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Izvorni znanstveni rad
Krunoslav Pavkovic, Miljenko Haiman, Mladen Mestrovic, Vlatka Rajcic

Rjesenje cvora resSetke spajalom velikog promjera

Uradu je prikazan priklju¢ak spajalom velikog promjera za cuorove reSetkastih nosaca velikih raspona.
Eksperimentalnim istrazivanjima i metodom konacnih elemenata provedena je analiza otpornostii
modula popustljivosti prikljucka. Eksperimentalnaispitivanja provedena su na cetiri reSetkasta nosaca
s predlozenim prikljuckom. U programskom paketu Abaqus/CAE s UMAT podrutinom, prikazana je
nelinearna analiza modela reSetke. Dobiveni rezultati prikazani u radu obradeni su prema EN 12512,
a pokazuju da predlozeni prikljucak ima veliku otpornost i modul popustljivosti, primjenjiv za reSetke
velikih raspona te da izraz dan u EC5 za karakteristicni pritisak po omotacu rupe treba mijenjati.

Kljucne rijeci:

cvor reSetke, nelinearna analiza, spajalo velikog promjera, ulijepljene Sipke, UMAT podrutina

Original scientific paper

Krunoslav Pavkovic, Miljenko Haiman, Mladen Mestrovic, Vlatka Rajcic

Truss girder joint with a large diameter mechanical fastener

Ajointwith a large diameter fastener for connecting large span truss girder nodes is presentedin
the paper. The joint strength and slip modulus were analysed by means of experimental testing
and the finite element method. The experimental testing was conducted on four truss girders
with the proposed joint. The nonlinear truss girder model analysis, was conducted using the
Abaqus/CAE software with the UMAT subroutine. The results obtained and analysed according
to EN 21512, show that the proposed joint has a large strength and slip modulus,and that it can
be used for large-span truss girders. The results also show that the equation for embedding
compression strength according to EC5 should be modified.
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truss girder joint, non-linear analysis, large diameter fastener, glued-in rods, UMAT subroutine

Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Fachwerktragerknoten mit Befestigungselementen groRBen Durchmessers

Fachwerktragerknoten mit Befestigungselementen grof3en Durchmessers Zusammenfassung
In dieser Arbeit ist ein Knotenpunkt mit Befestigungselementen grof3en Durchmessers fir
Fachwerktrager bedeutender Spannweiten dargestellt. Festigkeit und Steifigkeit der Verbindung
sind durch experimentelle Versuche und numerische FEM-Analysen ermittelt. Die Versuche
sind an vier Tragern mit der vorgeschlagenen VVerbindung abgeschlossen, wahrend nichtlineare
Analysen mit dem Programm Abaqus/CAE im UMAT Unterprogramm durchgefiihrt sind.
Die erhaltenen Resultate zeigen, dass der Knoten ausreichende Festigkeit und Steifigkeit
vorweist und flr Trager grolRer Spannweiten angewandt werden kann. AuBerdem wird auf
die notwendige Modifizierung der Gleichung fiir Einbettungsdruck nach EC5 hingewiesen.

Schltsselworter:
eingeklebte Stabe, Verbindung groRen Durchmessers, nichtlineare Analyse, Fachwerktragerknoten, UMAT
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1. Uvod

Prilikom projektiranja konstrukcija velikih raspona, staticki
sustav reSetkastih nosaca, svojim malim utroSkom
materijala i jednostavnoscu, logican je i ekonomski isplativiji
u odnosu na punostijene lamelirane nosace. Medutim,
drveni reSetkasti nosaci u nasim uvjetima se vrlo rijetko
koriste za svladavanje velikih raspona, tj. kao alternativa
se gotovo uvijek koriste lamelirani nosaci. Glavni razlog
za ovakvo stanje u praksi je problem rjeSavanja cvorova
reSetke, lobi drvne industrije te negativan stav arhitekata
prema reSetkastim nosaima. Uobicajeno je i najceSce
rjeSenje za spajanje drvenih reSetkastih nosaca celicnim
¢vornim limovima i Stapastim spajalima koji zahtijevaju
veliku povrsinu elemenata reSetke kako bi se sila adekvatno
prenijela unutar ¢vora uz dostatnu duktilnost. Sve to cesto
rezultira povecanjem elementa reSetke kako bi se potreban
broj spajala mogao razmjestiti na dostatnoj povrsini,
Sto povecava potrosnju drva i celika koja prelazi granice
ekonomske isplativosti. Postoje i drugi razlozi zbog kojih se
izbjegavaju resetkasti nosaci za svladavanje velikih raspona,
a to su: smanjena vatrootpornost u podrucju spojeva i
otezano zadavanje nadviSenja, Sto je nuzno kod raspona
vecih od 30,0 metara.

