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Primjena metode komponenata u proracunu drveno-celicnog prikljucka

U radu je predstavljena metoda komponenata za odredivanje otpornosti na savijanje
u inovativnom drveno-celicnom prikljucku greda-greda. Proracun otpornosti Celicnih
elemenata prikljucka proveden je u skladu s normama EN 1993-1-8. Otpornosti
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Anwendung der Komponentenmethode bei der Analyse von Holz-Stahl-
Verbindungen

In dieser Arbeit wird die Anwendung der Komponentenmethode zur Ermittlung des
Biegewiderstandes bei innovativen Holz-Stahl-Verbindungen zwischen Balkentragern
vorgestellt. Der Widerstand von Stahlelementen wird gemdl? Normen EN 1993-1-8
berechnet. Fiir einzelne Holzelemente wird der Widerstand auf Laborpriifungen von Proben
in OriginalgroBe und den Resultaten von Finite-Elemente-Modellen beruhend nach Norm
1995-1-1 ermittelt. Das entwickelte Model zur Berechnung des Biegewiderstandes, das auf
der Komponentenmethode basiert, stimmt gut mit den Resultaten der Untersuchungen an
Proben in OriginalgroBRe und an Finite-Elemente-Modellen uberein.
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1. Uvod

To¢nim proracunom priklju€aka mogu se dobiti znacajne
ekonomske prednosti buduci da konstrukcija prikljucka
uglavnom odreduje dimenzije poprecnog presjeka cijelog
elementa. Za odredivanje otpornosti na savijanje prikljucka
moguce je primijeniti razli¢ite metode, poput eksperimentalnih
ispitivanja, modeliranja konacnim elementima ili mehanickih
metoda, poput metode komponenata. Postoje brojna
istrazivanja otpornosti na savijanje koja se temelje na
ispitivanjima uzoraka stvarne veli¢ine s primjenom vijaka za
drvo velikog nominalnog promjera [1, 2], ulijepljenih Sipki [3, 4]
i Stapastih spojnih sredstava kao npr. trnova [5, 6]. Modeliranje
konacnim elementima je provedeno radi odredivanja
otpornosti na savijanje drveno-celi¢tnog spoja ostvarenog
ulijepljenim Sipkama [4, 7] i otpornosti na savijanje za druge
spojeve predstavljene u ovom istrazivanju [8]. Te metode se
mogu primijeniti priizvodenju jednadzbi za inzenjerske metode
proracuna, kao sto je mehanicka metoda komponenata.
Metoda komponenata je jedna od najceSce primjenjivanih
metoda za odredivanje otpornosti na savijanje i rotacijske
krutosti prikljucaka. Ta metoda je implementirana u europskim
normama za projektiranje Celicnih konstrukcija [S] i Cesto se
upotrebljava za celicne prikljucke greda-greda ili greda-stup
[10, 11]. JoS uvijek ne postoji metoda u europskim normama
za projektiranje drvenih konstrukcija, koja objasnjava kako
primijeniti metodu komponenata za odredivanje otpornosti na
savijanje u prikljuccima drvai Celika. U radu je prikazana primjena
metode komponenata za drveno-celicne prikljucke. Model
proracuna otpornosti na savijanje prikljucka drvo-celik proSireni
je oblik proracuna prikljucaka kod Celi¢nih konstrukcija. Razvijeni
model proracuna otpornosti na savijanje se dobro podudara s
eksperimentalnim istrazivanjem uzoraka stvarne veli¢ine, kako
je pokazano u radovima autora [12-14].

2. Opis ispitivanog prikljucka celik-drvo

Metoda komponenata je implementirana za drveno-celicni
priklju¢ak greda-greda, kao Sto je prikazano na slici 1. Detaljni
opis predstavljenog priklju¢ka prikazan je u radu [12].
Proracunska otpornost na savijanje M ., prikljucka greda - greda
ovisi 0 nosivosti nekoliko komponenata. Nosivost najslabije
komponente, prikazane na slici 2., odreduje otpornost na
savijanje samog prikljucka. Pri izradi mehanickog modela
prikljucka, nosivost komponenata celitnog dijela prikljucka
je odredena pomocu jednadzbi predstavljenih u europskim
normama za cCelitcne konstrukcije [9]. Neke jednadzbe iz
navedene norme [9] su poboljSane kako bi se opisala interakcija
drvenih i Celicnih komponenata prikljucka. Nosivost drvenih
elemenata je odredena prema Eurokodu 5 [15]. Aktivne
komponente prikljucka koje odreduju otpornost na savijanje
prikljucka, prikazane na slici 2., jesu:

- savijanje Celne ploce T-oblika u vlacnoj zoni (epb) prikljucka

- vijak u vlaku (bt)

- vlak uzduzne celi¢ne ploce u vlacnoj zoni prikljucka (spt)

- savijanje u vlacnoj zoni Celicne sidrene ploce T-oblika (ept)
- vlak drva u vla¢noj zoni prikljucka (tt)

- smicanje drva u vlacnoj zoni prikljucka (ts)

- tlak uzduzne celi¢ne ploce u tla¢noj zoni prikljucka (spc)

- savijanje u tlacnoj zoni Celi¢ne sidrene ploce T-oblika (epc).

Slika 1. Detalj drvenog prikljucka greda-greda: 1 - lijepljeni lamelirani
drveni element, 2 - celicni dio prikljucka, 3 - vijci za prihvacanje
drvene grede u vlacnoj zoni prikljucka, 4 - celicni vijci, 5 -
ispuna izmedu drva i celika
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Slika 2. Aktivne komponente prikljucka
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3. Odredivanje momenta savijanja u prikljucku
prema metodi komponenata

Kao Sto je spomenuto u prethodnom poglavlju, otpornost na
savijanje se sastoji od aktivnih drvenih i celicnih komponenata
prikljucka. Nosivost najslabije komponente odreduje otpornost
na savijanje priklju¢ka. Proracunska otpornost na savijanje
prikljucka greda-greda odredena je dobro poznatom klasicnom
jednadzbom iz mehanike prikljucaka:

Mj,Rd = zhrFtr,Rd (1)
r=1

U jednadzbi (1): F,,, je efektivna proratunska vlatna otpornost
redaka vijaka r; h je udaljenost reda vijka r do sredista tlaka, r
je redni broj redaka vijaka, n-ukupan broj redaka vijaka u vlaku.
Udaljenost h_je udaljenostizmedu redaka vijaka u vlaku risredista
tlacne zone prikljucka. Raspodjela normalnih tlacnih naprezanja u
tlacnoj zoni prikljucka je prikazana naslici 3., a pretpostavlja se da
je trokutastog oblika. Ta pretpostavka je opravdana rezultatima
modeliranja prikljucka metodom konacnih elemenata.
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Slika 3. Udaljenost redova vijaka u vlaku od sredista tlacne zone

Efektivna proratunska otpornost redaka vijaka F, ,, odreduje

otpornost na savijanje samog prikljucka, a treba se uzeti kao

najmanja vrijednost vlacne otpornosti komponente od aktivnih

ovdje prikazanih komponenti:

- proracunska tlacna otpornost uzduzne Celicne ploce u tlacnoj
zoni prikljucka (Fspw);

- proracunska tlatna otpornost sidrene ploce T-oblika,
uklju€ujuci drvene elemente u tlacnoj zoni prikljucka (Fepw);

- proracunska otpornost na savijanje pojasnice T-komada u
vlacnoj zoni prikljucka (Fepb,Rd);

- proracunska posmictna otpornost drvenog elementa u
vlacnoj zoni prikljucka (F&Rd);

- proracunska tlatna otpornost sidrene ploce T-oblika
ukljucujuci drvene elemente u vlacnoj zoni prikljucka (F,, . );

- proracunska vlatna otpornost preostalog popre¢nog
presjeka drvenog elementa (F,, ).

