasuprot tome, relativna vlaznost zraka bila je oko 85 %,
prema ¢emu bi se drveni element trebao svrstati u klasu tri.
Deformacije samog sustava uvelike su ovisile o vremenskim
promjenama, tako da je pri vecim relativnim vlaznostima
zraka i sama deformacija sustava bila veca. Mjereni pomaci u
prve dvije godine eksperimenta bili su vrlo veliki, ali je kona¢na
vrijednost progiba nakon 5 godina bila znacajno manja od
vrijednosti propisanih u EC5 [2]. Klizanje na samom spoju ni
nakon 5 godina nije bilo znacajno. Obje karakteristike znacajno
su fluktuirale na godisnjoj, ali i dnevnoj razini zbog razlicitih
vremenskih uvjeta. Nakon pet godina greda je ispitana do loma.
Karakteristike samog spoja izvedene su eksperimentalnim
putem, a ne analitickim iz EC5 [2] jer je on okarakteriziran kao
vrlo konzervativan i uvelike podcjenjuje krutost i nosivost samog
spoja drva i betona. Usporedbom eksperimentalnih i analitickih
rjesenja zaklju€eno je da sustav mora biti svrstan u klasu tri iako
je udio vlage u drvu uvijek imanji od 20 %.

Iste godine FragiacomoiCeccotti[9] predloZilisu pojednostavljeni
proracun za dugotrajno ponasanje spregnutih sustava drvo-
beton koji je bio temeljen na istrazivanjima i preporukama iz
1995. (Ceccotti [3]). Dimenzioniranje sustava mora zadovoljiti
i grani¢no stanje nosivosti (koje se dokazuje prorac¢unom
maksimalnih naprezanja komponenata kompozita (beton, celik,
drvo- prema elasti¢noj analizi) i granitno stanje uporabivosti
(dokazuju se maksimalne deformacije i za kratkotrajno i za
dugotrajno djelovanje). Pojednostavljeni modeli proracuna
prezentirani su i prije 2006.godine ali se daljnjim istrazivanjima
doslo do zaklju¢aka da su neke pojave (kao npr. skupljanje betona)
olako shvacene. Kuhimann [20]i Shanzlin[21] predlozili su da se
u proracun uzme efektivna vrijednost puzanja i skupljanja svih
upotrijebljenih materijala. Fragiacomo [15, 22] je predstavio
pojednostavljeni Ceccottiev pristup kako bi u obzir uzeo
utjecaje puzanja betona i neelasticne deformacije/naprezanja
zbog klimatskih varijacija temperature i vlaznosti zraka. Svi ti
modeli upravo zbog pretpostavljenih pojednostavljenja modela
ponasanjamogu dovestido pogreSaka u dimenzioniranju ovakvih
sustava. U prijasnjim modelima direktna veza izmedu puzanja

