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Prethodno priopéenje

Sazetak

U prvom je dijelu [5] s teorijskog aspekta
prikazana nova veza elemenata ugla lamelira-
nih okvira, kojom bi se zamijenila tradicio-
nalna veza trnovima u kruznom rasporedu.

Ovdje je dan opis ispitivanja u laboratoriju
Zavoda za tehni¢ku mehaniku, FGZ, provede-
nih na uzorku naravne veli¢ine, te kompara-
tivni rezultati simulacijskih istrazivanja, pro-
vedenih na numerickom modelu konacnih ele-
menata sustavom ICES STRUDL 2. Ti se re-
zultati podudaraju. Model KE kasnije je adap-
tiran u smislu iskljucenja pojedinih zona, a
prema stvarnim opaZanjima testa u laborato-
riju. Nedostaci testa uklonit ée se u naknad-
nim laboratorijskim istrazivanjima koja su u

toku.
Kljuc¢ne rijeci: spoj veze ugla — la-
melirani drveni okviri — simulacijska istra-

Zivanja — poprecno prednapinjanje spoja.

Summary

In the first [5] a new detail of corner
connection of glulam portal frames has been
shown theoretically which would substitute the
conventional circularly placed connection bolts.
Here we have described the testing done in
the laboratory for the Technical Mechanics of
the Institute for Civil Engeenering carried out
on a sample in natural size, as well as the
comparative results of numerical simulation
carried out on a numerical finite element 3D
model by the use of IBM ICES STRUDL 2
system. The results conform. The FE model
has been later adapted to the actual observa-
tions of the lab tests. The imperfections of
the test will be eliminated in additional lab
investigations which are in progress.

Key words: a joining detail of corner
connection — glulam portal frames — simu-
lating investigations — cross prestressing of
glued connection (A.

UuvoD

Ispitivanje lijepljenog sustava ugla lameliranih
okvira uz popre¢no prednapinanje spoja obavlje-
no je u laboratoriju. Paralelno s tim, radene su
digitalne simulacije na modelu od 3D-konacnih
elemenata (KE) koristeéi se IBM ICES STRUDL 2
sustavom.

Taj 3D (trodimenzionalni) model KE uzet je
kao idealizirani sustav 1/2 ¢vora (da bi se sma-
njio broj konacnih elemenata). To je bilo mogucde
jer se mozZe iskoristiti simetrija spoja. Laborato-
rijska ispitivanja provedena su do sloma spoja.
Naknadno se tzv. idealni model KE reducirao, ka-
ko bi se na osnovi laboratorijskog istrazivanja
model u stanju sloma adaptirao stvarnom stanju
iskljucivanjem vlac¢nih zona filma ljepila. Ustanov-

* Cijelo je istrazivanje radeno u sklopu diplomskog rada
kandidata D. Hranja. U laboratorijskim ispitivanjima sudjelovala
je ekipa Odjela za drvene konstrukcije Zavoda za metalne i dr-
vene konstrukcije (Haiman, Magerle, Baljkas), a iz Zavoda za
tehni¢cku mehaniku sudjelovali su Dubokovi¢ i Herceg, Pomo¢ pri
modeliranju na RC INUG-a kandidatu pruzio B. Baljkas. Neki
su dijagrami priredeni na osnovi rezultata analize KE T. Cvitica.

ljena je dobra podudarnost laboratorijskog testa i
3D-simulacije KE.

Takoder je ustanovljen neosporan doprinos po-
precnog pritezanja spoja, te utvrdena potreba pro-
nalaZenja mogucénosti odrzavanja te sile konstan-
tnom u toku vremena. Ustanovljene su i manje
manjkavosti u izvodenju spoja. S obzirom na to
da je ispitivan samo jedan uzorak, odluceno je da
se i lijepljenje i pritezanje vijaka spoja obavi u
laboratoriju i cijeli test jo§ jedamput ponovi.