Racunska vlacna otpornost prikljucka s jednim redom vijaka u

vlaku odredena je:

F

F s.ras it R } (2)

t,Rd

= Min{F,,.. g Fupe s Fopt o Faptrai F

ep Sp epb,Rd?" spt,Rd*" ept,Rd’

Kada u vlagnoj zoni priklju¢ka ima viSe od jednog reda vijaka
u vlac¢noj zoni prikljucka, efektivna proracunska otpornost
F..s 22 svaki red vijaka trebala bi se odrediti pojedinacno,
pocevsi od reda vijaka 1 (red najudaljeniji od sredista tlacne
zone), a potom na red 2 [9], kao Sto je prikazano na slici 4. Pri
odredivanju vrijednosti F, . u redu vijaka r, treba zanemariti
efektivnu vlaénu otpornost svih ostalih redova vijaka koji su
blize sredistu tlatne zone f, . [10]. Na slici 4. pretpostavke su
sljedece:

(@) - proracunska vlatna otpornost prvog reda vijaka,
najudaljenijega od sredista tlacne zone, analizira se
odvojeni red vijaka;

(b) - proracunska vla¢na otpornost drugog reda vijaka,
analizira se odvojeni red vijaka;

(a+b) - proracunska vla¢na otpornost prvogidrugog reda vijaka,
redovi vijaka se analiziraju kao dio grupe vijaka.

Fspc,Rd /Fepc,Rd
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Slika 4. Proces odredivanja otpornosti na savijanje: vlacna otpornost
prvog reda vijaka (gore) i vlacna otpornost drugog reda vijaka
odvojeno i kao dio grupe vijaka (dolje)

Proracunska vla¢na otpornost prvog reda vijaka (najudaljenijem
od sredista tlane zone) odredena je pomocu sljedece jednadzbe:

F

ept,Rd

F

ts,Rd?

F

F !t,Rd} (3)

t,Rd

= mln{Fepc’Rd;

F..noiF.

spc,Rd*" epb,Rd(1)?

F

spt,Rd(1)?

Proracunska vla¢na otpornost drugog reda vijaka analizira se
kao odvojeni red vijaka i kao dio grupe vijaka zajedno s prvim
redom, a odredena je pomocu jednadzbi:

E _mi {Fepc,Rd = Firar Fopora = Firras Foppra2ys Foppirazny — F
t2.Rd =

R (&)
F, —FaraiF = FirarFisra = Fiiras Furs = Fra

spt,Rd t1,Rd’" ept,Rd t1,Rd?

Ako se promatraju prikljucci s viSe od dva reda vijaka u vlacnoj
zoni priklju¢ka, tada se vlatna otpornost i-tog reda vijaka
odreduje kao minimalna vrijednosti dobivena iz sljedecih
jednadzbi:
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i1 i1
epc Rd z Ft/ Rd? Fspc Rd Z t, Rd ’ spl Rd Z th,Rd ’
=1 = =

i1 i1 i1 (5)
ept Rd z Ft \Rd ; ,:ts,Rd - I:Ij,Rd ; Ftt,Rd ,:t] Rd
j=1

j=1 J=

F

tiRa = MIN

1
tiRd mln{I:epb Rd(i)? Feprd(I+(l -1) _Ft(i—1),Rd;'"’Feprd (i+(i=1)+..+1) Z ng} (6)

i1
)t 1) /Z:;F(/,Rd} (7)

Fu,Rd = mln{Fspt,Rd(i);,:sp{,Rd(i+(i—1)) _Ft(i—ﬂ),Rd;""Fspl R (i+(i—

Slijede objasnjenja o jednadzbama spomenutih komponenti.
Proracunska tlacna otpornost uzduzne celicne ploce F_ .,
koja je prikazana na slici 1. (pozicija 2), u tla¢noj zoni prikljucka,
odreduje se kao minimalna vrijednost dobivena iz ploce u tlaku i
hrpta stupa u poprec¢nom tlaku, prema [9], jednadZbi 6.9.
Proracunska otpornost na savijanje pojasnice T-komada u
vlacnoj zoni prikljucka £, ,,odredena je prema[S], tablica 6.2.
Postoje tri razlicita obllka otkazivanja pojasnice T-komada:
potpuno popustanje pojasnice, otkazivanje vijka s popustanjem
pojasnice i otkazivanje vijka. Trebalo bi uzeti u obzir najmanju
nosivost tih oblika otkazivanja.