Zbog uvjerenja da je jednostavnije utroSiti i viSe od 50 % viSe
lameliranog drva za punostijeni nosac nego rjeSavati problem
Cvorova resSetke i vatrootpornosti, namece se pitanje moze li
se stanje promijeniti uvodenjem novih sustava spajanja. Cilj
rada je pronaci rjeSenje prikljucka za reSetke velikog raspona
koje e omogucavati brzu montazu, zadavanje nadviSenja u
montazi te povecanu vatrootpornost. Naime, postoji jedno
razvijeno rjesenje za resetke velikih raspona koje je jos u fazi
istrazivanja, SP-Tratek, Boras, Svedska, a bazira se na spojnom
sredstvu velikog promjera [1]. Autori ovog koncepta bavili su
se takoder mislju da su dosadasnja rjeSenja komplicirana
i preskupa te da je potrebno novo rjeSenje primjenjivo za
reSetke velikih raspona.

1.1. Koncept prikljucka

Na slici 1. prikazan je koncept prikljucka koji je tema rada.
Koncept je osmisljen primjenom spojnog sredstva velikog
promjera. Glavni element prikljucka je Celicna cijev velikog
promjera koji se odreduje prema potrebnoj otpornosti
prikljucka, a ugraduje se u rupu izbuSenu u pojasu okomito na
os elementa. Vijci su elementi priklju¢ka koji povezuju cijev s
elementom koji unosi silu u priklju¢ak, a promjer i broj vijaka
ovisi o veliCini sile koju prikljucak treba preuzeti.

Drveni element u koji se unosi sila (pojas resetke) na slici 1.
Sirine je 210,0 mm, medutim njegova se Sirina odreduje prema
potrebnoj otpornosti pojasa reSetke. Pojas reSetke koncipiran
je tako da se njegova Sirina moze jednostavno mijenjati
brojem lamela ovisno o potrebnoj otpornosti, a visina se
odreduje Sirinom lamela.

Druga polovina priklju¢ka sastoji se od elementa koji unosi
silu u spoj. Unos sile u spoj mozZe biti rijeSen pomocu drvenog
elementa s ulijepljenom Sipkom [2] (kako je prikazano na
slici 1.) ili direktno iz celi¢ne Sipke. Sipka se na svome kraju,
neovisno o tome je li ulijepljena ili samostalna, montira u
Cahuru za nastavljanje.
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Slika 1. Prikaz prikljucka reSetke

1.2. Duktilnost, modul popustljivosti i otpornost
spojeva

Duktilnost je karakteristika materijala da ima izrazene velike
deformacije u plasti¢nom podrucju prije loma, a moze se reci
da je to nuzna karakteristika za konstrukcije koje se nalaze
u seizmicki aktivnim podru¢jima. Duktilnost (D) se izrazava
kao odnos izmedu pomaka u totkama sile popustanja () i
cvrstoce (3, [31]:

o,

D = Zmax
- §)

y

Drvene konstrukcije prilikom potresnog opterecenja trebaju

pruziti dostatnu razinu duktilnosti kako bi iz deformacija u

plasticnom podrucju proizasla potrebna disipacija energije

statickog sustava.

CEN (European Committee for Standardisation) propisuje

postupak za odredivanje mehanickih karakteristika spojeva u

drvenim konstrukcijama kroz sljedece norme:

- zaispitivanje spojeva statickom silom u normi EN 26891

- za ispitivanje spojeva ciklicki promjenjivom silom u normi
EN 12512.

Medutim, za odredivanje duktilnosti spojeva opterecenih
statickom silom, navedeni propisi ne daju posebne smjernice
[4]. S obzirom na to da se ispituje spoj opterecen statickom
silom, za odredivanje duktilnosti primijeniti e se smjernice iz
norme EN 12512.

Znacajna karakteristika svakog spoja su: inicijalni modul
popustljivosti spoja K i modul popustljivosti spoja K. Modul
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popustljivosti moze se odrediti iz nagiba pravca odredenog sa
10 % i 40 % maksimalne sile te odgovarajuceg pomaka na 10
% maksimalne (8,,) i 40 % maksimalne sile (3,,), prema izrazu:

_0,4-F

max

[

04

-0,1-F, ..
[

01

Ks (2)
Inicijalni modul popustljivosti spoja odreduje se iz nagiba
pravca odredenog s poc¢etnim pomakom i pomakom pri sili od
40% maksimalnesile £ (5,,). Razlikaizmedu ova dva modula
odredena je nepovratnim deformacijama uzrokovanim
dosjedanjem spojnog sredstva.

