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. Izvorni znanstveni rad
Dean Cizmar, Domagoj Damjanovic , Krunoslav Pavkovic, Vlatka Rajcic

Analiza duktilnosti lameliranih drvenih nosaca male visine

Svrha je rada analizirati odnosno utvrditi primjenjivost modela koji uzimaju u obzir
duktilnost drvenih elemenata pri savijanju. Ispitani su i prikazani gredni elementi male
visine, dakle elementi kod kojih je raspon viSestruko veci od visine. Osim ispitivanja
grednih elemenata, dani su rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika osnovnog
materijala i prikazana su ispitivanja provedena metodom konacnih elemenata
(numericki modeli). Numericki modeli napravljeni su u programskom paketu Abaqus.

Kljucne rijeci:
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interakcija

Original scientific paper
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Ductility analysis of laminated timber beams of small section height

The purpose of this paper is to analyze and determine the applicability of the models
that take into account the ductility of timber elements in bending. Beam elements
whose span is many times higher than the height are experimentaly tested. In addition
to the tested beam elements, paper presents the mechanical properties of the timber
material and the results obtained by finite element method (hnumerical models).
Numerical models are made in the software package Abaqus.
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Duktilitatsanalyse von Schichtholztragern kleiner Querschnittshohen

Das Ziel dervorliegenden Arbeit bestehtin der Analyse und Ermittlung der Anwendbarkeit
von Modellen, die Duktilitatseigenschaften von Holzelementen unter Biegeeinfliissen
in Betracht ziehen. Balkentrdger, deren Spannweite die Querschnittshohe mehrfach
Uberschreitet, sind betrachtet und experimentell untersucht worden. Dartiber hinaus
sind mechanische Eigenschaften des Holzmaterials und mit der Finite-Elemente-
Methode erhaltene Resultate dargestellt. Die entsprechenden numerischen Modelle
sind im Softwareprogramm Abaqus erstellt worden.

Schlisselworter:

Materialduktilitdt, Holzelemente, Biegeduktilitat, kohdsive Wechselwirkung
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1. Uvod

Duktilnost je pozeljino mehani¢ko svojstvo jer duktilna
konstrukcija ima svojevrsnu "rezervu" nosivosti, odnosno
prije loma se javljaju relativno velike plasti¢ne deformacije.
Takoder je sa stajaliSta robusnosti i pouzdanosti duktilnost
poZeljna, odnosno smatra se da duktilne konstrukcije mogu
imati vecu pouzdanost i robusnost od krtih [1-3]. Proracun
prema teoriji plasti¢nosti je ¢est u Celicnim konstrukcijama,
medutim u drvenim konstrukcijama se u pravilu pri
prorafunu otpornosti elementa na savijanje racuna iskljucivo
pretpostavljajuci elastitno ponasanje materijala do loma.
Stvarno ponasanje drva uslijed savijanja je vrlo kompleksno
jer drvo ima razlicite vrijednosti tlacnih i vlagnih ¢vrstoca
paralelno s vlakancima (slika 1.). Kompleksno ponasanje
je posljedica razlika u vrijednostima modula elasti¢nosti te
razlika u konstitutivnim zakonima za tlak i vlak paralelno
s vlakancima. Ako se promatra element optere¢en samo
momentom savijanja (ne uzimajuci u obzir stabilnost) koji
uzrokuje naprezanja znacajno manja od vrijednosti vlatne
i tlacne cvrstoce (slika 2.a), tada je raspodjela naprezanja
u poprecnom presjeku paralelno s vlakancima linearna,
a neutralna os prolazi kroz teZiSte poprecnog presjeka
(klasni¢ni inzenjerski pristup). U slu¢aju kada se promotri
stvarno ponasanje (bilinearni konstitutivni zakon) (slika
2.b), neutralna os se nalazi ispod tezista presjeka. Daljnjim
povefanjem momenta savijanja u rubnim vlakancima se
doseze vrijednost tlatne cvrstoce paralelno s vlakancima
(slika 2.c). Nakon Sto je dostignuta tlacna ¢vrstoca paralelno
s vlakancima, materijal se pocinje plastificirati u tlacnoj zoni
uz istovremeno povecanje vlacnih naprezanja. Konacno,
(slika2.d) dosezanjem vlacne Curstoce paralelno s vlakancima
dolazi do popustanja vlakanaca u vlacnoj zoni i otkazivanja
otpornosti poprecnog presjeka.
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Slika 1. Idealizirani dijagram naprezanje-deformacija za drvo, beton
i celik

2. Stanje podrucja istrazivanja

Moment savijanja M, pri kojemu dolazi do loma presjeka
prema klasi¢noj teoriji elasticnosti, iznosi:

M, =Y.
6

(1)
gdje je o proracunska vrijednost Cvrstoe na savijanje, b
Sirina poprecnog presjeka, h visina popretnog presjeka.
Proratunska vrijednost momenta savijanja M, je u pravilu
manja od stvarne nosivosti zato Sto se u proraunu ne uzima
nelinearna raspodjela naprezanja koja je oCita zbog ¢injenice
da su moduli elasti¢nosti i konstitutivni zakoni pri tlaku i viaku
paralelno s vlakacima razliciti. Ovo ponasanje je kompleksno
te je niz istrazivaca [4-9] pretpostavilo razli¢itu raspodjelu
naprezanja duz poprecnog presjeka elementa. Zajednicko za
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Slika 2. Ponasanje drvenog elementa izloZzenog Cistom savijanju: a) klasicni inzenjerski pristup; b) bilinearni konstitutivni zakon; c) bilinearni
konstitutivni zakon - plastifikacija tlacne zone; d) bilinearni konstitutivni zakon — lom presjeka u vlacnoj zoni
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Slika 3. Razli¢iti modeli raspodjele naprezanja uslijed savijanja: a) elasticni; b) Moe [4]; c) Nwkoye [5]; d) Zakic [6]; e) Bazan [7]

sve razmatrane modele jest postojanje parametra n koji se
definira na sljedeci nacin:
t
h

= E (2)
gdje f predstavlja vlaénu Evrstotu paralelno s vlakancima, a

fi’ tlacnu Cvrstocu paralelno s vlakancima .

Moment otpornosti na savijanje M, prema [4] odreduje se
prema izrazu (3):
1, 2

M, = f -b-hz[c-a-(4fa)+(1fa)} (3)
Prema Moeu [4], tlatna naprezanja su konstantna do odredene
visine, nakon cega dolazi do skoka naprezanja. Nakon skoka,
naprezanja su linearno promjenjiva, a neutralna os se
podudara s teziStem presjeka. Model ovisi o koeficijentima ci
a Cije vrijednosti nisu striktno navedene u literaturi.

Uradu Nwkoyea [5] pretpostavljeno je da su tlacna naprezanja
konstantna do odredene visine, a nakon toga je krivulja

Slika 4. Raspodjela naprezanja prema [8]

naprezanja linearno promjenjiva. Neutralna os ne prolazi kroz
teziste presjeka, a moment otpornosti na savijanje se racuna
prema izrazu (&4):

1 2 (3'n_1)
M, =&y -b-h 1) (4)
Zakic [6] je pretpostavio da se raspodjela tlacnih naprezanja
moze aproksimirati s krivuljom drugog stupnja, dok su vlacna
naprezanja linearno promjenjiva. Takoder, jedna od osnovnih
pretpostavki je ta da neutralna os ne prolazi kroz teziste
popretnog presjeka. Tada se moment otpornosti na savijanje
racuna prema:

2
Mu=1~ﬁ|°~b-h{22’5'n +32-n}

6 (3-n+4)? ()

Bazan [7] je pretpostavio drugatiju raspodjelu naprezanja.
Prema njegovoj pretpostavci, i tla¢na i vlatna naprezanja su
linearno promjenjiva, a izraz za moment savijanja glasi:
e e (300)
6 (n+2)

M, =—-ff-b-h® (6)
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Zaw i ostali [8] pretpostavili su raspodjelu tlacnih
naprezanja koja su konstantna do odredene visine
popretnog presjeka, a zatim odgovaraju krivulji drugog
stupnja. Vla¢na naprezanja su linearno promjenjiva, a
neutralna os se pomice prema vla¢nom rubu. lzraz za
moment savijanja glasi:

27-n* +72-n*+36-n* -6 -
9-n*+36-n*+48.-n*+24-n+4

Muzl. ”C.b.hZ(
6

Buchanan [9] je pretpostavio slican model kao i Bazan [7],
ali je ovdje uveden koeficijent ¢ koji ovisi ne samo o odnosu
vlatne i tlacne cvrstoe vec i o promjenjivom, odnosno
opadajucem modulu elasti¢nosti u tlaénoj zoni koji se opisuje
koeficijentom m.

1 el n+c(2:n-1)
M, =51 -b-h {—(mc) } (8)

c:4/1—m-(n2—1) (9)

Zbog velike nepouzdanosti i nedostatka podataka vezano
uz proracun promjenjivog modula elasti¢nosti, taj model nije
analiziran u ovom radu.