1. POTREBA POPRECNOG PREDNAPINJANJA
SPOJA

Iskustva koja smo primijenili pri lijepljenju
uglovne veze nosa¢a nadovezuju se na istrazivanja
lijepljenja izoliranih Sinskih nastavaka, provedena
jo§ 1970—1971. u sklopu istrazivanja tadaSnjeg
Poduzeda za pruge i pruzna postrojenja — ZTP-a
Zagreb, te na ispitivanja provedena u laboratori-
jima Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Naza-
lost, rezultati tih ispitivanja nisu objavljeni.
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Slika 1. Lijepljeni Sinski sastav
Fig. 1 Glued rail joint

Da bi se ostvario lijepljeni Sinski sastav do
sjaja pjeskarene, lijepljene plohe izmedu vezica od
visokovrijednog celika i Sine, na staklenu se fo-
liju (voal) moralo nanijeti epoksidno ljepilo, a spoj
se zatim fiksirao pritezanjem serije visokovrijed-
nih vijaka. Pritezna se sila mjerila torzionim klju-
¢em. U tom slucaju folija staklenog voala imala
je funkciju:

a) izolacije Sine od vezice ($§to je i bio glavni u-
vjet sastava),

c)

L)

SUZZ naponi
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Slika 3. Model za ispitivanje u laboratoriju: globalne dimenziie
i prikaz modela: V1, ... V4 polozaj vijaka za prednaprezanje spoja

Fig. 3. Model for lab testing: global sizes and model review;
V], ... V4 arrangement of the bolts for prestressing of joint

b) ispunjavanja neravnih povriina metala (pjes-
karenjem prethodno oc¢iséenim do sjaja) (sl. 1).

Dinamicka ispitivanja provedena u laboratori-
ju za ispitivanje materijala Strojarskog fakulteta
u Zagrebu pokazala su da takav spoj moze podni-
jeti i do 45 milijuna oscilacija, te u nacelu ima
istu dinamicku ¢vrstoéu kao i izvorni materijal.
Lom materijala ravnomjerno je zahvatio materi-
jal Sine, vezice i ljepilo. Staticka ispitivanja poka-
zala su iste rezultate.
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Slika 2. Popre¢ni pritisak na resSku/film ljepila u reski ljepila: a) realizaciia sile (pogled), b) presjek kroz spoj, c) dijagram
pritiska u reski (od sila P vijaka u spoju: nakon SIJZZ
Fig. 2. Cross pressure on joint/glue film in the glue joint: a) effect of force (view), b) section through joint c) diagram of pressure
in the joint (from P force of bolts in the joint): SIJZZ stress
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@ protil [16x 500 4 kom

@ vijak M16; { = 460mm 4 kom.

Fig. 4. General detall of corner connection
Fig. 4 General detail of corner connection

Ideja popre¢nog pritezanja spoja primijenjena
je 1 pri spajanju lameliranih elemenata uglovnog
spoja okvirnih nosaca [5]. Sile u priteznim vijci-
ma imaju funkciju odrzavanja filma ljepila u sta-
nju kompresije (tlaka), sprecavajuéi opasna vla-
¢na naprezanja okomito na film ljepila i, narav-
no, okomito na vlakna materijala. Da bi se mogle
kontrolirati sile pritezanja u vijku, kao i pad te
sile u toku vremena, na vijke su nalijepljeni ten-
zometri (mjerna traka). Na taj se nacdin mogla
pratiti sila pritezanja u vijcima za vrijeme prite-
zanja, kao i naknadni pad te sile u toku vreme-
na.

Mjerenja su pokazala da se osnovna (pocetna)
pritezna sila u vijku od 2370 N u toku prvog da-
na smanjila za oko 20%, te se na toj razini zadr-
Zala sve do dana ispitivanja, oko mjesec dana kas-
nije. U tom je razdoblju spoj iz radionice DIP-a
GAJ (u Vodinu) prebacen u laboratorij za ispiti-
vanje materijala FGZ, Zagreb. Neposredno prije
ispitivanja sila popre¢nog naprezanja spoja dove-
dena je na razinu vrijednosti 2300 N/vijku. Koris-
teni su vijci @M16. Pritezna sila ostvaruje prosje-
¢ni napon tlaka okomito na vlakna (i na film lje-
pila) od oko 34 N/cm?® Distribucija te sile je ne-
ravnomjerna i naprezanje okomito na vlakna naj-
vece je u neposrednoj blizini vijka, kako je pri-
kazano na dijagramu (sl. 2), a dobivena je kom-
pjutorskom simulacijom. Ta se sila prenosila pre-
ko 2 U-profila 16 x500 sa svake strane spoja, ka-
ko je prikazano na sl. 3. i 4. Slika 3. prikazuje mo-
del koji je ispitivan, a na slici 4. vidi se detalj na-
crta ¢vora u kojemu se vidi sustav za poprecno
naprezanje spoja.