Buduci da se u promatranom prikljuc¢ku radi o spajalu velikog
promjera, mjerodavan mod otkazivanja je uslijed dosezanja
tlacne Curstoce po omotacu rupe drvenog elementa pri ¢emu
spajalo ostaje nedeformirano. Racunska otpornost (R) za
mehanizam otkazivanja drva na tlak po omotacu rupe dana
jeizrazom [5]:

Ry=f ., td (3)

gdje su:

fieq - Facunska otpornost na tlak po omotacu rupe za silu pod
kutom o u odnosu na vlakanca,

t  -debljinadrvenog elementa za koji se odreduje racunska
otpornost,

d - promjer spajala.

Karakteristi¢na otpornost po omotacu rupe spajala odreduje
se eksperimentalnim ispitivanjima prema normi EN 383 [6].
Prema spomenutoj normi, karakteristi¢na cvrstoca na tlak
po omotacu rupe dobiva se utiskivanjem spajala odredenog
promjera u drveni element u kojem je prethodno napravljena
rupa odgovarajuceg promjera. Utiskivanje spajala provodi se
pod odredenim kutom u odnosu na vlakanca, a karakteristi¢na
tvrstoca po omotatu rupe dobivaseizsile(F_ )kojaodgovara
pomaku od 50 mm.

2. Priprema istrazivanja

2.1. Geometrija i koriSteni materijali reSetkastih
nosaca za eksperimentalna ispitivanja

Za potrebe eksperimentalnih ispitivanja proizvedena su Cetiri
modela reSetkastih nosaca s predloZzenim novim konceptom
prikljucka, osnog raspona 6,0 m i osne udaljenosti pojaseva 2,0
m. ReSetke su izvedene s tri polja, odnosno sa Cetiri vertikalne
tlacne ispune i vlacnim dijagonalnim ispunama u prvom i
zadnjem polju (slika 2).

Elementi za reSetkaste nosace proizvedeni su od lamela
debljine 42,0 mm. Svaki element sastojao se od pet lamela, a
nakon blanjanja imao je poprecni presjek 21,0x20,0 [cm]. Za
lijepljenje lamela upotrijebljeno je melaminsko ljepilo "Casco
adhesives MUF system 1247/2526", proizvedeno u Casco
adhesives AB, Stockholm, Svedska. Proizvedeni lamelirani

elementi prema mehanickim karakteristikama primijenjenog
drva za lamele mogu se svrstati u klasu GL24h prema EC5
normi.

Kako bi se dobio uvid u cijeli koncept prikljucka, izvedene su
ulijepljene Sipke dubine uljepljivanja 350 cm u vertikalnim
elementima ispune reSetke. U sredini drvenog elementa
izbuSena je rupa 20 mm velega promjera od nazivnog
promjera navojne Sipke, kako je prikazano u radu [7]. Navojne
Sipke odabrane su kvalitete 8.8., a za njihovo uljepljivanje
upotrijebljeno je epoksidno univerzalno ljepilo proizvodaca
KGK d.o.o0. iz Karlovca. Ljepilo se vodi pod komercijalnim
nazivom "Epocon '88".

Kvaliteta primijenjenih materijala za Ccelicne elemente
odabrana je prema naprezanjima dobivenim preliminarnim
numerickim modelima. Za izradu podloZnih profiliranih
plotica, ¢ahura za nastavljanje i cijevi odabrana je kvaliteta
Celika oznake 42CrMo4 f=1600 N/mm? prema EN-10027-
1. Za elemente spoja koji su manje izlozeni naprezanjima
(prsteni), upotrijebljen je celik S235JRCu prema normi EN
10027-1. Za vijke u spojevima koriSteni su inbus vijci prema
DIN-u 912 kvalitete 12.9., a za unos sile u spoj iz Celi¢nih
dijagonala koristena su dva vijka M20 kvalitete 12.9,, te za
konstrukcijsko povezivanje vertikale na pojas reSetke jedan
vijak M12 kvalitete 12.9.

Za vlacne dijagonale upotrijebljene su Celicne Sipke promjera
22,0 mm umjesto drvenih elemenata s ulijepljenim Sipkama,
kako je prikazano na slici 1. Razlog zamjene drvenih dijagonala
Celicnima jest jednostavnije mjerenje i kontrola naprezanja u
celicnim dijagonalama te manja proizvodna cijena reSetki za
eksperimentalna ispitivanja. Vlatne dijagonale izvedene su od
kvalitete Celika 42CrMo4 £ =1600 N/mm?,

2.2. Postupak eksperimentalnih ispitivanja

Oslanjanje nosaca provedeno je pomocu celicnih ploca
dimenzija 210,0x200,0 [mm] na osnom razmaku 600,0 cm.
Te su ploce bile poloZzene na celicne profile sa zaobljenjem
na vrhu te su na taj nacin simulirani zglobni oslonci. Za
vrijeme ispitivanja gornji je pojas reSetke bofno pridrzavan
konstrukcijom sastavljenom od €eli¢nih cijevi (slika 2.) kako ne
bi doSlo do gubitka ukupne stabilnosti nosaca.

