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E. Mesic Prethodno priopcéenje

Modeliranje popustljivih veza drvenih okvirnih konstrukcija

U radu je prikazan nacin modeliranja popustljivih veza za nelinearnu analizu drvenih okvirnih
konstrukcija. Predlozeni numericki model baziran je na konceptu ogranicene nelinearnosti, s
mogucénoscéu lakog prikazivanja rezultata ponaSanja veza koje treba odrediti ispitivanjima. Istice se da
primjena ovakvog numerickog modela popustljivih veza uz povezivanje sa rezultatima ispitivanja, daje
mogucnost cjelovite analize drvene konstrukcije kao kombinacije analize konstrukcije i veza.

E. Mesi¢ Preliminary note

Modeling yielding links of wooden frame structures

The methodology of modeling yielding links for the nonlinear analysis of wooden frame structures is
presented. The numerical model proposed in the paper is based on the concept of limited nonlinearity,
and is characterized by easy presentation of link behavior results to be determined by testing. It is
emphasized that the use of this numerical model of yielding links, combined with test results, enables an
overall analysis of wooden structures, by combining the analysis of the structure with that of the links.

E. Mesi¢ Note préliminarie

Modélisation des connexions fléchissantes des structures en bois

La méthodologie de modélisation des connexions fléchissantes pour l'analyse non-linéaire des
structures en bois est présentée. Le model numérique proposé dans l'ouvrage est basé sur le concept de
la non-linéarité limitée, et est caractérisé par la présentation facile des résultats de comportement des
connexions qui sont a déterminer par les essais. 1l est souligné que l'usage de ce model numérique des
connexions fléchissantes, en combinaison avec les résultats d'essais, permet une analyse globale des
structures en bois, en reliant l'analyse de la structure a celle des connexions.
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E. Mesi¢ Vorherige Mitteilung

Modellierung nachgiebiger Verbindungen in Holzrahmenkonstruktionen

Im Artikel ist die Modellierungsweise nachgiebiger Verbindungen fiir die unlineare Analyse von
Holzrahmenkonstruktionen dargestellt. Das vorgeschlagene numerische Modell beruht auf dem Konzept
der begrenzten Unlinearitit, mit der Moglichkeit eines leichten Darstellens der Ergebnmisse des
Verhaltens der Verbindungen das durch die Untersuchungen bestimmt werden soll. Es wird
hervorgehoben dass die Anwendung eines solchen Modells der nachgiebigen Verbindungen, verbunden
mit den Ergebnissen der Untersuchungen, eine vollstindige Analyse der Holzkonstruktion ermoglicht,
als Kombination der Analysen der Konstruktion und der Verbindungen.
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1 Analiza problema

Nosivost kao i upotrebljivost drvenih konstrukcija naj-
ve¢im dijelom zavisi od oblikovanja i prora¢una veza
izmedu konstrukcijskih elemenata. Procedura proracuna
neke drvene konstrukcije zapravo je kombinacija njezi-
ne globalne analize i lokalne analize veza. Klju¢ni pro-
blem jest u ponasanju veza s mehanickim spajalima
(¢avlima, vijcima, mozdanicima i dr.), pri prenosenju
opterecenja, kao mjesta zajednic¢kog djelovanja dvaju
najcesce razli¢itih materijala (drva kao osnovnog mate-
rijala 1 metala kao spajala). To se ponaSanje ogleda u
kapacitetu prenosenja opterecenja i sposobnosti deforma-
cije pod velikim opterecenjem, §to je sustinska osobina
¢vorova drvenih konstrukcija koji se rabe u seizmickim
podru¢jima.

Tradicionalni pristup u analizi drvenih a i ostalih kons-
trukcija podrazumijeva idealizaciju u ponasanju veza
kao krutih ili zglobnih. To su medutim pojednostavljeni
grani¢ni slucajevi stvarnog ponasanja veza. Da bi se
dobila realnija slika statickog i deformacijskog stanja u
drvenoj konstrukciji, potrebno je ukljuciti i efekte defor-
mabilnosti veza. Kao mjera deformabilnosti definira se
krutost veze. Ona se uzima u proracun kao konstantna,
kao linearno ili nelinearno zavisna od veli¢ine deforma-
cije, s vremenskim efektima ili bez njih, sve zavisno od
toga oslanjamo li se na propise ili rezultate eksperimenata.