celicna obloga

Lamelirana greda

— 275—125—— 700

objedinjenog koeficijenta puzanja ovisnog
s0 O Klasi uporabivosti. Predlozen je novi
' model proracuna i usporeden sa EC5
l modelom i numerickim simulacijama.
Osnovni zakljucciispitivanja su: a) Torattiev
reoloski model [7] snazno je ovisan o
godisnjim promjenama relativne vlaznosti
zraka; b) koeficijent deformacije samog spoja, pretpostavljen
u EC5 [2] kao dvostruko veci od koeficijenta deformacije u
drvu, precijenjen je i previsok; c) upotreba metode efektivnog
modula elasti¢nosti daje tocne rezultate; d) efekt skupljanja
betona moze se vrlo to¢no proracunati upotrebom formula (za
elastitno podrucje) za sustave s duktilnim konektorima; e) ista
pretpostavka vrijedi i za skupljanje/bubrenje zbog klimatskih
varijacija (temperaturne promjene u betonu i drvu ekvivalentne
su promjenama temperature u zraku; promjene vlage u drvu
pretpostavljaju se kao konstantne u svakoj tocki i jednake
prosjecnoj vrijednosti u poprec¢nom presjeku); f) numericko-
analiticke provjere pokazuju da se ovakvim proracunom
dobivaju tocne vrijednosti deformacija i naprezanja; g) tip
okoline (unutrasnji prostor, vanjski prostor, grijani prostor)
nema znacajan utjecaj na ponasanje spregnutih sustava.
Fragiacomo [14, 15] je objavio vrlo opsezno istrazivanje
ponasanja spregnutih sustava pod dugotrajnim opterecenjem.
Na osnovi numerickih istraZivanja evaluirao je pojednostavljenu
metodu proracuna. Model uzima u obzir sve reoloske Cinitelje i
tako rezultira rigoroznim formulama. Ukljuceni reoloski Cinitelji
u proracun su: puzanje drvenog elementa i spoja, puzanje
betona, skupljanje betona, promjene relativne vlaznosti zraka
i temperature. Puzanje je uzeto u obzir preko modificiranog
modula elasti¢nosti. Raspodjela vlage u drvu po poprecnom
presjeku evaluirana je rjeSavanjem problema difuzije.
Pouzdanost predloZzene metode provjerena je numerickim
analizama. Klasi¢ni pristup prema EC5 [2] baziran je na
formulama za duktilne spojeve (Mohler [23]). Efekt puzanja
je uzet u obzir na osnovi metode efektivnog modula (Chiorino
[24]). Model je kombinacija superponiranja ucinaka opterecenja
i skupljanja betona s ucincima uzrokovanih promjenama vlage
i temperature na godiSnjoj i dnevnoj razini. U zakljuccima
eksperimentalnih i numerickih ispitivanja definirana su tri
osnovna nacina dugotrajnog opterefenja na spregnuti sustav:
stalno i korisno opterecenje, skupljanje betona i neelasticne
deformacije zbog vremenskih promjena u okoliSu. Svako
opterecenje promatrano je zasebno pasuperponirano s ostalima.
Efekt skupljanja betona koji rezultira povecanjem deformacija
vrlo je bitan; puzanje znacajno povecava deformacije i klizanje
zbog opterecenja. Klizanje i unutarnje sile isto tako znacajno
variraju i mogu postici vrlo visoke vrijednosti osobito ako su
izlozene vanjskom okolisu. Preciznost predlozene metode
proracuna, posebno u proracunu deformacija i progiba, koji su
osnovni faktor za ponasanje pri dugotrajnom opterecenju,
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potvrdena je usporedbom s numerickim simulacijama. Upotreba
koeficijenta deformacije prema EC5 [2] za vanjske uvjete u
svim simulacijama daje konzervativnije vrijednosti od onih
predlozenih numeri¢kim simulacijama. Usporedbom s klasi¢nim
metodama proracuna, koji uzimaju u obzir samo stalna i korisna
opterecenja, dolazi se do ¢injenice da su ucinci ostalih Cinitelja
podcijenjeni. Model proracuna prikazan je sljedecim formulama:

Vmax = Vmax,full ’ yv (1 7)
Ag, (El)gy — (ED L?
Vinaxful = e y o — (18)
“TH (EDg 8
1 8 1- 1
h= (aL )’ cosh(0.5aL) (19)
Sf(x) = Sf.max.abs : 'YS(X) (20)
L
St maxabs = _Agn E (2 1)
7(x) = ﬁ .[tanh(0.5aL) - cosh(ax) - sinh(ax)] (22)
E,(x) = k;s,(X) (23)
NW(X) = -Nc(x) = Nw.max.full' YS(X) (24)
M) =M, g Y0 T=Cw (25)
Ag, (El)y, —(El, (El),
Nwmax = e y o - (26)
mHTH S (B H
Ag, (El)y = (EDqy
| el =3 y == E|, (27)
mett T H (EDi
7,(x) = 1 + tanh(0,5 aL)- sinh(0,5 ax) - cosh(0,5 ax) (28)
Ag, = Ag,, - Ae,, (29)
(EN,.=EJ +E,|, (30)
(EN),, = (EN),,, + (EA)* - H? (31)
. EAE,A
(EA) — —cllemwitw (32)
(El)abs
a= |- ks . (EDi (33)
If,ef(EA) (El)abs
Sf,ef = 0’75 ! sf,min + 0’25 : Sf,max (BA)
Oznake u tim formulama imaju ova znacenja:
v - progib,
L - raspon proste grede,
Ae,  -razlika u neelasticnim naprezanjima u drvu Ae i
betonu Ae_,
(El) - krutost,

E, A, | -Youngov modul, povrsina i moment tromosti svakog
pojedinog presjeka (drvo i beton),

k. - krutost spoja,

s. s, .S . - maksimalni, minimalniiefektivni razmak spajala,

fmax’ ~fmin’ ~fef

H - udaljenost tezista drvenog i betonskog dijela,
F.s, - posmicnasilau spajaluy, relativni pomak,

N, M - uzduZna sila, moment,

v, X - progib uzduz x osi.

