I DRVOKAO MATERIJAL NOSECIH
KONSTRUKCIJA

1.  UOPSTE

Drvo je jedan od najstarijih materijala nosecih konstrukcija. Drvo je prirodni i
organski matrijal koga odlikuje: u anatomskom i fizitkom smislu nehomogenost grade i
njegove strukture, a u mehani¢kom smislu izraZena anizotropija.

Kao prirodni i organski materijal bioloskog porekla, drvo karakterige
promenljivost zapreminske mase u zavisnosti od vrste, starosti i grade drveta, a u vezi s tim |
. promenljivost mehanickih karakteristika. SadrZaj vode u celijama drveta i greske u strukturi
drveta uslovljene bioloSkim faktorima takode umaju uticaja na ponafanije drveta pod dejstvom
spoljnih sila.

U anatotnskom smislu drvo ima veoma sloZenu strukturu, Mchanidki elementi
grade drveta su: viskna ili viakanca (kod liscara) i traheide (kod Eetinara), a elementi koji
imaju fiziolofku ulogu su;

¢ drvai sudovi-traheje,
s srzni zraci,

¢ drvni parenhim i

* smoljnaci.

U procesu fizioloSkog nastajanja drveta (fito-fiziolokog), viakanca i drugi
elementi strukture drveta obrazuju u toku jedne godine jako izraZene koncentri¢ne tankozidne
cilindre - godove. Godovi se formiraju iz centra drveta-srca i protefu se preko srii, sréevine i
beljikovine do spoljnjeg omotala. Mehanitke karakteristike godova razlikuju se i strukture
goda u popreénom preseku drveta. God je sastavljen od ranog, prolecnjeg i kasnog, jesenjeg
drveta sa medusobno razli¢itim anatomskim i mehani¢kim svojstvima.

U mehanitkom smislu, uz zanemarenje nekih elemenata veormna sloZene
anatomske strukture drveta, drvo se moZe postatrati kao materijal sastavljen od dugackih i
Supljih celija vlaknaste strukture. Na S1I-1 predstavljeni su anatomski elementi strukture
drveta ito:

SLI-1.  Anatomski elementi strukture drveta,
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*+ spoljni, koji imaju fizioloSki zadatak-ra¥denja (beljikovina 1 kora sa
slojevima: kambijum, lika i lub), i
* unutradnji - koji imaju mehanitku ulogu (sréevina i sr¥).

Zidovi traheida sastavljeni su od celuloze i lignina, a $upljine su ispunjene
vazduhom i vodom. Celuloza je visokomolekularni ugljovodonik (CHpO4), , gde je n = 2500
- 3100. Drvo sadrZi jo i smolu, tanin i drugo.

U tehni¢koj praksi, od mnogobrojnih vrsta drveta, se najéesce koriste:

 Cetinari - jela, smreka, bor i arig, i
s tvrdi li¥cari - hrast i bukva.

Upotreba mekih lifcara kao %o su: lipa, topola, vrba, breza i dr. nije
predvidena, kako na¥im tako | stranim, nommativima. Ove vrste drveta se mogu uspesno
primenjivati u gradevinarstvu uz odgovarajucu redukciju elastomehani¢kih karakteristika.

2. NEHOMOGENOST DRVETA

Veoma sloZena struktura drveta S 1-2, sa brojnim nepravilnostima, zahteva
proudavanja na nivou najsitnijily subm :"o clemenata pa do makro elemenata. | najsitnij
clementi submikrostrukture kao $to su molekularni lanci celuloze i amorfne sredine lignina su
nehomogeni. Submikrostruktura podrazumeva i elemente koji ¢ine sjedinjeni molekuli
celuloze koje obrazuju fibrile velitine do 10°mm. Nekoliko elemenata fibrila obrazuje
mikrofibril koji je osnovni element strukture omota&a cevdice.

Elementi mikrostrukture kao $to su traheide, sudovi i vlakna su sasvim
heterogenog sastava, Velidina tih elemenata se krece u granicama od 0,001 pa do 0,1 mm.