2 Matri¢na modifikacija krutih veza na krajevima
Stapa u popustljive veze

Za prizmatiCan Stap u ravnini duzine L, s krutim vezama
na krajevima i s generaliziranim pomacima (stupnjevi
slobode) 1, 2, 3, 4, 5, 1 6 prema slici 1., matrica krutosti
[K] ima standardni oblik:

L AE

Slika 1. Generalizirani pomaci Stapa u ravnini

At o 0 -4/ 0 0

o/ e o —n/l L

Ell o 6L 4 0o -6l 2
[K]:T -4l 0 o 4l o 0 M

o -/ —e¢/t o /i —¢L

o er 2 o -6/t 4

Medutim, ako postoji pomi¢nost u vezama na krajevima
Stapa, matrica krutosti (1) moze biti modificirana na ra-
Cun efekata popustanja veza u smjerovima odgovara-
ju¢ih stupnjeva slobode. Modificirana matrica krutosti
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odredena je direktnim postupkom, na osnovi jasnoga
geometrijsko-statickog znacenja njezinih elemenata [5].
Pri formiranju matrice krutosti Stapa problem savijanja
moze se promatrati nezavisno od aksijalnog naprezanja,
tako da se matrice poprecne i aksijalne krutosti mogu
formirati odvojeno a zatim superponirati.

2.1 Matrica poprecne krutosti

Pri obostrano nepotpuno uklijestenom Stapu s odgovara-
Jjuéom rotacijskom krutosti veza na krajevima S; i Sy
(slika 2.) za odredivanje matrice krutosti primijenjen je
princip zadavanja jedini¢nih generaliziranih pomaka (1,
2, 3 i 4) uz mogucnost relaksacije u smjeru rotacija (2 i
4). Na taj je nacin dobivena jednadzba (2),

2

4
q L, AE, | q
I\ #£% “?/‘k

i rk
Slika 2. Obostrano nepotpuno uklijeSteni Stap u ravnini (S,j, Su-
rotacijske krutosti, j=2ik=4)

o
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[ #]=[4]"[x]: @)
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ili u razvijenom obliku
(124,48, 6+p, 1241+ By 6+f ]
? 2 L
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L(1+ﬁ3)_12+ﬁ1+ﬁ2 _6+ﬁ2 12+ 81 + By _6+ﬁ1
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Syl Syl SySy \ L 3003 12

Oblik matrice (3) je “univerzalan”, jer se jednako moze
primijeniti i na obostrano uklijeStene i na §tapove sa
zglobovima na jednom ili na oba kraja, tako da vrijednost
odgovarajuce krutosti S;; (i = j,k) tezi beskonacnosti (to-
talno ukljestenje) odnosno nuli (zglobna veza).
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2.2 Matrica aksijalne krutosti

Pri aksijalno napregnutim §tapovima, sa popustljivim
vezama na krajevima, karakteristiCna je aksijalna krutost.
Ona se moze izraziti s pomoc¢u reducirane povrsine pre-
sjeka A*, a u modelu je predstavljena elasti¢nim opru-
gama aksijalne krutosti S; (i = 1,2), (slika 3.).

2 4

q L,AE I N
R N

Slika 3. Model aksijalne krutosti

Reducirana povrsina presjeka A* dana je izrazom

A% = (5)

Modificirana matrica aksijalne krutosti ima sljedeci oblik:

g EAx[ 1 -1
K== [_1 ,} (©)

Za redoslijed stupnjeva slobode kao na slici 1., superpo-
zicijiom matrica (3) i (6) dobiva se matrica krutosti Sta-
pa s popustljivim vezama na krajevima u smjerovima
aksijalnih i rotacijskih stupnjeva slobode:

EI
[K#]=———x
L1+ B3)
[ ag 0 0 —ay 0 0
12+ B + By 6+ 8, 12+ p1+B, 6+p
12 L T2 L @)
L A
N L L
) 0 0 g 0 0
12+ )+ By 6+ 5y 12+ B + By 6+ 5
B L2 B L LZ B L
6+ f 6+
i T L
. A*(1+Bs)
gdje je: @) === ()

Modificirana matrica krutosti za problem stabilnosti i
geometrijskih nelinearnosti [5] dana je na sljedeéi nacin:

41,%,,,,,,,,,,,1,,,’,,: ,,,,,,,,,,, A2y

Slika 4. Obostrano nepotpuno uklijesten pritisnuti $tap u ravnini

[k*]=[4T"[K] ©)
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gdje je:
[K '*] — modificirana matrica krutosti prema teoriji
drugog reda

[A']_1 — matrica modifikacije

[K '] —originalna matrica krutosti prema teoriji
drugoga reda.