Kako se kasnije u simulacijama KE vidi, u
spoju u kojemu nema poprec¢nog prednaprezanja

~— sloj ljepila
/

— zamjenjujucs krakovi
TYPE SPACE FRAME

3
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2ZBOG SLOZENOST! MODELA KE NISU
1A0GLI BITI PRIKAZANI SVI DETALJI SUSTAVA N

Slika 5. Op¢i (digitalni) model za ispitivanje metodom kona¢nih elemenata ICES STRUDL-

-om (na INUGu)

Fig. 5 General (digital) model for testingby finite elements method ICES STRUDL

(on INUG)

javlja se vlak okomito na vlakna i okomito na
film ljepila, koji uzrokuje razljepljivanje spoja.
Taj vlak okomito na vlakna javlja se zbog pros-
tornog djelovanja napadnih sila i njihova ekscen-
triciteta u odnosu prema ravnini prilaganja sila
u ¢voru.

Taj je fenomen dobro poznat iz ispitivanja i
teorije vlac¢nog nastavka s dvostranim vezicama,
pri kojemu postoji skretanje sila iz srednjeg ele-
menta u vezice. Zbog ekscentriciteta sile javlja se
savijanje vezice, a onda, naravno, i vlak u rub-
nim vijcima (ili spajalima) veze, odnosno savija-
nje vezice. Taj je fenomen svestrano ispitivan, a
nasao je odraz i u standardima za proracun drve-
nih konstrukcija.

U uglovnom spoju ostvarenom lijepljenjem plo-
ha lameliranog drva postoji slican fenomen, samo
sve do ovih ispitivanja i podr§ke 3D-analizom KE
i do analize tih rezultata proracuna (simulacije)
na to se nije obracala paznja.

Isti fenomen postoji i priradu lijepljenoga izo-
liranog Sinskog sastava, pa se ideja o poprec¢nom
pritisku na film ljepila nametnula sasvim auto-
matski i pri dizajniranju uglovnog spoja lameli-
ranih elemenata koje smo ispitivali. Taj fenomen
pojave poprec¢nih vlaénih napona na film ljepila,
a onda i okomito na vlakna drveta, mora se eli-
minirati TRAIJNIM poprec¢nim prednaprezanjem
spoja, kako bi se eliminirala svaka pojava tih vla-
¢nih napona. Osim toga, popre¢no prednaprezanje
aktivira i trenje izmedu elemenata u spoju i pri-
donosi povecanju nosivosti spoja.

Pri razaranju spoja primijeceno je da je pri
lomu spoja isklju¢ivo spoj nosio na trenje (kad
su ve¢ popustile lijepljene plohe, dakle lijeplje-
nje).
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Slika 6. Detalj 3D-mreze konacnih elemenata (gornji sloj)
Fig. 6. Detail of the 3D finite element mesh (top layer)

polozaj
viakanaca

|
3D elée

E gornjel[ m
=2 3D 1 ] 7 — "TRIDIMENSIONAL"
o h = H N | - ~#
€9 s —— I__....--— - - 7 .
== —r d o, - o _-"SPACE TRUSS”
3 KONEKTIVNI™ T |
Elementi:type SEACE TRUSS l
z
b. 1
donje mreze KE
Detalj
008"

108 ~

(nije u mjerilu)

Slika 7. Modeliranje filma ljepila izmedu dviju mreza 3D-kona¢nih elemenata. U IBM-verziji ICES STRUDLa/INUG ta se veza mogla
modelirati SPRING elementima, no tada se ne bi neposredno dobile sile ni naponi u filmu ljepila. Primijenjeni su »konektivnic
TYPE SPACE TRUSS elementi.