Proces ispitivanja sastojao se od nanoSenja koncentriranog
opterefenja u tre€¢inama raspona s konstantnim prirastom.
Unos opterecenja provodio se uz pomoc dva hidrauli¢na cilindra
medusobno spojena, tako da je pritisak u oba cilindra bio uvijek
isti. Ispitivanje reSetkastih nosaca provodilo se uz relaksaciju
ukupne sile na 60,0 kN, uslijed ¢ega je sila vracena na 200 kN, a
nakon toga kontinuirano povecavana sve do loma reSetki.
Unesena sila mjerena je uredajima koji su postavljeni izmedu
hidrauli¢nih cilindara i gornjeg pojasa reSetke, sto je vidljivo na
slici 2. Za vrijeme ispitivanja mjerena su naprezanja u Celicnim
dijagonalama pomocu tenzometara s oznakama od T1 do
T4. Mjerenje deformacija reSetke provodilo se u trecinama
raspona mjernim uredajima s oznakama L500/03 i L500/04.

GRADEVINAR 65 (2013) 10, 869-878
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Spojevima koji se nalaze na donjem pojasu resetke pracena
je lokalna deformacija, odnosno pomak vrha vijaka koji ulaze
u dijagonalu u odnosu na totku koja se nalazi na osi vijka
udaljena 1000 mm od sredine cijevi. Ukupno Cetiri mjerna
uredaja s oznakama od L100/02 do L100/05 postavljena su
na dva promatrana spoja na donjem pojasu reSetke, odnosno
jedan mijerni uredaj po vijku kojim se unosi sila u spoj iz
vlagne dijagonale. Izmjerena naprezanja i pomaci praceni su i
zapisivani na osobnom racunalu svake sekunde.

Slika 2. Eksperimentalna ispitivanja resetki

Potrebno je spomenuti da su prilikom sastavljanja resetke
u laboratoriju, svi vijci u spojevima reSetke pritezani
kontroliranom silom od 4,5 kN, odnosno momentom pritezanja
17,0 Nm. To pritezanje vijaka rezultiralo je nadviSenjem u
sredini raspona od 12,0 mm.
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Zavrijeme ispitivanja izmjerena je vlaznost elemenata resetki
u granicama od 11,8 % do 13,7 %. Temperatura u prostoriji za
vrijeme ispitivanja druge reSetke bila je 30°C, a za vrijeme
ostalih ispitivanja 28°C.

2.3. Analiza metodom konacnih elemenata

2.3.1. Geometrija i materijali numerickog modela
reSetke

Numericki model reSetkastog nosaca napravljen je
programskim paketom Abaqus /CAE ver. 6.10, a analiza je
provedena sa materijalnom i geometrijskom nelinearnosti.
Geometrija numerickog modela preuzeta je u cijelosti od
reSetki za laboratorijska ispitivanja. Za modeliranje drvenih
elemenata koristeni su volumni C3D6 konacni elementi
odredeni preko Sest Cvorova [8]. Svi celicni elementi spoja
te vlatne zatege modelirane su s volumnim C3D8 konacnim
elementima odredenim preko osam ¢vorova. Numericki model
reSetke u cijelosti je odreden sa 168.454 konacna elementa,
a s obzirom na velik broj konacnih elemenata, modelirana
je samo jedna polovina reSetke s rubnim uvjetima simetrije,
kako je prikazano na slici 3.

Opterecenje je modelirano u dva koraka; u prvom koraku
zadana je sila prednapinjanja vijaka i zatega kao Sto
je provedeno i u eksperimentalnim ispitivanjima, a u
drugom koraku zadano je opterecenje na reSetku kao
pritisak na celicnu ploCu iznad tlacne vertikale, kako je
prikazano na slici 3. Buduci da se radi o nelinearnoj analizi
s geometrijskom i materijalnom nelinearnosti, opterecenja
su zadana u ovisnosti o vremenu. Sila prednapinjanja
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vijaka zadana je kao "bolt load", dok je prirast sile zadan u
ovisnosti o vremenu. Linearni prirast sile prednapinjanja
u svakom vijku modeliran je kroz vrijeme od 0t do 10 t, a
za opterecenje na reSetku kroz vrijeme od 15 t do 465 t.
Graficki prikazi amplituda sile u ovisnosti o vremenu za oba
koraka opterecenja dani su na slici 3.