Navedeni indeksi znace:

abs i ful - potpuno podatljiv i krut spoj,

max - maksimalna vrijednost uzduz osi grede,
¢, w,f -beton, drvo, spajalo.

Koeficijenti y(0) i y(I/2), koji uzimaju u obzir maksimalne
vrijednosti uc¢inaka uzduz glavne osi grede, pretpostavljaju se na
osnovi sljedecih vrijednosti:

_ tanh(0.5al)
70 =0 5 (35)
1
71/ 2) == R0 ) (36)

Kavaliauskas i ostali [25] promatrali su ponasanje spregnutih
sustava pod dugotrajnim opterecenjem te pokusali evaluirati
dugotrajno ponasanje i usporediti ga s odredenim modelima
puzanja drva. Proratunom su pokazali da se naprezanja i progibi
znacajno promijene tijekom prvih 180 dana, a nakon toga
promjene su vrlo male. Za proracun deformacija od puzanja u
drvu koristen je sljedeci model:

s(t=t,) = Z[1+0,65(1+065(1-¢ ")) | (37)
s(t-t,) = [ 1+03(1+03(1-e ")) (38)

Uporabom navedenih formula za puzanje drvenog elementa
dobiven je inicijalni progib za dva puta veci, a konacni za jedan
i pol puta veci od onih koji su dobiveni metodom predlozenom
uEC5[2].

Ponasanje spregnutih greda beton - LVL pod dugotrajnim
opterecenjem promatrali su i Yeoh i ostali [26]. Tri grede raspona
osam metara postavljene su kao strop garaze te opterecene
dodatnim stalnim opterecenjem. Izvedena su tri razli¢ita nacina
spajanja drvenih greda i betona, kako je prikazano na slici 6.

Armiranobetonska
ploca debljine 65 mm

Utor i Wijak
za dri

Sperloca

Furnirska )
greda

Slika 6. Ispitivanje sustava prema Yeohu i ostalima [26]
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Slika 7. Geometrija i izrada kompozitnih greda ispitivanih u radu Kanocza i Bajzecerove [27]

Svi znacajni parametri mjereni su kontinuirano Cetiri godine.

Vremenske prilike prisutne od pocetka do kraja mjerenja

okarakterizirane su kao periodi s niskom temperaturom

i visokom relativnom vlaznosti zraka ili periodi s visokom

temperaturom i niskom relativnom vlaznosti zraka, pa je sustav

svrstan u klasu tri prema EC5 [2]. Osnovni zakljudci ispitivanja:

a) vrlo visoke vrijednosti progiba javljaju se za vrijeme hladnih i
vlaznih vremenskih perioda;

b) grede izradene sa betonom otpornijim na skupljanje imale su
15 % manje progibe;

c) vrlo velike deformacije pojavile su se ve¢ nakon 3 mjeseca;

d) konatni progib nakon &4 godine pet puta je veci od
kratkotrajnog progiba;

e) progibi u sredini ekstrapolirani su na 50 godina te se dobila
vrijednost koja je veca od uobicajeno prihvatljive (L/200).

Teoretska i eksperimentalna ispitivanja spregnutih greda
drvo-beton pod dugotrajnim opterecenjem, te utjecaj
reologije na nosivost takvih greda predstavili su Kanocz
i Bajzecerova [27]. Predstavljen je analiticki model
proracuna baziran na Aneksu B iz EC5 [2]. Viskoelastitno
puzanje betona iz EC2 [6] ubaceno je u proracun efektivne
krutosti.

Eksperimentalna ispitivanja radena su na dva tipa spregnutih
greda raspona 5 m, Sto je prikazano na slici 7.

Grede su opterecene na savijanje u razdoblju od 5 godina u
zatvorenom prostoru gdje su promjene relativne vlaznosti zraka
i temperature kontinuirano mjerene. Eksperimentalni rezultati
usporedeni su s analitickim modelom (slika 8.). Doprinos
razli¢itih reoloskih fenomena na ukupni progib prikazan je na
slici 9.