Elementi makrostrukture gde spadaju godovi sa zonom ranog i kasnog drveta,
srZni zraci, smolni kanali i krupniji sudovi i svi ostali elementi ved od 0.1 mm, ukazuju na
potpunu nehomogenost drveta.

U zavisnostima od veli¥ine posmatrane zapremine drveta, nehomogenost je
svrstana u Cetri vrste. Nehornogenost koja se srede kod “Cistog drveta” - bez &vorova,
pukoting, kovrdZa, smolnih kanala, radijainih i tangencijalnih nagiba viakana, na
makrozapremini od oko 1 cm?® naziva se nehomogenost I vrste.

Ako su na makrozapremini od 1 cm® gistog drveta prisutne mikropukotine,
neodredena orjentacija godova u odnosu na konturu preseka i ako su prisutni smolni kanali
onda je lo nehomogenost I vrste.

U nehomogenost HI vrste spadaju elementi kao o su sudovi i smolni kanali
koji su veci od elemenata regulame mikrostrukture (traheide i vlakna libroforme} posmatrani
na zapremini od 1 mm’.

U nehomogenost IV vrste spadaju elementi na submikrozapremini od 107 mm®
kao 3to su kapilari i pore u zidi¢ima, nagnutost fibrila, zaposednutost kapilara vodom i sligno.

Mehanitka svojstva drveta bitno zavise od velidine zapreming posmatranog
uzorky, odnosno od “vrste” nehomogenosti. Prema ispitivanjima R. Marka, nosivost celuloze
pri naprezanjy na pritisak u praveu viakana {traheida) iznosi 10° Nfem?, a modul elastidnost
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ornotaca traheida, prema podacima F. Kollmann-a iznosi 1.16 x 10° Nfem? do 4.46 x {0
N/em?.

Nosivost omotala traheida u zoni ranog i kasnog drveta se medusobno
razlikuju. Nosivost omotata traheida u zoni kasnog drveta iznosi 6990 Njermd, a u zoni ranog
drveta 3500 Nfcnt’, prema istraZivanjima F. Kollmann-a.

Nosivost drvenih elemenata na nivou makrostrukture bitho se razlikuju od
napred iznetih podataka. Za inZenjerske drvene konstrukcije posebni znadaj imaju mehanicke
karakteristike drveta na nivou makro zapremine, dobijene standardnim ispitivanjima uzoraka
“realne” zapremine.

SLI-2. Struktura drveta (jele).

3. ANIZITROPUA DRVETA

Pored prisutne nehomogenosti drvo ima i svojstvo anizotropije, kao posledicuy
razlifitog ponaanja drveta u razli¢itim pravcima naprezanja.

U popreénom preseku oblice drveta (bez kore) jasno su izraZeni godovi u vidu
koncentri¢nih krugova. Mehanitke karakteristike godova zavise od njegovog poloZaja u
poprecnom preseku oblice. Veoma sloZena strukiura goda i prisustvo ranog i kasnog drveta u
Jednom godu ukazuje na bitne razlike mehanickih i anatomskih karakteristika pojedinih
slojeva. Prisustvo ostalih elemenata strukture drveta i nepravilnosti uslovljene biologkim
nastajanjem drveta ukazuje na veoma slo¥en radunski mode] drveta,

U akuuelnoj inZenjerskoj praksi racunski model se definise na dovoljno velikoj
makro zapremini drveta &ija svojstva pod dejstvom spoljnih sila odraZavaju svojstva
zajedni¢kog dejstva svih elemenata strukture drveta,

Kod oblog drveta, bez kore, sa pravilnom konturom preseka i praviinim
rasporedom clemenata makrostrukture, jasno Je izraZena cilindriéna anizotropija. Mchanitke
karakteristike drveta u glavaim praveima anizotropije (podu¥ni ili longitudinalng, radijahni
tangencijalni) su razli¢iti. Na SL 1-3 prikazane su ose Lritkoje defini¥u glavne pravee
anizotropije.