Na slici 5. prikazana su Cetiri razmatrana modela u ovisnosti
o vrijednosti n, odnosno u ovisnosti o odnosu vlagne i tlatne
¢vrstoce. M predstavlja plasticni moment otpornosti dok M,
predstavlja moment otpornosti prema teoriji elasti¢nosti.
Bazanov [7] i Nwkoyeov [2] model vrijede i za slucaj kada
je n =1, a ostali modeli vrijede samo za slucajeve kad je n
> 1. Zakicev [6] i Bazanov [7] model daju manje vrijednosti
momenta otpornosti nego ostala dva modela. Na slici 5.
prikazani su svi razmatrani modeli.

!

2,20
=<~ Nwokoye
200 — | -m= Zakit
-~ Bazan
——Zaw
180 -
EE
=, 160
=
1,40
1,20
1,00 ¢

1 15 2 25 3

Slika 5. 0dnos M /M, kao funkcija omjera vlacne i tlacne cvrstoce
drva paralelno s vlakancima

3. Eksperimentalna ispitivanja

3.1. Uvod

U Laboratoriju za ispitivanje konstrukcija Gradevinskog
fakulteta SveutiliSta u Zagrebu provedena su eksperimentalna
ispitivanja Ciji je cilj bio ocijeniti postojece modele, te na osnovi
provedenih ispitivanja ocijeniti razinu duktilnosti drva kao
gradevnog materijala. Ispitivanje je koncipirano na nacin da su
razmatrana 3 velika uzorka drva klase GL24h (ukupne duljine
420 cm) koji su izloZeni savijanju. Osim tih ispitivanja, koja
¢ine sredidnji dio provedenih ispitivanja, ispitani su i manji
uzorci napravljeni iz osnovnog materijala (slika 6.). Manji
uzorci su ispitivani na savijanje (10 uzoraka), tlak okomito na
vlakanca (9 uzoraka), tlak paralelno s vlakancima (9 uzoraka),
vlak paralelno s vlakancima (9 uzoraka), te uzorci za ispitivanje
¢vrstoce na posmik (9 uzoraka).

Slika 6. Pripremljeni mali uzorci za ispitivanje

3.2. Ispitivanje osnovnog materijala

Ispitivnjem malih uzoraka dobiveni su rezultati koji
su statisticki obradeni te modificirani odgovarajucim
koeficijentima kojima su uzeti u obzir: nedostaci u drvuy,
vlaZznost drva, utjecaj veliine uzorka (size effect facton te
brzina prirasta opterecenja.

Obradom dobivenih rezultata dobivene su srednje cvrstoce
drva: ¢vrstoca na vlak paraleleno s vlakancima f/ =42,82 N/
mm?, ¢vrstoca na tlak paralelno s vlakancima f’=36,75 N/
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mm?, Curstoca na tlak okomito na vlakanca 7 =3,15 N/mm?
posmicna Cvrstoca f, =2,83 N/mm? Cvrstota na savijanje
f,=37,68 N/mm?2 Takoder, ispitivanjem malih uzoraka na
savijanje, dobiven je modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima
E,=12740 N/mm?,

3.3. Priprema eksperimentalnih ispitivanja

Za potrebe eksperimentalnih ispitivanja uzoraka izloZenih
savijanju pripremljena su tri uzorka klase GL24h, duljine 600
cm (420 cm za ispitivanje na savijanje elemenata, a ostatak
za izradu uzoraka osnovnog materijala), popre¢nog presjeka
dimenzija b/h = 10/12 cm. Cilj je ispitivanja modela grede
s dva raspona izloZzene savijanju bio taj da se analizira
ponasanje drva u zoni lezaja i u polju. Klasa drva je odredena
prema normi HRN EN 338:2006, a ispitivanje je provedeno
prema normi EN 408:2006 [10]. Na slici 7. prikazana je skica
ispitivanog nosaca. Prije ispitivanja mjerena je vlaznost svakog

presjeka mjerena je relativna deformacija u tlacnoj i u vlacnoj
zoni, dakle za presjek A-A relativne deformacije gornje zone
oznacene su brojevima 1i 2, a za donju zonu brojevima 3i4. U
presjeku B-B mjerna mjesta za mjerenje relativne deformacije
gornje zone su oznacene brojevima 5i6,a donje sa 7i8. Treba
napomenuti da su eksperimentalna ispitivanja provedena
prema normi HRN EN 380:2006 [11]. Svi uzorci su ispitivani
do loma s time da su uzorci optereceni do 40 % vrijednosti
sile loma, koja je dobivena prethodnim analizama. Nakon
dosezanja 40 % vrijednosti sile loma, uzorak je rasterecen. U
iduéem ciklusu uzorak je ponovno opterecen do vrijednosti
40 % sile loma, koja je drzana konstantnom 60 sekundi te je
nakon toga opterecenje postupno povecavano do loma. Brzina
prirasta opterecenja povezana je uz veli€inu progiba (kontrola
pomaka) i postavljena na 0,2 mm/min. Na slici 8 prikazan je
nosac neposredno prije pocetka ispitivanja.