Gradevinar 3/2015

eksperimentalni rezultati (Tip 1)
eksperimentalni rezultati (Tip 2)

analticki model (Tip 1)
analticki model (Tip 2)

relativna vlaZnost okoline

2007,

2008.

Progib u sredini raspona [mm]

Relativna vlaznost [%]

20

Vrijeme [godinal

Slika 8. Usporedba eksperimentalnih i teoretskih progiba u sredini grede tijekom vremena [27]
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opterecenje (puzanje zanemareno)

opterefenje
Tip1 opterecenje + skupljanje betona (puzanje zanemarenao)

100

80

60

40

20

puzanje
0‘0 L T T T T 1 ¥ T T T ]
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—  Opteretenje + skupljanje betona
——— opterefenje + skupljanje betona + utjecaj okoline
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60 -

skupljanje betona

4,0 4

20

puzanje
0,0 T T T T L} Ll T T T 1

0 2 4 6 8 10 10 20 30 450 50
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Slika 9. Doprinos razlicitih reoloskih fenomena na ukupni progib greda tipa 1i2 [27]

Povecanja i smanjenja deformacija pratila su promjene vlaznosti
zraka; u zimskim mjesecima pala je relativna vlaznost pa se
samim time smanjio i progib u sredini grede. Vrlo velik doprinos
konacnom progibu (20 %) ima skupljanje betona dok skupljanje
drva povecava progib za 37 % u odnosu na vanjsko opterecenje.
Zakljucak je ispitivanja je taj da reoloski faktori itekako utjecu na
konacne deformacije i samim time ne smiju biti zanemareni u
proracunu. lzmjerene godisnje varijacije progiba kao posljedica
promjena u relativnoj vlaznosti i temperaturi zraka dovode do
promjene ¢ak 44 % od ocekivanog konacnog progiba. Utjecaj
promjene relativne vlaznosti zraka ima veci utjecaj nego
promjene temperature.

Ponasanje kompozitnih podova od drva i laganog betona u
vremenu od 600 dana proucavali su Jorge i ostali [18]. Ispitane
su ukupno tri serije po cetiri uzorka s ciljem uspostavljanja
koeficijenta puzanja tijekom vremena (slika 10.). Izmjereni
koeficijent puzanja izracunan je prema jednadzbi

W, W _
w(t — t|) — (t=t) (t=ty) (39)
W(':‘o)

gdje suw,_, i w,_, inicijalno i konacno klizanje. Inicijalno klizanje
pretpostavljeno je ono nakon opterecenja od 10 minuta.

Rezultati pokazuju da se vise od 50 % od ocekivanog puzanja
dogodilo u posmi¢nom spajalu vec nakon 600 dana. Usporedujuci
rezultate ispitivanja sa srednjim vrijednostima izracunanih
metodom iz EC5 [2] uocavaju se znacajne razlike koje se ne

smiju zanemariti. Progib dobiven prema EC5 [2]za razdoblje

< ploCe pricvrscene
cavlima

Slika 10. Pod i poprecni presjek koji su bili predmet ispitivanjima u istrazivanju Jorgea i ostalih;

uzorci spremni za dugotrajno ispitivanje [18]

od 10 godina dosegnut je ve¢ nakon 150 dana; ocekivani

progib nakon 50 godina prema EC5 [2] dosegnut je vec za 230

dana. Razlike se pojavljuju zbog nedostataka i zanemarivanja

odredenih pojava, a to su:

- skupljanja oba materijala;

- utjecaj kompozitnog djelovanja na efektivne koeficijente
puzanja koji bi trebali uzeti u obzir redistribuciju naprezanja
unutar kompozitnog sustava;

- razli¢it vremenski razvitak puzanja i skupljanja.

Autori zakljuCuju da se, uzevsi u obzir Cinjenicu pri kojoj je
kod numerickog modeliranja potreban velik broj podataka i
utroSi se mnogo vremena, postupak predloZen u EC5 [2] mozZe
primjenjivati ali uz odredene korekcije.