Proracunska vlacna otpornost uzduzne ploce Celicnog elementa
Fopins prikazanog naslici 1, pozicija 2, odredena je kao minimalna
vrijednost otpornosti hrpta stupa u popre¢nom tlaku prema [9],
6.2.6.3. Proracunska vla¢na otpornost odredena je posebno za
pojedinacne redove vijaka i za skupinu vijaka. Efektivna Sirina
b, Celicne ploce u vlaku je ista kao za ekvivalentni T-komad
koji predstavlja celnu ploCu u savijanju. Proracunska tlacna
otpornost T-komada koji sadrzi drvene elemente u tla¢noj zoni
prikljucka F,, ., odredena je transformacijom jednadzbe 6.4 [9]u
oblik prikladan za drvene elemente:

cOdb ffleff (8)

epc Rd

U jednadzbi (8) f,, proracunska tlatna Cvrstoca paralelno s
vlakancima drvenih elemenata b | /ffsu efektivnasirinaiduzina
pojasnice T-komada koje su odredene kao Stoje prikazano naslici
5. Dodatna nosivna Sirina c je odredena prema [9] jednadzbi 6.5,
zamjenjujuci proracunsku nosivnost prikljucka }jd proracunskom
tlatnom Curstocom drva paralelno s vlakancima £, , .
Proracunska tlacna cvrstota T-komada, ukljucujuci tlak u
vlacnoj zoni prikljucka F_ ., analogno je odredena kao F_, .,
oduzimanjem debljine uzduznog utora tg,od efektivne Sirine beff
Posmicna naprezanja u drvenom elementu nejednolika su duz
visine celicnog detalja za sidrenje, kao Sto se moze vidjeti na
slici 6. Proracunska posmitna otpornost drvenog elementa je
odredena sljedecom jednadzbom (9):

Ftst 2thvadmean (9)
U jednadzbi (9) srednja proracunska posmicna Cvrstoca drva
odredena je prema:

f _ v
v,d,mean h (1 0)

Prema [16] metoda za presjeene spojeve, proracunska
posmitna Cvrstoca drva f,moze se koristiti u proracunu kad
je zadovoljen uvjet 200 mm < L = 8b, gdje je b_Sirina drvenog
tlacnog dijela kao Sto je prikazano na slici 6. Kad je duzina
posmitne povrsine veca od L, > 8b, potrebno je procijeniti
nejednoliku raspodjelu posmicnih naprezanja duz posmicne
povrsine.
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Slika 5. Efektivna Sirina i duzina pojasnice T-komada: bocni pogled na
prikljucak (gore), pogled odozdo (dolje)
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Slika 6. Nejednolika raspodjela posmicnog naprezanja u drvenom
elementu

4. Numericki primjer proracuna otpornosti na
savijanje primjenom metode komponenata

Prikazan je proracun otpornosti na savijanje primjenom
prethodno opisane metode komponenata. Kao Sto je spomenuto
u poglavlju 3, postoji 7 razlicitih drvenih i celicnih komponenata
koje odreduju otpornost na savijanje cijelog prikljucka. U
proratunu se primjenjuju stvarne vrijednosti Cvrstoce drva i
Celika, koje su odredene eksperimentalnim ispitivanjem [12-14].
Svojstvadrvaicelika prikazana su u tablici 1. Vrijednosti fizikalnih
i mehanickih svojstava drva odredene su prema EN408:2010.
Te vrijednosti predstavljaju srednje eksperimentalne vrijednosti
od ukupno 15 uzoraka koji su koriSteni za odredivanje svojstava
materijala nakon glavnog ispitivanja u radu [12].

Tri prikljucka s istim geometrijskim svojstvima, kao Sto je
prikazano na slici 7., eksperimentalno su ispitivana prema
radu [12]: J-1-CEM, J-2-CEM i J-3-CEM. Oblik otkazivanja
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svih ispitivanih priklju¢aka bilo je posmicno otkazivanje drva,
dok se grupni posmicni lom (“sher block”) pojavio u vlacnoj
zoni prikljucka [12]. Analizirani priklju¢ak je takoder ispitivan
primjenom metode konacnih elemenata. Rezultati metode
konacnih elemenata analiziranog prikljucka, koji se moze vidjeti
naslici 7., prikazani su u radu[8]. Rezultati metode komponenata
(teoretski, eksperimentalni i rezultati ostvareni metodom
konacnih elemenata), s obzirom na otpornost na savijanje,
prikazani su u tablici 2. Srednja vrijednost eksperimentalno
odredenog momenta savijanja M, prikazana je u tablici 2.,
koja je objavljena u prethodnom radu [12]. Rezultati metode
komponenata u skladu su s rezultatima metode konacnih
elemenata i eksperimentalnog ispitivanja, a razlike medu
rezultatima su u rasponu do 5,1 %.