Modeliranje mehanickih karakteristika Celika provedeno je
elastoplasti¢no, prema dijagramima prikazanim na slici 4.
Plasti¢no podru¢je modelirano je pomocu 15 tocaka koje
su dobivene kao srednja vrijednost iz stvarnih dijagrama,
a moduli elasti€nosti i granice popustanja zadani su
prema vrijednostima danim u tablici 1. Vijci su modelirani
bilinearno s granicom popustanja i modulima elasti¢nosti
prikazanim u tablici 1., a tangencijalni modul elasti¢nosti
odreden je kao 10 % vrijednosti modula elasti¢nosti.

BOGL |
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Reletna deformacia[-]

Slika 4. Radni dijagrami celika korisStenih za elemente spoja

Mehanicke karakteristike drva modelirane su elastoplasti¢no
i ortotropno. Buduéi da je ovaj postupak zbog ortotropnosti

Tablica 1. Mehanicke karakteristike materijala

mnogo sloZeniji od modeliranja Celika te neizvediv u
osnovnom programskom paketu Abaqus/CAE, za potrebe
odredivanja karakteristika drva upotrijebljena je UMAT
podrutina. Pomocu podrutine odredena su dva kriterija
popustanja drva, u zoni spoja kriterij Tsai-Wu, a za ostalo
drvo izvedenica iz Hillovog kriterija popustanja. Koordinatni
sustav kojim se opisuju mehanicke karakteristike drva
oznacen je osima R, T i L (redom radijalni, transverzalni i
longitudinalni smjer).

Moduli elasti¢nosti i moduli posmika za svaki pojedini smjer
dobivenisu kao prosjecne vrijednostidrvasli¢ne zapreminske
tezine drva (p = 443,47 kg/m?) koje je upotrijebljeno za
proizvodnju reSetke iz dostupne literature [9-14]. Vrijednosti
iz navedenih izvora su obradene i prikazane u tablici 1.
Srednje Curstoce drva za svaki pojedini smjer usvojene su
iz literature [15, 16]. Ispitivanja koja su opisana u odabranoj
literaturi, provedena su na istoj kvaliteti drva, zapreminska
teZina drva je gotovo identi¢na, a vrsta i podneblje u kojem
je drvo raslo su isti.

2.3.2. UMAT podrutina i kriteriji popustanja drva

Podrutina UMAT sluZila je za odredivanje kriterija
popustanja i odredivanje mehanickih karakteristika drva.
Prije implementacije podrutine u programski paket ABAQUS
kao "user-defined material" trebalo je UMAT podrutinu
napisati u programskom jeziku FORTRAN [17]. Jedan od
glavnih problema prilikom numerickog modeliranja drva
zbog njegove ortotropnosti i nehomogenosti bio je taj kako
odrediti kriterij popustanja. Zato je kao osnovni kriterij
popustanja u UMAT podrutini primijenjena izvedenica
Hillovog kriterija za homogene materijale.

Hillov kriterij popustanja ortotropnog homogenog materijala
[18]dan je izrazom:

Gradevinar 10/2013

Meh. karakteristike . . . . . _ . _
- Modul elasti¢nosti Modul posmika Poissonov Curstoca u tlaku Cvrstoca u vlaku
. [N/mm?] [N/mm?] koeficijent [N/mm?] [N/mm?]
Materijal
E,=11.3140 G,,=6770 V5= 041 fe, =-2816 ft, =2982
_ E,=469,0 Ggp=500 Ve=0517 fe .=-330N ft =038
Lamelirano ' '
drvo GL 24h ) )
E.=7460 G,,=6580 v,=052 fe,g=-330 f,r=038
- - - fu5= 33 fU‘S= 33
Celik 42CrMok4 E =200.054,0 G=76.944,0 v=03 f,=1.4250 f,=1.6350
Celik S 235JRCu E=219.1690 G=84.296,0 v=03 fv: 535,0 f,=5958
Vijak kvalitete 12.9 E = 210.0000 G =84.000,0 v=03 f =1.0800 -
(modeliran bilinearno) v
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A(og -0, ) +B(0; —0,)' +C(0, —0 ) +2-D-12 +2-E 14 +2-F -1, =1

Ai{;;;kl{;;;}
2|(te) (L) (R 2[5 () ()]
(fr) (i) (f0) (tr) (R (hs) )
0:1{;+;_;}.D: "
(

2 f;.L )2 fu,R )2 (fuT )2 ’ 2: (t;,RT )2

no—
I

gdje je o normalno naprezanje, t posmitno naprezanje, a
f, Cursto€a u odgovarajutem smjeru. Kako gornji izraz ne
uzima u obzir kriterij krtog loma drva u vlaku, odnosno ako
gornji uvjet nije zadovoljen, mehanicke karakteristike za sve
smjerove racunaju se u plastitnom podrugju. Iz navedenog
razloga gornji uvjet ne opisuje dovoljno dobro ponasanje drva
u vlaku i krti lom. Mnogo tocnije ponasanje bit e ako se izraz
rastavi te se za svaki smjer postavi zasebni kriterij [19, 20]:

=1 i+2'T?L

t 2 2
fu,T fu,Sh

2 2 2 2
O, 2:Tpr _4 Or 2Tk
ft2 + 2 =1 ft 2 + 2

ulL u,Sh uR u,Sh

=1 (5)

gdje je £! vlacna &vrstoca, f, g, posmicna cvrstoca jedinstvena
za sve smjerove. Ovim kriterijem za vlak se uzima u obzir
interakcija normalnog i posmi¢nog naprezanja za promatranu
ravninu, a njihovim odvajanjem osigurana je neovisnost tri
medusobno ortogonalne ravnine. Kriterij popustanja u tlaku
odreden je jednostavnim kriterijem maksimalnih naprezanja.
Ako maksimalna naprezanja prelaze granicu popustanja za
jedan smjer, tada se za sva tri smjera usvaja plasti¢no podrugje:

R (6)
fo fir for

gdje je f,° tlatna cvrstoca. Potrebno je istaknuti slicnosti
izmedu gore usvojenog kriterija popustanja i Hasinova (1980)
kriterija popustanja [21], koji je namijenjen za materijale sa
znatnom razlikom u mehanic¢kim karakteristikama u smjeru
vlakanaca i okomito na njih.

-

o [Mfmmd]

f t

Slika 6. Radni dijagram drva - Hillov kriterij popustanja

Drugi kriterij popustanja drva u zoni spoja je Tsai-Wuov
kriterij, a odreden je izrazom:

2 2 2
Fo, +F,0r +For +2F,0,0, +2F,0,0r + 2F,,070, + Fyo) + Fy0r + Fgor + (7)

2 2 2 _
Fastin + Fostir + FogTr =1

Zanemare li se vrijednosti F,,, F,; F; zbog malog utjecaja,
izraz (7) moze se usvojiti u skracenom obliku:

2 2 2 2 2 2 _
Fop +Fop +F3or +Fiiol +Fag0R +FaaoT +Fagti R * FsstLT + Fes™RT =

1 1 1 1 . __ 1

F, = iRy = Ry = AT iFs ; (8)
1 t - 2 t 3 f: -fe 1 fux N 22 f: £
fu,L fu,L fu,R fu,R 7 "l L lu R Tur
1 1
FSS:fv fe ;FAA:FSS:FSG:fz

ut lur u,Sh

Kako bi se dobile zone u radnom dijagramu, kriterij popustanja
prikazan izrazom (8) usvojen je na nacin da je prva granica
popustanja odredena ako izraz dosegne vrijednost 0,0, druga
kada je dosegnuta vrijednost 0,7 i treca kada je dosegnuta
vrijednost 1,0. To je prikazano graficki na slici 5.

Slika 5. Tsai-Wuouv kriterij popustanja

E#=E_-05%-zasmjer
paraleing s viakancima

E i=E -20%
E W=E_ -100%

E,"=E, BOD%

E:'=EI TO0%
E?=E, - 100%
E<=E, . 50%
E7=E_+10%- za smjer

paralelno s vlakancima

Slika 7. Radni dijagram drva - Tsai-Wuov kriterij popustanja

874

GRADEVINAR 65 (2013) 10, 869-878



RjeSenje Cvora reSetke spajalom velikog promjera

Navedeni kriteriji popustanja sa svojim uvjetima odredeni
su da bi se dobile zone u radnom dijagramu drva, kako je
prikazano na slici 6. i 7.

2.3.3. Metoda konacnih elemenata u UMAT podrutini

Nakon usvajanja kriterija popusStanja, formulirana je
metodom konacnih elemenata podrutina za elasticni,
ortotropni materijal. Zbog sloZenosti podrutine koja bi
opisivala elastoplasticno ponasanje materijala, primijenjena
je formulacija konacnih elemenata za elasti¢no ponasanje
materijala. Modifikacija koja je napravljena na podrutini,
kako bi dala Sto tocnije rezultate u elastoplasti¢noj analizi,
jest u tome Sto se prema naprezanjima ako nije zadovoljen
jedan od kriterija, usvaja drugi (plasti¢ni) modul elasti¢nosti.
Ovakvo pojednostavljenje je moguce u ovom slucaju jer je
unos sile konstantan te se ne promatraju zaostale plasti¢ne
deformacije.