Van de Kuilen i Dias [28] promatrali su dugotrajno ponasanje
spregnutih sustava drvo-beton ostvareno Stapastim spojnim
sredstvima. Ispitano je ukupno 7 serija razli¢itih uzoraka
(sveukupno 40 uzoraka). Uzorci su bili razliciti ili po samom
materijalu ili po spojnom sredstvu koje je povezivalo beton
i drvo. Glavni cilj istraZivanja dugotrajnog ponasanja bio je
uspostava svojstava puzanja spojnog sredstva (u kontroliranim i
nekontroliranim uvjetima). Uzorci su prikazani na slici 11.
Trajanje ispitivanja razlikovalo se za odredene uzorke te je
variralo od 655 do 1160 dana. Kako ne postoje analiticki
modeli za predvidanje dugotrajnog ponasanja spregnutih
sustava drvo-beton, modeli primjenjeni za ponasanje spojeva
drvo-drvo Cesto sluze kao analogija (van de Kuilen [29]).
Autori pretpostavljaju da se dugotrajno
ponasanje spoja moze vrlo dobro
opisati pomocu nelinearnih Maxwelovih
elemenata s naprezanjem od de/
dt koji oznacava elasticno ponasanje
materijala, te sa de_ /dt koje oznatava
viskoelasticno naprezanje. Zbroj ovih
faktora predstavlja klizanje:

%_dgeu de,;
dt ~ dt  dt

(40)
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Sustav ispitivanja uzoraka
LUl

uzorak

o
I ARV .

|

135-150 1

135-150

G4 150135130,

Puzanje, ¢

v

In'C, e
Vrijeme [dani]

Slika 12. Izracun parametara C, i C, pomocu dijagrama puzanje -
vrijeme [28]

Manthey i ostali [30] promatrali su ponasanje SBB kompozitnog
spoja (spoj razvijen u francuskoj tvrtki AIA Ingeniere, slika 13.)
na monotona i ciklicna opterecenja. Monotonim opterecenjima
dobiveno je odli¢no duktilno ponasanje spoja Sto daje prednost

Slika 11. Princip ispitivanja uzoraka prema van de Kuilenu i Diasu [28] ovakvom sustavu pri ugradnji u sustave koji se grade na potresno

ugrozenim podru¢jima. Kod ciklickih ispitivanja ponovno je

Na osnovi sljedecih pretpostavki moguce je dobiti razumno ponasanje bilo vrlo duktilno bez redukcije u posmicnoj otpornosti

rjeSenje za model klizanja:

pri vec¢im deformacijama. Prema EC8 [31], ovakav spoj moze se

- ponasanje drva moze se opisati jednim nelinearnim smatrati energetski disipativnim te se moZze upotrebljavati bez

Maxwelovim elementom;

rizika od pojave krtog loma na samim spojevima greda i ploca.

- elementi su podvrgnuti konstantnom opterecenju; Komparativno ispitivanje analitickog modeliranja spregnutih

- vrijeme puzanja je dovoljno dugo da koeficijenti C

, i1 G iz konstrukcija drvo-beton predstavili su Khorsandnia i ostali

sljedece jednadzbe nisu pod utjecajem sve dok ne dode do [32]. Dugotrajno ponasanje ovakvih spojeva predstavljeno
pojave strmog dijela krivulje puzanja (slika 12.). je u mnogim normama i propisima, i temelji se na puzanju tri

Modul puzanja tada se racuna prema
sljedecoj jednadzbi:

[
p=—=—T=C,In(1+C,T) (1)

inst

gdje su o, inicijalno i &, dugotrajno
klizanje spoja, T vrijeme, a C, i C, se zbog
sloZzenosti mogu uzeti i izracunati na
osnovi rezultata ispitivanja.

Osnovni su zakljucci autora da se puzanje
sustava uvelike razlikuje ovisno o tome
kakvo spojno sredstvo koristimo pri spajanju
betonaidrva. Isto tako, buduci da su ispitani
uzorci u kontroliranim i nekontroliranim
uvjetima, doslo se do zakljucka da je puzanje
za klasu uporabivosti 2 gotovo dvostruko
vete nego ono za klasu uporabivosti 1.
Autori zakljuc¢uju da metoda dana u EC5 [2]
moze biti prihvatljiva za uporabu spojeva
drvo-beton za prvu klasu uporabivosti, dok
vrijednosti dobivene za drugu klasu vode do
nekonzervativnih i neprihvatljivih rjeSenja
pri dugotrajnom opterecenju.