Fig. 7. Modeling of the glue film between two meshes of 3D- finite elements. In the IBM-version ICES STRUDL,INUG  this
connection could be modelled with SPRING elements, however no direct forces or stresses could be thus obtained in the glue
film. The »connective« type space truss elements have been applied.
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2. MODEL OD KONACNIH ELEMENATA

Kako je u I. dijelu rada receno, laboratorijska
istrazivanja podrZana su simuliranjem modela KE.
Zbog simetrije nije bilo potrebno uspostaviti ci-
jeli model, ve¢ samo simetri¢ni dio, dakle pola
veze.

Elementi koje smo odabrali za drvo jesu 3D
(TRIDIMENSIONAL) element, s troslojnom uslo-
jenos$céu svakog elementa. Mreza konacnih eleme-
nata postovana je striktno u podrucju ¢vora (ugla
veze). Da bi se smanjio broj elemenata 3D (TRI-
DIMENSIONAL TYPE), dio krakova simuliran je
sustavom krutih $tapova, a i prijelaz s krutih Sta-
pova krakova na 3D-mrezu KE morao se uspo-
staviti sustavom krutih Stapova. To je vidljivo iz
slike 51 6.

Na slici 5. prikazan je globalni 3D-sustav, a na
slici 6. prikazana je mreza konac¢nih elemenata.
Analiza je radena IBM-verzijom ICES STRUDLa
na INUGu. Pretpostavka iznesena u I. dijelu o
moguénosti simulacije filma ljepila preko eleme-
nata 2D (PLANE STRESS elemenata) nije se mo-
gla ostvariti zbog inkompatibilnosti suradnje tih
elemenata (u smislu ostvarenja uloge filma lje-
pila). Naime, ako se pretpostavi film ljepila kao
TYPE PLANE STRESS element, onda se naponi
direktno prenose iz gornjeg 3D-elementa u donji
(susjedni) 3D-element, a element filma ljepila ima
samo sporednu ulogu u igri prijenosa napona s
ijednog elementa (greda) u drugi (stup). To se od-
mah uocilo, pa se preslo na simulaciju modelom
Stapnih elemenata, kojih je mreza postavljena u
tri smjera, kako je pokazano na slici 7.

Stapovi u smjeru Z (globalne osi) ustvari su,

dugi 0,2 mm i predstavljaju povrsinu ljepila u kon-
taktu s plohama drva. Stapovi u smjeru priblizno
paralelnom X i Y (globaine osi) predstavljaju po-
smi¢ne povrsine ljepila. Taj model filma ljepila
primijenjen je i prije u istrazivanju 2D-modela
filma ljepila. Sile (odnosno naponi) u tim Stapovi-
ma (TYPE SPACE TRUSS) jesu komponente, za-
pravo naponi u filmu ljepila. Da bi se dobio »stva-
rni« posmic¢ni napon u filmu ljepila, potrebno je
vektorski zbrojiti komponente napona u S$tapo-
vima priblizno paralelnim X i Y (globalnim) osi-
ma. Kao $to se u dijagramu vidi, taj model za-
dovoljava. Kontrola zadovoljavanja modela moze
se pratiti pomodéu deformacija stvarnog i sracu-
natog stanja (dakle, stvarnog i 3D-stimulacije). Da
bi se model pojednostavnio, a i stoga $to su po-
daci za anizotropiju drva nesigurni, opredijelili
simo se najprije za podatke svojstava prema koji-
ma je model izotropan, da bismo zatim isto pona-
Sanje provjerili na aniozotropnom modelu. Poka-
zalo se da je dovoljno to¢no model promatrati kao
da je od izotropnog materijala, na uobicajeni na-
¢in [6]1, (7], [9].
Taj 3D-model ispitivan je nekoliko puta:
1. kao idealni model u ¢ijem radu sudjeluje ci-
jela ploha ljepila (sl. 8),

~

2. kao model u kojemu je odstranjena popre¢na
pritezna sila vijka (sl. 9),

3. kao model u kojemu se ne razmatra lijepljena
povrSina koja je zbog poprecnog vlaka filma
ljepila postala inaktivnom (sl. 10).

S1177 naponi (idealni model)

Slika 8. Model 1. U radu modela sudjeluje cijela lijepljena ploha.
Sile pritezanja vijcima prilozene su u punom iznosu (4P). Dijagram
napona SIJZZ.

Fig. 8. Model 1. The whole glued surface has been employed in
the work of the model. Tightening forces of the bolts have been
attached in ful amount (4P). Diagram of the SIJZZ stress.