Elasticna naprezanja prema metodi konacnih elemenata [22]
raunaju se prema izrazu (9):

{o}! = {o} + [MKe}* (9)

gdje su:
{c}*" - vektor naprezanja u vremenu t+1

p )
{c}* - vektor naprezanja u vremenut

p )
[M] - ortotropna matrica elasti¢nih konstanti
{e}** - vektor deformacija u vremenu t+1

)

DLLLL DLLRR DLL'I_I' o o 0
DRRRR DRRTT 0 0 0
(- Dby O 0 O
DLRLR O 0
Sim' DL TLT 0
D

{e}={e, & & Yar Yir Vial'
{c}={o, op o7 Ter Ty TR

gdje je e normalna deformacija, y posmicna deformacija.
Komponente matrice elasti¢nih konstanti racunaju se prema:

Dy = E1~(Varvrlly

Diarr= EA1-(vizvdly

D= E{1-(vigvrdly

Dy1pr= Dgau= El(VacHvverly
Dyrr= D= EfveHVe vl
Darr= D= EdvigHvigvr)ly
Dirr=Gp

Dinr= Gy

Dprer= Gy

1

1=VirVR —VriVir =ViVir = 2VRVirVir

14

3. Analiza rezultata

Radni dijagrami promatranih priklju¢aka dobiveni su iz
podataka koji su prikupljeni mjerenjem naprezanja u sve Cetiri
dijagonale te mjerenjem pomaka vijaka koji su sastavni dio
prikljucka. Sredivanjem rezultata dobivena je srednja unesena
sila te srednji pomak spojnog sredstva za svaki prikljucak, a
prikazani su u grafikonu na slici 8.

Iz radnih dijagrama koji su dobiveni za prikljucke reSetki
moze se prema metodi 1/6 odrediti sila popustanja, modul
popustljivosti i duktilnost priklju¢aka. Takoder, s obzirom na
to da se radi o priklju¢cima u kojima do popustanja dolazi prije
svega uslijed prekoracenja tlacne ¢vrstoce po omotacu rupe,
moZe se primjenom norme EN 383 [6] odrediti tla¢na ¢vrstoca
po omotacu rupe.

_5|Ia[hNJ

Rezultat ekspanmentalnih I‘-I{.'!-:{Il.‘.ll'l_lul.
na resethama

i Si] 50 200 50

Pamak [mm]

-1

Slika 8. Prosjecna vrijednost eksperimentalnih rezultata reSetke

Da bi se izbjeglo krivo odredivanje karakteristi¢nih vrijednosti,
odredena je srednja vrijednost svih rezultata prikljucaka
reSetke, Sto je prikazano na slici 8. (crna linija). Maksimalna
sila prema normi EN 12512 usvaja se kao manja vrijednost od
tri uvjeta: maksimalne sile u trenutku potpunog otkazivanja
prikljutka, maksimalne sile do trenutka kada je zabiljezen
pad sile od 80 % i maksimalne sile pri deformaciji od 30,0
mm. U obradi dobivenih rezultata na srednju vrijednost
dodana je pretpostavka ponasanja priklju¢ka u plasticnom
podru¢ju sve do deformacije od 30,0 mm. Naime, analizom
eksperimentalnih ispitivanja utvrdeno je da se s velikom
sigurnoSéu mozZe pretpostaviti da ce priklju¢ak dosegnuti
deformaciju od 30,0 mm prije nego Sto dode do otkazivanja
nekog njegovog elementa ili pada sile u radnom dijagramu.
Takoder treba napomenuti da je, na grafikonu prikazanom na
slici 8., sila za sve prikljucke pa tako i za srednju vrijednost
uvecana za 9,0 kN, Sto je sila prednapinjanja ostvarena prije
pocetka eksperimentalnih ispitivanja.

Prema grafikonu prikazanom na slici 8. i odredenoj
maksimalnoj sili prema gore opisanom postupku, odredene
su karakteristi¢ne vrijednosti. Obradom rezultata dobivena
je sila popustanja £ = 181,22 kN i maksimalna sila F,

max

234,24 kN. Nadalje, maksimalna sila pri pomaku od 50 mm

GRADEVINAR 65 (2013) 10, 869-878
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j e Fmax,5

= 185,63 kN, modul popustljivosti K= 5489 kN/mm, a

duktilnost D=8,08.

Slika 9. Deformacija srednjeg prikljucka druge resSetke

Slika 10. Deformacija rubnog prikljucka druge resetke

U nastavku su dani zapisi zabiljezeni u tre¢inama lokalno
ojacanih reSetki praceni uz pomoc mjernih uredaja L500/4
i L500/3.