Tablica 1. Popis mjernih mjesta

Gradevinar 5/2014

nosaca na nekoliko pozicija radi kontrole moguceg utjecaja Mierna
na mehanicke karakteristike. Pozicije na kojima je mjerena mJjesta Mjerena vrijednost
vlaznost su lijevi lezaj nosaca, polje izmedu lijevog i srediSnjeg . - T
. o N s g . I Vertikalni pomak lijevog lezaja [mm]
leZaja, sredisnji lezaj nosaca, polje izmedu sredisSnjeg lezaja i
desni lezaj nosaca. Na slici 7. i u tablici 1. prikazane su mjerne I Vertikalni pomak u L/2 lijevog raspona [mm]
pozicije za mjerenje pomaka i relativnih deformacija. Mjerna m Vertikalni pomak u L/2 desnog raspona [mm]
pozicija oznacena rimskim brojem |. predstavlja vertikalni ] - o ]
. v . . 1,2 Relativna deformacija u gornjoj zoni presjeka A [%.]
pomak na prvom lezaju nosaca koji je mjeren sa svrhom
kontrole rubnih uvjeta. Mjerne pozicije II. i lll. predstavljaju 3,4 Relativna deformacija u donjoj zoni presjeka A [%.]
vertikalne pomake nosata u polovinama raspona. Mjerni 5.6 Relativna deformacija u gornjoj zoni presjeka B [%]
presjeci oznaceni slovima A-A i B-B predstavljaju presjeke u ) B T ,
. . . . Y 7,8 Relativna deformacija u donjoj zoni presjeka B [%o]
kojima su mjerene relativne deformacije nosaca. U svakom od
F
teliéni nosac za prijenos sile
Al Bl
| | | drveni element 10/12 cm, GL24h
| I /
20 20 ‘
T ¢ e . i
Aﬂ;? 10
Al Dy B I
, 20, 80 ,20 80 20 80 20 80 , 20
A 2 A ] 7 £ A 7 e o
P 200 ¥ 200 ¥
¥ 420 cm ¥
Presjek A - A Presjek B - B
2 1 6 5 @ - mjerna mjesta za mjerenje
relativnih deformacija
/®ﬂ - mjerna mjesta za mjerenje
pomaka
4 3 8 7

Slika 7. Skica mjernih mjesta
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Slika 8. Nosac neposredno prije ispitivanja

4. Istrazivanje na modelu metodom konacnih
elemenata

4.1. Uvod

Metodom konacnih elemenata provedena je analiza
na modelu geometrijskih veli¢cina kao veliki uzorci za
eksperimentalna ispitivanja. Provedena analiza metodom
konacnih elemenata napravljena je u programskom
paketu Abaqus/CAE ver 9.10 s UMAT podrutinom.
Mehanic¢ke karakteristike ¢vrstoce drva preuzete su iz
eksperimentalnih ispitivanja na malim uzorcima. Curstoca
na vlak okomito na vlakanca, buduci da nije ispitivana
u sklopu eksperimentalnih istrazivanja, preuzeta je iz
dostupne literature [12], f/ =0,38 N/mm? U navedenoj
literaturi provedeno je ispitivanje na drvu koje je raslo
u istim klimatskim uvjetima te je bilo iste kvalitete i
vrste. Prema dobivenom modulu elasti¢nosti £, = 12740
N/mm? te prema zapreminskoj masi drva odredene
eksperimentalnim istrazivanjima, usvojene su vrijednosti
modula elasti¢nosti i posmika te Poissonovog koeficijenta
iz dostupne literature [13-18]. Mehanicke vrijednosti za
svaki pojedini smjer dobivene su kao prosjecne vrijednosti
E,=1256350 N/mm? E_ = 902,90 N/mm? E = 542,91 N/
mm? G,,= 742,68 N/mm?, G,,= 660,95 N/mm?, G, = 67,32
N/mm? v =041, v = 0,505, v, = 0,495. Radni dijagram
drva opisan UMAT podrutinom prikazan je graficki za
normalna naprezanja na slici 9.