Poslije primjene relacije (9), dobiva se

[K'*]:Lx

L(1+,6'§)
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@

o o’ aEl o o’ a El )
71 LSrZ , 7/2 LSr4 ,

B

wsinw—w’ cosw

- 2(l-cosw)-wsinw’

w0’ —wsinw

C= ;o =a +b;
2(1—cosw)— wsinw

N
a)—L\/;. (11)

2.3 Udio veza u nelinearnoj analizi

Nelinearno ponasanje okvira sa popustljivim vazama u
¢vorovima rezultat je nelinearne prirode veza i sekun-
darnih efekata pri velikim pomacima. Ako se nelinearna
analiza vrsi u podrucju malih pomaka, onda je ona uglav-
nom zasnovana na nelinearnom ponasanju veza. U tom
slu¢aju primjena matrice krutosti (7), obuhvaéa neline-
arnosti od veza, jer sadrzi ¢lanove s nelinearnim koefici-
jentima (S;1 S,) koji zavise od njezine krutosti. Na taj bi
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se nacin moglo govoriti o tzv. ogranicenoj nelinearnosti.
Za potrebe takve analize, uz upotrebu inkrementalnog
postupka, nuzno je poznavanje zavisnosti moment-rota-
cija (M-o) veze (slika 5.).

MA
M, zt ffffffffffffffff ‘
Mj.wi 777777777777777 ! 6@ i
59 |
T
& IR
® 0 ®

Slika 5. Proizvoljna zavisnost moment-rotacija (M-@) popustljive
veze

oM=S, -op,

S, =M, -M e, -0,-1) (12)

Osnova inkrementalnog postupka sastoji se u podjeli
ukupnog opterecenja na niz parcijalnih opterecenja ili
inkremenata, koji u opéem slucaju mogu biti razliciti. U
okviru svakog inkrementa vrsi se linearna analiza prob-
lema s popravljenom matricom krutosti. Na taj se nacin
rjesSenje promatranog problema dobiva kao zbroj linear-
nih rjeSenja. Da bi se postigla brza konvergencija rjese-
nja, ovaj se postupak moze kombinirati s iterativnim po-
stupkom za pojedine inkremente optereéenja (Newton-
Raphsonov modificirani postupak i dr.).

Ako pri analizi drvene konstrukcije, osim nelinearnosti
veza, treba obuhvatiti i geometrijsku nelinearnost, tada
se globalna matrica krutosti dobiva kao algebarska kom-
binacija jednadzbi (10) za pojedine Stapove. To se ponaj-
prije odnosi na konstrukcije s velikim pomacima koji
potjecu od vitkosti pojedinih Stapova i zbog popustlji-
vosti veza, uz znacajnije normalne sile. Sto se daljeg
postupka analize ti¢e, on se sprovodi kao i u prethod-
nom slucaju, inkrementalno, za poznati odnos moment-
rotacija veze.

3 Modeliranje veze s pomoc¢u nelinearnih «Link»
elemenata

Da bi se izbjeglo modeliranje nelinearnog ponasanja
veze jednom oprugom (u pravcu odredenoga generalizi-
ranog pomaka), s relativno slozenom karakteristikom
sila-deformacija koju bi za numericke potrebe bilo teze
opisati, ovdje se predlaze modeliranje veze s pomocu
Cetiri nelinearna elementa s jednostavnim odnosima
sila-deformacija i moguénoscéu lake reprodukcije stvar-
nog ponasanja veze.
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Ovaj se pristup bazira na konceptu ogranicene nelinear-
nosti u o¢ekivanim lokalitetima konstrukcije [2] 1 [9],
koji se uspjesno moze primijeniti pri op¢oj analizi drve-
nih konstrukcija s obzirom da se linearnost odnosi na
Stapove kao kruce elemente, dok se ocekivana nelinear-
nost odnosi na veze s mehanickim spajalima.

Za modeliranje ograni¢ene nelinearnosti razvijeno je
nekoliko tipova nelinearnih konacnih elemenata
nazvanih Link elementi [7] i sastavni su dio racunalnoga
programa SAP 2000n. U osnovi radi se o nelinearnim
elementima sa Sest generaliziranih pomaka, odnosno
Sest nezavisnih opruga (Sest nezavisnih unutrasnjih
deformacija) koje sa svojim nultim rasponom mogu biti
locirane izmedu dvaju bliskih ¢vorova konstrukcije ili
izmedu jednog ¢vora i podloge.