Primena cilindritne anizotropije je moguca samo kod oblog drveta sa

pravilnom konturom i pravilnim rasporedoin clemenata makrostrukture pde Je jasno odreden
radijalni i tangencijalni pravac.
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SLI-3. Model cilindri¢ne anizotropije.

Obradom drveta, rezanjem, dobijaju se elementi sa raziiditom orijentacijom
godova i drugih elemenata makrostrukture, pa je, generalno, oteZano definisanje radijalnog i
tangencijalnog pravea anizotropije. Pri naprezanju sile imaju sludajnu orijentaciju u odnosu na
clemente makrostrukture. Imajuéi u vidu da se mehanicke karakteristike drveta pri naprezanju
1 poduZnom praveu bitno razlikuju od karakteristika za tangencijalni i radijalni pravac, to se
7a potrebe inZenjerskih proratuna moZe usyojiti model ortogonalne anizotropije. Qvaj model
podrazumeva dva glavna pravea anizofftpije i to: podudni || (paralelni) popretni 1
(upravni). Na SI. [-4 predstavljen je model ortogonalne anizotropije, sa poduZnom osom |
vlaknima it popreénim osama 1. na viakna.

Ponafanje deformbilnog tela pod dejstvom spoljnib sila moZe se definisati
lincarnim vezama napona i deformacija. Kako su mehani€ka svojstva izotropnog tela jednaka
4 svim ortogonalnim praveima x, y i z to su moduli elasti¢nosti za pojedine pravee naprezanja
medusobno jednaki, odnosno
_ o E,=E, =E, =E = const.

i modul klizanja
G,, =G, = G,y = G = const.
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Sl.I-4. Model ortogonalne anizotropije.
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Na S1. I-5 dat je model izotropnog tela.
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S1.1-5. Model izotropnog tela.

: Za izotropno telo linearna veza deformacija (€ - dilatacija iy - klizanje) i
napona (¢ - nornalni napon i T - tangencijalni napon) mogu se predstaviti u matri¢nom obliku:

o~ 7 ~ "

&3 [VYE -p/E -u/E 0 0o 0] [0
&\ |~u/E B -ufE 0 0 0] |OCs
E | |-p/E -pfE YE 0 0 0] |0
Yo 0 0 o Yyé o 0| |
Y 0 0 0 0 YG 0| |T=
Yol L O 0 0 0 0 /G (Tw

Kod cilindridno anizotropnog tela mehanitka svojstva se razlikuju u
ortogonalnim pravcima i to:

¢ osa X odgovara tangencijalnom praveu t,
+ osay odgovara poduZnom praveu b, i
¢ osa Z odgovara radijalnom pravcu I.

Moduii elasti¢nosti § moduli klizanja, za posmatrane ose (Sl. 1-6.) medusobno
se razlikuju.

y(¢) - Wongitudinalni pravac

/4\‘&%\
i
g\\“/

e

¥ (1) — tangencijaini pravac

=
m\\\}y 1 )

E,=E=E G, # G, # Gy

SI.1-6. Glavni pravei cilindri¢ne anizotropije.

wn
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Linearne veze napona i deformacija cilindriéno anizotropnog tela mogu se
definisati u matri¢nom obliku

(&) [YE  Su Si 0 0 0 g,
& Sa “1/Ey S 0 0 0 g,
£ S S vi/Ez 0 0 0 T,
¥l |0 0 0 Y6, o o ||,
Fax 0 0 0 0 YG, o T,

w0 0 0 0 0 I/nyﬂ Ty ]

Konstante S,,, S,y i S,y ili u opltem studaju S;; za glavne ose anizotropije
dobijenc su u oblasti elastiénih deformacija eksperimentalnim putem. Konstante Su
odgovaraju vrednosti 1/E,, S,, = B iSy;=1/E,, Sy = UGy, . S5 = 1/G, 1S = 1G,, .

Vrednosti konstanti, za neke vrsie drveta, date su u tabeli I-1.