Deformacije dobivene numerickim modelom reSetke
prikazane su na slici 12. u trenutku pune vrijednosti
sile prednapinjanja vijaka. Pomaci dobiveni numerickim
modelom pokazuju maksimalni pomak od 12,50 mm na
pojasevima reSetke uz rubne uvjete simetrije. Iz dobivenih
deformacija razvidno je dobro podudaranje numerickog
modela s nadviSenjem koje je dobiveno prilikom pripreme
reSetki za eksperimentalna ispitivanja.
Provedenomanalizomnumerickog modelareSetkesimulirano
je ponasanje reSetke do sile od 410,0 kN. Buduéi da se radi
o vrlo velikim deformacijama narocito u zoni prikljucaka,
uslijed prevelikih deformacija konacnih elemenata prekinuta
je konvergencija analize prije dosezanja zadane sile od 450,0
kN. Pomaci u trenutku sile od 410,0 kN prikazani su na slici
13. Cjelokupni radni dijagram deformacija u odnosu na silu

prikazan je zajedno s radnim dijagramima eksperimentalnih
ispitivanja na slici 11. (crvena linija).

Naprezanja dobivena kod sile od 410,0 kN prikazana su za
smjer paralelno s vlakancima S11 na slici 14., a okomito na
vlakanca S33 (tangencijalni smjer ako se napravi poveznica
s modelom reSetke za eksperimentalna ispitivanja) na slici
15. Naprezanja su prikazana tako da je tumacenje oznaka
ograniteno na vlaénu i tlaénu ¢vrstocu kako bi se lakSe uocile
zone u kojima naprezanja prelaze €vrstocu drva klase GL
24h.

Sila k]

W4 S0 B0 PAD BOA SO0 1000
Pomak [mm]

Slika 11. Pomaci u treCini reSetke dobiveni eksperimentalnim
istrazivanjem i numerickim modelom

Za naprezanja paralelno s vlakancima moze se zakljuciti da
ne prelaze ¢vrstocu drva na vecim povrSinama te kao takva
nisu od veceg znacenja za otpornost i krutost reSetke.
Znacajna naprezanja za otpornost prikljucaka i reSetke u
cjelini dobivena su u smjeru S33. Kao Sto je vidljivo na slici
13., u zonama oko priklju¢aka pojavljuju se velike povrsine u
kojima naprezanje prelazi ¢vrstocu okomito na vlakanca. To
naprezanje uzrokuje velike deformacije priklju¢ka, odnosno
utiskivanje celicne cijevi u pojas reSetke. Ista pojava
utiskivanja cijevi je primijecena i prilikom eksperimentalnih
ispitivanja. Najveta koncentracija naprezanja vetih od
¢vrstoce dobivena je u priklju¢ku iznad zglobnog leZaja.
U istom priklju¢ku prilikom eksperimentalnih istrazivanja
dolazilo je do velikog utiskivanja Celicnog leZaja u pojas
te razdvajanja lamela uslijed prevelikog tlaka okomito na
vlakanca.

Na temelju eksperimentalnih rezultata izveden je izraz
za karakteristinu ¢vrstocu paralelno s vlakancima po
omotacu rupe, a prikazana je na grafikonu (slika 16.) s joS
nekoliko izraza za €vrstocu po omotacu rupe u ovisnosti
0 promjeru spojnog sredstva. Iz grafikona se moze vidjeti
da izraz u EC5 ima prevelik pad naprezanja u odnosu na
porast promjera spojnog sredstva, a nesto bolje izraze
navode S. Franke i P. Quenneville [23] te K. Sawata i M.
Yasumura [24].
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Slika 14. Naprezanja S11 paralelno s vlakancima
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Slika 16. Usporedba karakteristicnih ¢vrstoca po omotacu rupe,
paralelno s vlakancima
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Slika 13. Pomaci reSetke pri sili od 410,0 kN
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Slika 15. Naprezanja S33 okomito na vlakanca
4. Zakljucak

Iz dobivenih eksperimentalnih rezultata izveden je izraz
za karakteristicnu Cvrstocu paralelno s vlakancima po
omotacu rupe. ZakljuCuje se kako izraz dan u propisima
EC5 treba promijeniti i nadopuniti kako bi se omogucilo
dimenzioniranje spojeva sa spajalima promjera vecega od
30 mm.

Nadalje, numericki modeli napravljeni programskim
paketom Abaqus/CAE i UMAT podrutinom s navedenim
HillovimiTsai-Wuovim kriterijem popustanjadalisuiznimno
dobro podudaranje s eksperimentalnim rezultatima.
Ovako slozene numericke analize omogucavaju provedbu
parametarske analize na promatranom tipu prikljucka,
kojom bi se promatralo ponasanje spajala drugih promjera.
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Konacno, iz prvih rezultata prikazanih u radu moze se
zakljuciti da je uz daljnja istraZivanja na spajalima velikog
promjera moguce s ovim tipom priklju¢ka projektirati
reSetkaste nosace raspona od 30,0 do 50,0m. Prikljucak je
prijavljen i zasticen u Drzavnom zavodu za intelektualno
vlasnistvo Republike Hrvatske, pod brojem P20120249A.
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