3.1 Link elementi

U ovom istrazivanju upotrijebljena su tri tipa Link
elemenata: Gap, Hook i Plastic 1.

3.1.1 Element tipa Gap

Za deformaciju u pravcu svakog stupnja slobode mogu
se specificirati nezavisne osobine, ali samo na pritisak.
Nelinearan odnos sila-deformacija (f-d), (slika 6.), dan
je relacijom:
k(d +otvor) ako je d+otvor<0
S = . (13)
0 u svakom drugom slucaju

k - konstanta opruge otvor - pocetni Gap otvor koji mora
biti nula ili pozitivan.

tvo
a

<
<

Slika 6. Definicija parametara elementa Gap

3.1.2 Element tipa Hook

Za deformaciju u pravcu svakog stupnja slobode mogu
se specificirati nezavisne osobine, ali samo na zatezanje.
Nelinearan odnos sila-deformacija (f-d), (slika 7.), dan
je relacijom:

7 :{k(d — otvor)

ako je  d —otvor >0
(14)
0 u svakom drugom slucaju

k - konstanta opruge
otvor- pocetni Hook otvor koji mora biti nula ili pozitivan.
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A

\

tvo

Slika 7. Definicija parametara elementa Hook

3.1.3 Element tipa Plastic 1

Za deformaciju u pravcu svakog stupnja slobode mogu
se specificirati nezavisne jednoosno plasti¢ne osobine.
Nelinearan odnos sila-deformacija (f-d), (slika 8.), dan
je relacijom:

f =ratio -k -d + (1 —ratio) yield - z (15)
k —konstanta opruge

yield —sila popustanja

ratio —dio krutosti nakon popustanja

z —unutrasnja histerezisna na varijablu
fa
I exp > ratio k
yield +— oxp=1
K exp=2 K
4
L

Slika 8. Definicija parametara elementa Plastic 1

3.2 Modeliranje veze s pomocu Link elemenata

Da bi se izrazilo §to realnije ponasanje veze sa mehanic-
kim spajalima (popustljivim vezama) ovdje se predlaze
numericki model veze koji se sastoji od Cetiri Link ele-
menta smjesStena izmedu tri ¢vora (slika 9.), pri cemu su
dva krajnja ¢vora ¢vorovi stvarnih elemenata konstruk-
cije (stupa i precke), dok je srednji ¢vor pomocni (fik-
tivni) i sluzi samo zato da se Link elementi postave na
nacin koji omogucava dobro modeliranje deformabilnih
karakteristika veze [6].

Na ovaj nacin jednu oprugu sa svojom sila-deformacija
karakteristikom zamjenjuju Cetiri jednostavna Link ele-
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menta koji, za odredeni stupanj slobode, daju isti odnos
sila-deformacija.

@ —O

O © —— °7) vem

stub
@ Gap
@ Hook
@i@ Plasticl

Slika 9. Model ¢vora drvenog okvira u ravnini (numeric¢ki model
popustljive veze)

Za ovako modeliranu vezu na slici 10. prikazan je dija-
gram odnosa sila-deformacija pri cikliénom optereéenju.

Fa

R4 ®

oV

Slika 10. Histerezno ponasanje predloZenoga numeri¢kog modela
veze

Prema slici 10., prenoSenje optereéenja kroz vezu poci-
nje angaziranjem elementa 4 Cija je inicijalna krutost (za
staticko opterecenje) jednaka pocetnoj krutosti veze (ug-
lavnom uzrokovane trenjem). Kada nivo opterecenja
nadvlada trenje (tocka Y4), element 4 pocinje teci sve
do zatvaranja otvora Hooka, odnosno do nalijeganja spaja-
la i drveta. Nakon toga angazira se ekvivalentna krutost
elemenata 4, 3 i 2. Pocetak plastifikacije veze poklapa
se s poCetkom tecenja elementa 3 (tocka Y3). Sasvim
analogno ponasanje modela oéituje se pri promjeni smje-
ra opterecenja, s jedinom razlikom da se umjesto Hooka
ukljucuje Gap. Iz slike je ocigledno da se dijagram sila
— deformacija moze lako prilagodavati, za razli¢ite veze
i opterecenje, jednostavnim mijenjanjem odgovarajucih
parametara Link elemenata.