Model 2. v

SI)ZZ naponi

ZONE VLAKA L
NA FILM | VLAKNA

S

Slika 9. Model 2. Dijagram napona SIJZZ. U model nisu uklju-
c¢ene pritezne sile vijcima (4P), Uoc¢ljiv je razvoj vla¢nih povrsina
okomito na film ljepila.

Fig 9. Model 2. Diagram of the SIJZZ stress. In the model are not
included tightening forces of the bolts (4P). The development of
tensile surfaces vertical to the glue film is noted.
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Slika 10. Model 3. Defektni model. U mo- . 0
delu su iskljuene razlijepljene vlaéne zone v POSMICNI NAPONI U FILMU LJEPILA NA ,,DEFEKTROM MODELU
filma ljepila. Dijagram posmi¢nih napona
u filmu ljepila. Oznacena je defektna-raz- ISKLJUCENE(SNIML JENE) ZONE
lijepljena zona spoja koja ne sudjeluje u
prijenosu posmika. \’o‘
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Pri promatranju modela pod 1. i 2. nije bilo
dilema oko modeliranja. Provedba modela pod 3.
rezultirala je iz pregleda razorenih lijepljenih plo-
ha, gdje je konstatiran poprecni vlak i razlijep-
liivanje ploha. To razljepljivanje konstatirano jc
vizualnom inspekcijom. Najprije se smatralo da
se spoj razlijepio zbog greske u lijepljenju epok-
sidom. Medutim, simulacija 3D modela pod 1
pokazala je da se unatol priteznim vijcima jav-
Ijaju zone poprecnog vlaka na film ljepila. Te zo-
ne vlaka podudarne su zonama ustanovljenim vi-
zualnom inspekcijom razorenog modela. Ipak je
sumnjivo to da ljepilo nije penetriralo u dubinu
plohe. Kod mniodela 2. te su zone mnogo izrazaj-
nije. Ustvari poprecni vlak u ljepilu uzrokuje po-
¢etna razaranja modela. Taj se tren mogao pratiti
i na tenzometrima vijka, kad se na mjernom in-
strumentu mogao uociti nagli porast sile u vijku,
a na mikrourama se mogao vidjeti nagli porast
kuta zaokreta. Dalje ponaSanje modela moglo se
zatim pratiti na modelu opisanom pod 3, u kojemu

| SHEMATSKI
PRIKAZ

N=100kN

su dijelovi ploha ljepila (tj. Stapova kojima se
imitira ljepilo) ucinjeni inaktivnim.

Karakteristi¢cne posmic¢ne plohe i vrijednosti
TAU-napona vidljive su na slikama.

3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Model je prireden u hali DIP GAJ u Vodinu.
Lijepljenje ploha obavljeno je epoksidnim ljepi-
lom koje je naneseno obostrano na voal staklene
tkanine. Zatim su vijcima (na koje su bile priklju-
¢ene po 2 mjerne trake), plohe pritegnute na odre-
denu silu od 2400 N/vijku. Pritezna je sila prac¢ena
pomodu instrumenta na koji su bile prikljucene
mjerne trake. Zatim je nakon jednog sata pracen
pad sile. Ustanovljeno je da je taj pad sile iz-
nosio 20% i da je tokom dana ostao na istoj
razini. To je konstatirano i nakon mjesec dana,
kad je uzorak transportiran u laboratorij TM, gdje
se provodilo daljnje istraZzivanje.
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Slika 11. Skup pripremljenih uredaja laboratorijskog modela i testa.
Fig. 11. Set up of the lab model and test.

Skup pripremljenih mjernih uredaja prikazan
je na slici 11.

Mjereni su naponi u vijcima i deformacije spo-
ja (medusobno zakretanje lijepljenih elemenata).