Uzorak 26-170C
Ciklicko ispitivanje

40 ® 1
1 Vi
30
— V4 27
A ] i /
‘E .‘_E‘ 10 | | — 4 -_-_',,/./ __,,,/
A = /
,E o @ = ..--—'--_.’ -’x
35 g ‘{:/’- il ¥
E & =10 7 0o
o ™ % f.
oo - #
. o |
-30 | .
o 1 3
1
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Relativno klizanje izmedu betona i drva [mm]

-4

betonska plofa

7

cementni mort

SBB posmitno spajalo
drvena greda

Slika 13. Ponasanje ciklicki opterecenog spoja sa SBB spajalom (3 ciklusa) prema ispitivanju
Mantheya [30]
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materijala. Najopsirniji propisi dani su upravo u EC5 [2], gdje
je dugotrajna deformacija spregnutih sustava izracunana s
dvostruko uvecanim koeficijentom deformacije kdef samog
spoja. lako drvo pri kratkotrajnim ispitivanjima pokazuje
linearno ponasanje, pri dugotrajnom opterecenju to ponasanje
je poprilicno nelinearno zbog utjecaja vremenskih prilika
kojima je drvo podlozno. Kada su naprezanja u drvu manja od
35 % kratkotrajne Cvrstoce, drvo se moze okarakterizirati kao
linearnoviskoelasti¢ni materijal u okruzenju gdje nema prevelikih
odstupanja u relativnoj vlaznosti zraka i temperaturi. Ako su pak
Cinitelji poput temperature i relativne vlaznost zraka varijabilni,
mozemo reci da ponasanje drva prelazi u nelinearno. Ponasanje
drva u dugotrajnom periodu moze se definirati kao kompleksna
funkcija ambijentalnih uvjeta i reoloskih karakteristika
samog materijala. Paralela se moze povuéi i kada govorimo
0 spregnutim sustavima drvo-beton, pri ¢emu je stanje jos
slozenije zbog toga Sto sva tri materijala pokazuju promjene
u karakteristikama i redistribuciju naprezanja i deformacija pri
promjenama vremena.

5. Zakljucak

Spregnuti sustavi drvo-beton iskoristavaju dobre mehanicke
karakteristike drva u vlaku i betona u tlaky, ali je za ucinkovito
ponasanje sustava potreban djelotvoran spoj odnosno spajalo
izmedu ta dva materijala: on mora prenijeti opterecenja s jednog
materijala na drugi te osigurati minimalno klizanje medu njima.
Spregnuti sustavi drvo - beton moraju biti dimenzionirani da
zadovolje grani¢na stanja nosivosti i uporabivosti ne samo pri
kratkotrajnim, nego i pri dugotrajnim opterecenjima. Paznju
treba obratiti na dva specifi¢na problema:
1) duktilnost spoja kojim je odredeno kompozitno djelovanje,
2) dugorocno ponasanje materijala od kojih je sustav izgraden
na promjene relativne vlaznosti zraka, temperature,
opterecenja i vlaznosti samih materijala.

Za rjeSavanje prvog problema trenutatno postoje dva
modela proracuna: linearnoelasticna metoda (Ceccotti [3]) i
elastoplasti¢na metoda (Frangi [4]).

Linearno elasti¢cna metoda je bazirana na pretpostavci da svi
materijali ostaju u linearnoelasticnom podrucju sve dok jedna
od komponenti ne otkaze (najcesce drveni element ili spajalo).
Ta metoda vrlo je prikladna za vrlo krute spojeve drva i betona
kao primjerice s utorima u drvu s celicnim vijcima. Osnovne
pretpostavke uzete u proracun su one da se konektori ponasaju
savrseno plasticno i da drvo dostize granicnu vrijednost
CurstoCe na savijanje. VVla¢na Cvrstoca betona je zanemarena.
Metoda se veinom primjenjuje za kratkotrajne provjere i
bazirana je na y metodi preporucenoj u EC5 [2]. Prema tom
modelu proracuna, efektivna krutost koristi se za proracun
popustljivosti samog posmicnog spoja. Za izracun efektivne
krutosti koristi se koeficijent popustljivosti y koji ima raspon
od 0 (nema kompozitnog djelovanja) do 1 (potpuno, odnosno
kruto sprezanje). Za razliCita grani¢na stanja koriste se razliciti

moduli klizanja (K, i K_) koji se dobivaju eksperimentalno, kako
je propisano u EN 26891 [33].