Takvim se modelom preko odredenih stupnjeva slobode
Link elementa stjeCe moguénost istodobnoga tretiranja
deformacija veze u raznim pravcima (rotacija i aksijalna
deformacija), i njihova ukupnog utjecaja na ponaSanje
drvene konstrukcije kao cjeline. Dakle, uz unaprijed poz-
natu krivulju sila-deformacija, modeliranje veza postaje
jednostavno i pruza moguénost detaljne analize konstruk-
cije s vremenski zavisnim opterecenjem.
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4 Usporedni prikaz eksperimentalnog i Link
elementima modeliranog nelinearnog ponasanja
popustljivih veza

Za potrebe modeliranja popustljivih veza autor se koris-
tio mnogobrojnim empirijskim podacima koji definiraju
odnos veze sila-deformacija. Ovdje je dan usporedni
prikaz dijela rezultata eksperimenta profesora Ceccottija
i grupe suradnika, koji su objavljeni na Sveudilistu u
Firenci 1994 [1], s rezultatima dobivenim primjenom
prethodne metodologije (slike 11.1 12.).
S

x10

20
£15 —5
iy Y/
% .
£10 y
£

05 v

o]
o] 0.01 0.02 0.03

rotaclja (rad)

Llink element. modelirano

===sex=== Eksperimentalno dobiveno [1]

Slika 11. Odnos moment-rotacija ¢vora okvira za monotono
opterecenje

1
120 y

50 / A

120 |4 Z

-3
-10 5 00 5 10x10
[rad)

Nllink elementima modelirano

Eksperimentalno modelirano

Slika 12. Histerezne petlje (moment — rotacija) ¢vora okvira za
cikli¢no opterecenje

Ispitivanjima profesora Ceccottija ustanovljeno je pona-

Sanje dvozglobnih okvira od lijepljenoga lameliranog

drva, u pravoj veliini, s vezama u ¢vorovima izvedenim

cilindricnim metalnim mozdanicima i ojaanim "Sperplo-

¢ama" (slika 13.). Ukupno je testirano 12 okvira u dvije
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serije:(6 malih — S 1 6 velikih — L). Na slici 14. prikaza-
na je dispozicija jednog od ispitivanih okvira.

5405, £5
3P G
<+ <+
& g -
<+ 4 -

0.1

Slika 13. Cvor okvira

El

apliciranie slle kontrolisanjem pomjeranja

‘transduktor za mjerenje

pomjeranja rigle

ram od lijepljenog
lameliranog drveta

D
pomoéni ram

] Lh

' T ' I

Slika 14. Dispozicija ispitivanja okvira

5 Zakljudak

U radu je opisana metodologija modeliranja popustljivih
veza uz ograni¢enu nelinearnu analizu drvenih okvirnih
konstrukcija. Prethodno je potrebno pokusom ustanoviti
deformacijske karakteristike veze.

Usvojeni numeric¢ki model popustljive veze baziran je
na konceptu ogranicene nelinearnosti s unaprijed oce-
kivanim mjestima nelinearnog ponaSanja (popustljive
veze) okvira. Metodologija daje mogucnost vjerodostoj-
ne reprodukcije eksperimentalnih rezultata i u duhu je
suvremenih proracunskih metoda za globalnu analizu
konstrukcija. Primjenjiva je u nelinearnoj statickoj i di-
namickoj analizi konstrukcija uz upotrebu komercijalnih
racunalnih programa kakav je npr. SAP2000n. Za zada-
ni nivo optereéenja, jednim proracunskim prolazom, de-
finirani numeri¢ki model popustljive veze daje njeno
realno ponaSanje. Medutim, u slucaju ponovnog optere-
¢ivanja istog ili veceg intenziteta (cikli¢no opterecenje)
potrebno je reducirati parametre modela veze na racun
pada njezine krutosti. Postupak se moze ponavljati sve
dok se ne ude u podrucje velikih trajnih deformacija -
“rasklimanost veze” (pod uvjetom da stabilnost konstruk-
cije nije naruSena) za koju onda parametri modela veze
ostaju fiksni i za ponovna niza opterecenja.
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Veze u drvenim konstrukcijama

Osim na drvene konstrukcije, ovdje prikazani proracun-
ski koncept moze se primijeniti i na ostale (Celicne ili
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