Tablica 1. Svojstva drva i celika

Drvo Celik

E =11586 [N/mm?]

E = 210000 [N/mm?]

fo(F ) = 44,2 [N/mm?] f, =275 [N/mm?]

f,= 3,49 [N/mm?]

Slika 7. Dimenzije analiziranog prikljucka

Tablica 2. Otpornost na savijanje prikljucka

Primijenjena metoda Otpornost na savijanje [kNm]

M 54,50
M ey 55,75
M 57,23

U tablici 2. MW je proracunska otpornost na savijanje
odredena primjenom teoretske metode komponenata,
objasnjene u poglavlju 3. M, je proracunska otpornost na
savijanje odreden primjenom metode konacnih elemenata
[8l. M, je eksperimentalna otpornost na savijanje
odredena laboratorijskim ispitivanjem koje je prikazano u
radu [12].

U ovom je poglavlju predstavljeno ispitivanje promjene
debljine celne plo¢e T-oblika. Debljina celne ploce
referentnog modela prikljucka, prikazanog na slici 7., iznosi
20 mm. Veli¢ina koraka smanjenja debljine Celne ploce iznosi
2,0 mm, sve dok debljina ne bude 10 mm. Tada rezultati
metode konacnih elemenatai teoretskirezultati pokazuju da
je otpornost na savijanje rezultat drugog oblika otkazivanja
umjesto posmictnog otkazivanja drvenog elementa.
Teoretski proracun i rezultati metode konacnih elemenata
prikazani su u tablici 3. Rezultati pokazuju dobru korelaciju
izmedu rezultata proracuna metodom komponenata i
metodom konacnih elemenata. Promjenom debljine celne
ploce T oblika, oblik loma prikljucka se mijenja iz krtog, koji
se pojavljuje zbog posmicnog otkazivanja drvenog elementa
(Fipd U duktilni, a njega uzrokuje popustanje celi¢nih
elemenata prikljucka (F,, . ). Kada je debljina celne ploce 12
mm ili manja, otpornost na savijanje prikljucka je odredena
popustanjem celicnih elemenata (F,,.). U tom slucaju
metoda komponenata omogucuje projektiranje priklju¢ka
na nacin da otkazivanje cijelog prikljucka bude kontrolirano
popustanjem Celika, a ne posmicnim otkazivanjem drvenog
elementa.

Tablica 3. Otpornost na savijanje za razlicite debljine celne ploce T oblika

Debljina celne ploc¢e [mm] Mj,Rd [kNm] Uzrok otkazivanja Mi’FEM [kNm] Uzrok otkazivanja
20 54,50 Fiora 55,75 Fiorg
18 54,50 Fiors 55,82 Fird
16 54,50 Fts’Rd 55,91 Fts,Rd
14 54,50 Fiors 55,97 Fions
12 48,62 Foptis 50,60 Fepte
10 38,88 eptd 42,31 Fepthd

Fepw - proracunska otpornost sidrene ploce T-oblika, ukljucujuci tlak u drvenim elementima, u vlac¢noj zoni prikljucka.

Frna” proracunska posmicna otpornost drvenog elementa u vlacnoj zoni prikljucka
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5.

Alfonsas Danitinas, Tomas Gecys

Zakljucak

U radu je prikazana implementacija metode komponenata za
proraun otpornosti na savijanje drveno-celicnog prikljucka
greda-greda, na temelju proSirene metode komponenata za
Celicne priklju¢ke prema EN1993-1-8. Proracunski model
razvijen pomocu metode komponenata u skladu je s rezultatima
eksperimentalnog ispitivanja i metode konacnih elemenata.
Zakljuceno je sljedece:

Metoda komponenata je prvi put primijenjena za drveno-
Celicni prikljucak greda-greda za izracun otpornosti na
savijanje. Otpornost celicnih komponenata je odredena uz
pomoc jednadzbi prema EN1993-1-8. Otpornost drvenih
komponenata je odredena prema EN1995-1-1.
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