Naprezanje
[N/mm?]

o

[24]
che
r :"

Efi=LRT)

Relativna deformacija [%]

Ef=100%E,
Ec=700%E,

Ef=100%E,
E!=800%E

407 f¢
u
. .__,f:
u

Slika 9. Radni dijagram drva definiran UMAT podrutinom

4.2, Rubni uvjeti, geometrija i analiza grednog
elementa metodom konacnih elemenata

Za modeliranje drvenog grednog elementa i Celicnih ploca
koristeni su C3D20 konacni elementi definirani sa 20
totaka. Prethodno definirane mehanicke karakteritike drva
implementirane su zajedno s izvedenicom Hillovog kriterija
putem UMAT podrutine u programsku podrsku Abaqus. UMAT
podrutina (s kriterijem popustanja izvedenim iz Hillovog)
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Kohezijska interakcija izmedu
segmenata gornje lamele

Celi¢na ploca sa
zadanim pomakom

Master Evor sprijeceni
pomaci u XiY smjeru

Slika 10. Prikaz modela grednog elementa s rubnim uvjetima

koja kvalitetno opisuje modove otkazivanja drva opisana je
u radu [19]. Model grednog elementa napravljen je na nacin
da je svaka lamela debljine 4 cm zasebno modelirana. Cetiri
modelirane lamele medusobno su spojene pomocu kohezijske
interakcije kontaktnih povrsina tako da tvore gredni element
poprecnog presjeka 10 cm x 12 cm. Uz navedeno, donja i
gornja lamela su podijeljene na segmente, a segmenti su
medusobno spojeni pomocu kohezijske interakcije. Opisani
slozeni numericki model napravljen je u svrhu dobivanja
slozenih modova otkazivanja grednog elementa uslijed
vlacnih, tlacnih i posmicnih naprezanja te delaminacije. Rubni
uvjeti grednog elementa modelirani su pomocu celicnih ploca
istih dimenzija kao i u eksperimentalnim ispitivanjima (20 cm
x 10 cm.). Plo¢e su modelirane idealno elasti¢no s modulom
elasti¢nosti E = 210000 N/mm? i Poissonovim koeficijentom v
= 0,3. Numericki model grednog elementa s rubnim uvjetima
prikazan je na slici 10.

Za modeliranje kontaktnih ploha izmedu celi¢nih ploca i drvenog
elementa uzeta je u obzir apsolutna krutost za normalna
naprezanja, te mogucnost tangencijalnog klizanja dviju ploha
uz koeficijent trenja. Koeficijent trenja primijenjen za kontakt
drvo-cCelik preuzet je iz dostupne literature [20] p = 0,25. Analiza
modela je provedena nelinearnom analizom s uklju¢enom
geometrijskom i materijalnom nelinearnosti. Za kontrolu pomaka
usvojena je Newtonova metoda s automatskom kontrolom
prirasta. Maksimalni korak prirasta pomaka ogranicen je na 0,1
mm, s time da je poCetni postavljan na 0,02 mm.

4.3. Kohezijska interakcija izmedu dviju ploha

Celi¢na plota sa
zadanim pomakom

Kohezijska interakcija izmedu
segmenata donje lamele

Master Evor sprijeteni
pomaci u X iY smjeru

Kohezijska interakcija izmedu
segmenata donje lamele

Master Evor sprijeteni
pomaciu X, ZiY smjeru

Kohezijska interakcija izmedu lamela

i otkazivanje drva. Formulacija kohezijske interakcije je vrlo
slicnakohezijskim elementimas mogucnostiotvaranjaisirenja
pukotine. Kohezijska interakcija je definirana koeficijentom
krutosti E7(i=1,2,3, $to se odnosi na smjerove normale i dva
posmitna smjera), ¢vrstoom kohezijske interakcije o te
energijom potrebnom za otkazivanje kohezijske interakcije
G?. Naslici 11. prikazano je ponasanje otvaranja i otkazivanja
kohezijske interakcije koje se sastoji od elasti¢ne deformacije,
pocetka otkazivanja i linearne degradacije krutosti kohezijske
povrSine. Pocetak deformacije kohezijske povrSine moze
se prikazati kao §°=c?/E?. Koeficijent kohezijske krutosti u
ovom radu usvojen je vrijednosti £} = 10.000 N/mm i nije u
direktnoj vezis mehanickim karakteristikama drva. Do pocetka
otkazivanja kohezijske interakcije dolazi kada je zadovoljen
kriterij otkazivanja. Za promatrani problem usvojen je kriterij
sume kvadrata normalnih naprezanja, a moze se zapisati:

{3 3 3 o
O P O3

gdje {(o,) oznacava da otkazivanje moze nastupiti samo u
slucaju vlacnih naprezanja. Otkazivanje kohezijske interakcije
za jedan od glavnih smjerova mozZe se izraziti pomocu
energije loma koja je jednaka povrsni ispod krivulje prikazane
na slici 11. KoriStenjem energije loma moze se zapisati da je
ukupna deformacija u trenutku potpunog otkazivanja jednaka
8f =2G? I c?. Otkazivanje kohezijske interakcije predstavlja
degradaciju koeficijenta krutosti i moze se zapisati pomocu
koeficijenta oStecenja:

_abfoz -5

Zajedno s UMAT podrutinom kohezijska interakcija izmedu o —m» d, e [01] (11)
kontaktnih povrSina uzeta je u obzir za definiranje ponasanja moAmem
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gdje su 7™ ukupna najveca deformacija za sve smjerove, &,
je deformacija u trenutku pocetka otkazivanja i §* ukupna
deformacija u trenutku potpunog otkazivanja kohezijske
interakcije.

Jednadzbe konstitucije za sloZzeno stanje otvaranja pukotine
definirane su:

o =D,0,
5,E° « oM™ <5
- — (=06
D, =15, |(1-d)E° + E°d5,, <—81>} 80 <o <5k (12)
%
- = (-0
E®S,5,, () <« 8 > 5k
-3,
T {
E
~
=
2
E G’ 2
a -
- -
a =
] L
= "4‘:“53
3
&2 &*

Otvaranje pukotine

Slika 11. Bilinearno ponasanje kohezijske interakcije

5. Rezultati istrazivanja

5.1. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

Svi nosati su probno opterecivani do vrijednosti sile koja

odgovara iznosu od 40 % procijenjene vrijednosti sile loma
(dakle vrijednosti od 20 kN).

60 I
w} 4/
z i \ i
“—;' 30 % :
0 i — (142)/2
0% \ /4 — (3+4)/2
¥ A -- (5+8)/2
: -~ (748)/2
10+ —_—) |
B +
=& -3 -2 =1 0 1 2 3 L

Relativna deformacija [%-]
Slika 12. Dijagram sila - relativna deformacija, uzorak GR1 (mjerna
mjesta: 1 i 2 gornja zona - polje, 3 i 4 donja zona - polje,
gornja zona - lezaj 5i 6 te donja zona - lezaj 7 8)

Tri priloZzena dijagrama (slike 12.,13. i 14.) prikazuju izmjerene
vrijednosti relativnih deformacija u prvom polju te u blizini
lijevog lezaja nosaca (sukladno slici 7. i tablici 1.). Osim
izmjerenih vrijednosti deformacija, proracunane su i prikazane
srednje vrijednosti u pojedinoj zoni. PriloZeni dijagrami
pokazuju da se sva tri nosaca u vla¢noj zoni ponasaju
elasti¢no do loma, Sto je i ocekivano. U tla¢noj zoni jedino u
slu¢aju uzorka GR3 zabiljeZena je plastifikacija u polju te na
jednom mjernom mjestu na lezaju. Na slikama 15., 16. i 17.
prikazani su vertikalni pomaci na mjernim pozicijama |, I, lll
i IV. Iz priloZenih dijagrama se takoder moze zakljuciti da je

odnos sila-pomak (mjerna mjesta Il i Ill) gotovo linearan do
loma.
?0_; T
60 & VA
s0f
S wi
= 2
o3
i 03
— (142)/2
B — (3+4)/2
20 &
* --(5+6)/2
- - (7+8)/2
10 _ T T
0 . . .
-l -3 -2 -1 o 1 2 3 &

Relativna deformacija [%-]
Slika 13. Dijagram sila - relativna deformacija uzorak GR2 (mjesta: 1
i 2 gornja zona - polje, 3 i 4 donja zona - polje, gornja zona -
leZaj 5i 6 te donja zona - lezaj 7 8)

%0
AT
703 —
50 -
Z 50
= 3
8 403
. — (1+2)/2
— (3+4)/2
20 -~ (546)/2
-=-(7+8)/2
10: T T
g # £ ! 2
-5 -4 -3 2 4 0 1 2 3 4 5

Relativna deformacija [%-]

Slika 14. Dijagram sila - relativna deformacija, uzorak GR3 (mjerna
mjesta: 1 i 2 gornja zona - polje, 3 i 4 donja zona - polje,
gornja zona - lezaj 5i 6 te donja zona - lezaj 7 8)

Sila pri kojoj je doSlo do loma uzorka GR1 iznosila je 56,94
kN. Nakon Sto je dostignuta ova vrijednost, doSlo je do
naglog pada sile i loma uzorka na mjestu zupcastog spoja
lamele te daljnjeg Sirenja pukotina oko podrugja spoja
donje lamele u prvom polju nosaca u vlacnoj zoni (slika
18.i19.)
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Sila [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pomak [mm]