Elastoplasticna metoda predlozena je za specifitne slucajeve
kada do otkazivanja sustava dolazi nakon snazne plastifikacije
spojnog sredstva. Takvi slucajevi €esti su kod uporabe celi¢nih
spojnih sredstava male Cvrstoce i velike duktilnosti. Granica
otkazivanja je dobivena pod pretpostavkom savrseno plasticnog
ponasanja spojnog sredstva.

Za proracun pod dugotrajnim opterecenjem najupotrebljivanija
metoda koja uzima u obzir puzanje sva tri materijala jest metoda
efektivnog modula, a predlozio ju je Ceccotti[3].

Na osnovi Ceccottieva [3] modela objavio je Fragiacomo
[15] opsezno istrazivanje ponasanja spregnutih sustava
pod dugotrajnim opterecenjem, gdje na osnovi numerickih
istrzivanja evaluirao pojednostavljenu Ceccottijevu metodu.
Ukljuceni reoloski Ccinitelji u proracun su: puzanje drvenog
elementa i mehanictkog spajala, puzanje betona, skupljanje
betona, promjene relativne vlaznosti zraka i temperature.
Ucinci opterecenja, skupljanja betona i neelasti¢nih naprezanja
zbog okolisnih promjena evaluirani su svaki zasebno pribliznim
formulama te zatim superponirani. Puzanje je uzeto u obzir
prema modificiranom modulu elasti¢nosti. lako model uzima
u obzir znatno viSe varijabli, u usporedbi s koeficijentom
deformacije za vanjske uvjete danim u Eurokodu 5 [2], ostvaruju
se manje vrijednosti deformacija, Sto nam govori da je koeficijent
deformacije u EC5 [2] uvijek konzervativan.

Tijekom godina brojni su znanstvenici istrazivali ponasanje
spregnutih sustava drvo-beton. Kako je svaki sustav drugaciji,
tesko je odrediti sveobuhvatni proracun spregnutih sustava [35,
36]. Osnovni je zaklju¢ak da se metoda preporucena u EC 5 [2]
moze sa sigurnoscu primjenjivati iskljucivo za proracun sustava
koji e se ponasati samo linearnoelasti¢no. Proracun vrlo dobro
opisuje granicno stanje uporabivosti, ali je ponekad potrebno
eksperimentalno dobiti module klizanja.

U spregnutom sustavu razli¢ito skupljanje zbog promjena
vlage u drvu i betonu vodi do pojave dodatnih unutarnjih sila i
deformacija. Skupljanje betona vodi do smanjenja rezultirajucih
naprezanja i posliedicno do redukcije ucinkovitosti samog
betona. Iz tog razloga drveni dio presjeka preuzima dodatna
naprezanja. Puzanje je sljedeci fenomen koji mijenja naprezanja
po popre¢nom presjeku spregnutog sustava. Dio s manjim
koeficijentom puzanja preuzima veca naprezanja zato Sto se u
drugom dijelu presjeka smanjuje naprezanje (ucinak relaksacije
naprezanja). U spregnutim sustavima, jednostavan koeficijent
puzanja ne moze se uzeti u obzir jer on pretpostavlja konstantna
elasti¢na naprezanja. Brojni znanstvenici dosli su do zakljucka
da se puzanje i deformacije u spregnutim sustavima ne mogu
promatrati samo u pocetnoj (t = 0) i krajnjoj tocki (t = «), vec
i neke tocke u vremenu izmedu krajnjih mogu biti kriticne. To
se posebno odnosi na razdoblje od prve tri godine do sedam
godina jer se u tom periodu beton skuplja znatno brze od drva.
Samim time, naprezanja u betonu padaju dok se ona u drvenom
dijelu presjeka povecavaju. Empirijske jednadzbe za proracun
takvog ponasanja vrlo su slozene i zahtjevne, a samim time u
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velikoj mjeri neupotrebljive u inZenjerskoj praksi. Kao pomoc pri
proracunu Cesto se koriste preporucene vrijednosti koeficijenata
puzanja koje u svojoj disertaciji predlaze Schanzlin [34].

Kako je podrudje spajanja betona i drva vrlo Siroko, a donekle
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