. Tabelal -1

| I

VRSTA Sy Su | -Spa Ex=1/8y | G,= 184, A

DRVETA Sy Sss Sy Ey= 15, 8"‘ = 1855, ,éL £, v

Sy Ses Sy Ba= 18 = 184 " B 0

R

cm’/daN_ | em*/daN | ew¥/daN | daN /em® | daN fom® - - *

0.0001015 0.0000087 | 0.0000760 9900 13200 [1]

HRAST 0.0000172 0.0002500 00000500 58100 4000 44 74 2]
0.0000457 0.0001280 | 0.0000055 21900 7800

0.0000862 0.0000610 | 0.0000037 11600 16400 1]

RUKVA 0.00000714 | 0.0002150 | 0.0000310 140100 4700 85 130 2]
0.0000438 0.0000929 | 0.0000032 22800 10800

G.0001220 0.0000731 | 0.0000032 8200 13700 [[]

JASEN 0.00000621 | 0.0003630 | 0.0000450 161000 2800 118 177 2]
0.0000651 0.0001100 | 0.0000029 15400 9100

0.00015%0 0.0000836 | 0.0000026 6300 12000 {4

BREZA 0.0000060G | 0.0005270 | 00000640 166700 1900 13.9 17.9 (2]
0.0000888 0.0001080 | 00000029 11300 9300

0.0001720 0.0000563 | 0.0000027 5800 17800 1

BOR 0.00000602 | 0.0014800 | 0.0000540 166100 700 93 24.4 2]
0.0000890 0.0001460 | 0.0000028 11200 6800

JELA 0.0001260 | 0.0001110 | 0.00000279 8000 9000 '

Douglasic | 0-00000625 | 0.0011100 | 0.0000427 160000 %00 178 | 178 |
0.0000994 0.0001110 | 0.0000019 10100 9000

0.0002500 | 0.0001590 | 0.0000033 4000 6300 (1)

SMREKA 0.0()OOO§16 0.0027000 | 0.0000600 162300 400 258 20.8 2]
00001430 | 0.0001290 | 0.0000027 7000 7800

*
{1 H. Harig

)
(2] J. Stamer
i Doyle, Drow, Mc Bumey

G
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Za ortogonalno anizotropno telo moduli elasti¢nosti bice:

E=Ej i E=E =E, i
G, =Gy i G,=G, =G,

r

Linearna veza napona i dilatacija, sa novim modulima, mo%e se predstaviti u
matri¢nom obliky

e, ] [VE, Su S 0 0 0 g,
£, Su ~IJE  Sn 0 0 0 o,
£, Sa Sun ~YE, 0 0 0 c,
villo o o yo o o||r
Yy 0 0 0 0 Y6, o T,
Y, 0 0 0 0 0 I/Gu_ |7,

Poasonov koeficijent moZe se sraunati iz relacije

Sl Sp S tS, 1

mu S5, +8,+8,; 2

4. OZNAKE NAPREZANJA UPRAVCIMA

U inZenjerskoj praksi drvenih konstrukcija, pri proratunu napona i ponieranja,
razlikuju se dva ortogonalno anizotropna pravea:

* poduZni ili pravac paralelan vlaknima sa oznakom ||, i
¢ pravac popredni ili upravan na viakna sa oznakom 1.

Prema vrsti naprezanja i poloZajem vlakna u odnosu na pravac naprezanja razlikuju se sledece
vrste naprezanja (811 -7, 8,9, 10).

ORIENTACIJA VLAKANA
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napon zatezanka  napon zatezanja napon piffiska napon piftiska
It viaknima 1 na viakna Il vicknima 4 naviakna

SI.I-7. Vrste naprezanja u odnosu na pravee anizotropije (|| 1 L).
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SE1-8. Naprezanja L (upravno) || (paralelno) ikoso (pod uglom).

o, T

mif

S1.1-9. Naponi savijanja: normalni i tangencijalni naponi.

G,

ARTENENEENY | oy=G,

Oy =0,

Ty= Ty
'ny= TJ_

Oy =0y
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SI.1-10. SloZeno naponsko stanje.