Slika 15. Dijagram sila — pomak uzorak GR1 (mjerna mjesta | - lijevi
lezaj, Il -sredina prvog polja, lll - sredina drugog polja)

=~
(=]

Sila [kN]
8 & 8 8

8

10

Pomak [mm]

Slika 16. Dijagram sila — pomak uzorak GR2 (mjerna mjesta | - lijevi
lezaj, Il -sredina prvog polja, Il - sredina drugog polja)

8

Sila [kN]
5 8 8 83 3 8 8

5

o
o
w

i e
Pomak [mm]
Slika 17. Dijagram sila — pomak uzorak GR3 (mjerna mjesta | - lijevi
lezaj, Il -sredina prvog polja, lll - sredina drugog polja)

Slika 19. Pukotine u vla¢noj zoni uzorka GR1

Nosac br. 2 (oznaka GR2) ispitivan je prema istom rezimu kao
i prvi nosac, a do otkazivanja je doslo pri sili od 6855 kN. Iz
prilozenih fotografija moze se vidjeti oblik otkazivanja ovog
nosacta — lom u blizini srediSnjeg leZaja. Nastale uzduzne
pukotine upucuju na to da se radi o posmi¢nom lomu nosaca
paralelno sa smjerom vlakanaca. Te pukotine odnosno nacin
otkazivanja ujedno su i posljedica promjene nagiba vlakanaca
(slike 20 i 21.). Naprezanje od savijanja u trenutku loma
iznosi 44,9 MPa Sto uvelike premaSuje srednju normiranu
vrijednost Cvrstoe na savijanje (proracunane iz tabli¢no
dane karakteristi¢ne vrijednosti). S druge strane, posmicno
naprezanje na mjestu unosa sile iznosi oko 84 % srednje
normirane ¢vrstoce na posmik (proracunane iz tabli¢no dane
karakteristicne vrijednosti) Sto upucuje na premalu nosivost
na posmik ovog uzorka.

Slika 18. Nacin otkazivanja uzorka GR1

Slika 21. Posmicne pukotine na uzorku GR2
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Tredi, tj. zadnji uzorak (GR3) otkazao je u zoni oko podrugja
unosa sile, odnosno oko lijevog lezaja (slike 22. i 23.) pri sili
od 86,89 kN. Vrijednost sile premasuje ofekivanu nosivost
na savijanje, odnosno uslijed djelovanja sile ovog intenziteta
vrijednost normalnog naprezanja od savijanja iznosi 56,95
MPa. To je 81 % viSe od ocekivane ratunske vrijednosti
¢vrstoce na savijanje, tj. srednje vrijednosti ¢vrstoce koja je
proratunana na osnovi karakteristitne vrijednosti ¢vrstoce
na savijanje (tabli¢na vrijednost) i pripadajuceg koeficijenta
varijacije.

FEIIIIIIFREY

Slika 23. Vla¢na zona (donji rub nosaca) uzorka GR3

5.2. Rezultati numerickog modela

Provedena analiza metodom konacnih elemenata pokazala
je dobro podudaranje s eksperimentalnim ispitivanjima.
Prikaz pomaka u sredini raspona u odnosu na primijenjenu
silu dan je u grafikonu na slici 24. zajedno s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja radi lakSe usporedbe. Dobivena
maksimalna sila numerickim modelom iznosi F__ = 59,56
kN (na ovoj sili dolazi do otkazivanja uzorka i naglog pada
opterecenja). U nastavku rada dana su naprezanja i modovi
otkazivanja numerickog modela u trenutku maksimalne sile,
redom: 511 naprezanja u smjeru vlakanaca (slika 25.), S22
naprezanja u radijalnom smjeru (slika 26.) i S33 naprezanja u
tangencijalnom smjeru (slika 27.).

—GR1 -

GR3 -
====GR1 - -~ o P
—---GR3- ) |
—GR2 - i ]
= numeriki model -
~—==GR2~ lll )
==== numeritki model I| - \

Sila [kN]

0 2 &4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Pomak [mm]

Slika 24. Usporedba pomaka dobivenih
ispitivanjem i numerickim modelom

eksperimentalnim

5,511

")
.675e+01
-8.201e+01

Step: pomal

k
Increment 535: Step Time =  141.0
z Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 25. Naprezanja S11 u trenutku maksimalne sile

5,522
(Avg: 75%)

: pomak
Increment  535: Step Time = 141.0
x Z  primary Var: S, 522
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 26. Naprezanja S22 u trenutku maksimalne sile
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U, u2
+5.492e+00
+3.687e+00
+1,881e+00
+7.608e-02
-1.729e+00
-3.535e+00
-5.340e+00
-7.145e+00
-8.951e+00
-1.076e+01
-1.256e+01
-1.437e+01
-1.617e+01