Sila prilagana hidraulicnom preSom nanosena
je postepeno, u koracima, s pauzama izmedu ko-
raka porasta sile, da bi se dalo vremena da se
film ljepila »smiri«, $to je praceno instrumenti-
ma. Pri sili od 40 kN model se slomio, $to se
manifestiralo naglim porastom sila u priteznim
vijcima. Nakon toga spoj je rastereden da bi se
zatim ponovno nanosila sila, sve do razaranja mo-
dela. Sila razaranja iznosila je priblizno 60 kN.
Posto se spoj rastavio, primijeceno je da ljepilo

nije prionilo na oko 1/3 povrSine spoja. PaZljivi-
jim pregledom i primjenom rezultata simulacije
ustanovljeno je da je upravo u tim zonama na-
stao poprecni vlak u filmu ljepila i da je zapravo
na tim mjestima do8lo do razljepljivanja. Unatoc
tome, $to je i simulacijom dokazano, smatramo da
nije doSlo do potpune penetracije ljepila u mate-
rijal drva, tj. da je lijepljenje bilo loSe izvedeno.
To ce tek potvrditi naknadni eksperimenti koji
su u toku. Kako god bilo, vjerojatno je to lijep-
ljenje izvedeno onako kako bi se izvodilo i u
praksi.

Obavljene su i neke predradnje koje su omo-
gudile pracdenje sile vlaka u vijcima kojima se
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poprec¢no prednapreZe spoj, no to je bio rutinski
laboratorijski posao, pa se to ovdje ne analizira.

Cijeli je postupak dokumentiran i fotozapisom,
o ¢emu dce se izvijestiti na drugom mjestu.

S obzirom da uzorak nije uniSten, cijeli de
spoj nakon blanjanja lijepljenih povrsina biti po-
novno zalijepljen i ispitan. Lijepljenje ¢e se pro-
vesti u laboratoriju, gdje je moguce strogo kon-
trolirati nanos ljepila. Prema rezultatima tes-
tiranja, sila loma iznosila je 40 kN, $to prema
prorac¢unima iskoristava ¢vrstocu ljepila.

Za isti spoj koji bi bio ostvaren trnovima bilo
bi potrebno 15 trnova 16 mm rasporedenih u
kruznom spoju r=43 cm, s medusobnim minimal-
nim razmakom trnova oko 9,4 cm. Nije potrebno
upozoravati na brojne usStede koje se mogu os-
tvariti predloZzenim lijepljenim spojem.

4. ZAKLJUCAK

Ne mogu se donijeti kona¢ni rezultati na os-
novi samo jednog testa provedenog u laboratoriju.
Nazalost, takvi su testovi skupi, pa pri danasnjoj
razini nov€anih teSkoda privrede nije mogude osi-
gurati veda financijska sredstva. Numericko je mo-
deliranje poduprlo laboratorijska istrazivanja, Sto
je omogudilo interpretaciju rezultata istrazivanja
obavljenih u laboratoriju. Ta su ispitivanja rade-
na u sklopu znanstvene teme unapredenja drve-
nih konstrukcija, i svakako u cilju tog unaprede-
nja.

S obzirom na dosadas$nja iskustva, naSa smo
nasiojanja usmjerili prema lakSem odredivanju
pritezne sile u vijcima spoja. U prethodnoj fazi
tu smo silu mjerili mjernim trakama i odgovara-
juéim uredajima. Medutim, smatramo da tu silu
treba mjeriti tzv. senzorskim podloznim plocica-
ma, kao S$to se u svijetu radi pri unosenju sile u

visokovrijedne vijke u spojevima dceli¢nih kon-
strukcija, ili pomodu split-ring-spirale i podlozne
ploc¢ice u koje se klinastom plo¢icom moZe usta-
noviti zazor, a onda i sila u vijku. Nasa smo na-
stojanja zasad usmjerili prema proizvodnji (i baz-
darenju) takve plocice (plocica), ¢ime bi se znat-
no pridonijelo jednostavnijem nacinu unosenja si-
le u vijak, kontroli te sile u toku vremena, kao i
radu na terenu (pri primjeni takvog spoja). Tako-
der se nastoji analizirati i ostale rezultate nume-
rickih analiza KE, kao $to je iscrtavanje trajekto-
rija unosa napona kroz 3D-medij, a s prakti¢ne
strane nastojimo razviti i prakti¢nu tehnologiju
lijepljenja »in situ«.

Osim navedenoga, istrazivanja modela KE sada
idu u smjeru ukljuéenja U 160 celi¢nih profila i
podloznih plocica u model KE, te detaljnijeg is-
traZivanja utjecaja anizotropije (vlaknaste struk-
ture drva) u 3D-model KE.
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