Step: pomak

Increment 716: Step Time = 158.0
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformatlon Scale Factor: +5.000e+00
F4
X

Otkazivanje grednog elementa
uslijed vlacnih naprezanja
paralelno s vilakancima

Otvaranje sekundarnih pukotina
uslijed posmicnih naprezanja

Slika 27. Prikaz modova otkazivanja grednog elementa

Analizom dobivenih rezultata metodom konacnih elemenata
moze se zakljutiti da do otkazivanja grednih elemenata dolazi
ponajprije uslijed momenta savijanja u podrucju srednjeg
oslonca i sredine dva raspona. Na mjestima maksimalnih
momenata dolazi do otkazivanja lamele uslijed vlacnih
naprezanja paralelno s vlakancima. Otkazivanje je nastupilo
uslijed vlatnog naprezanja i to bez duktilnog karaktera.
Nakon prvog pocetnog otkazivanja gornje lamele na lezaju,
odnosno donje ako se radi o otkazivanju u sredini raspona,
dolazi do delaminacije, odnosno do medusobnog odvajanja
lamela Sto je prikazano na slici 27. Sli¢ni modovi otkazivanja
primijeceni su i prilikom eksperimentalnih ispitivanja te se
moze zakljuciti da numeric¢ki modeli dobro opisuju ispitivane
gredne elemente. Paralelno s modelom grede s mehanickim
karakteristikama drva dobivenim  eksperimentalnim
ispitivanjima na malim uzorcima, napravljen je model grede
(oznacen kao numericki model 1l) na kojem je usvojena
vla¢na Cvrstoca dvostruko veca od tlatne Cvrstoce paralelno
s vlakancima: ff=73,50 N/mm? Svrha je toga modela
usporediti duktilnosti te verificirati dane teorijske izraze za
duktilnosti drvenih grednih elemenata. Rezultati navedenog
modela s povetanom vlaénom ¢&vrstocom prikazani su
na slici 24. Dobiveni rezultati pokazuju da postoji mala
duktilnost D=1,30 dobivena prema radu [19] koja proizlazi iz
deformacija u tla¢noj zoni, medutim radi se o znatno manjim
veli¢inama od onih koje se dobivaju teorijskim izrazima.
Nadalje, potrebno je naglasiti da je i posmicna ¢vrstoca u
ovom numerickom modelu povecana i to dvostruko f, =5,66
N/mm?, jer je utvrdeno da model otkazuje uslijed posmicnih
naprezanja te da dolazi do potpune delaminacije grednog
elementa (krti lom).

4. Zakljucak

Svrha ovog istrazivanja bila je analizirati odnosno utvrditi
primjenjivost modela koji uzimaju u obzir duktilnost drva pri
savijanju. Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem
upucuju na cinjenicu da je cvrstofa na savijanje bila veca
od normirane, te da su uzorci u konacnici otkazali uslijed
posmicnih naprezanja (2 uzorka). Treci uzorak je otkazao u
podru¢ju unosa sile uslijed savijanja. Modovi otkazivanja
dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem upucuju na
injenicu da postoji vrlo mala razlika u vrijednosti sile loma i
pripadajucih modova otkazivanja. Dobiveni rezultati dokazuju
elasti¢no ponasanje do loma. Usporedujuci radove [4-9] s
dobivenim rezultatima moZze se zakljuciti da oni ne opisuju
realno otkazivanje drvenog grednog elementa.

Analizirani modeli metodom konacnih elemenata takoder
upucuju na krto ponasanje. Numericki model | pokazuje da ne
postoji duktilnost. Minimalna duktilnost (D = 1,3) zabiljezena je
na modelu II, dakle kod nosaca koji su izvedeni od kvalitetnijeg
drva, odnosno u kojima je vrijednost vlacne Evrstoce paralelno
s vlakancima dvostruko veca od tlacne CEurstoce paralelno s
vlakancima. Ovaj model ima i vrlo visoku vrijednost posmicne
Cvrstoce. Treba istaknuti da je prilikom analize modela
s povetanom vlaénom Cvrstotom, a nepromijenjenom
posmi¢nom Evrstocom drva, takoder doslo do krtog otkazivanja
delaminacijom uslijed posmicnih naprezanja.

Slijedom navedenog moze se zakljuciti da modeli koji uzimaju
u obzir duktilnost pri savijanju nisu primjenjivi, odnosno da
je duktilnost pri savijanju zanemariva. Istovremeno postoji
velika moguénost otkazivanja nosaca uslijed posmika Sto
nedvojbeno rezultira krtim lomom.
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