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Izvlegéek:

V diplomski nalogi sem 2z nelinearno metodo kaihé elementov r&nalnisko simuliral
eksperimentalne preizkuse na leseno steklenih stenastih elementih (v nadaljevanju tudi panelih).
Eksperimentalne preizkuse je v sodelovanju s Fakulteto za gradbenidtvo Univerze v Mariboru izvedel
proizvajalec panelov Kager HiSe d.o.0. Nurtieei simulacije sem izvedel s ponm&omercialnega
programa za reSevanje inZenirskih konstrukcijskih problemov SAP2000. ObnaSanje adhezivnih
sredstev (v nadaljevanju tudi lepil) sem modeliral z nelinearnimi triosnimmikocelementi za
vzmeti, les in steklo pa z linearno el&stimi kontnimi elementi za nosilce in lupine. UpoStevana je

bila geometrijska nelinearnost. Poseben poudarek je bil na izbiri ustreznih odnosov sila-pomik za
lepila, ki sem jih doloit na podlagi razpoloZzljivih materialnih eksperimentalnih testov in z uporabo
hiperelasinih materialnin modelov tipa Arruda-Boyce, Marlow in Ogden. Uporabljena lepila so bila
silikonska, poliuretanska in epoksidna. Da dam nataneje simuliral preizkuse, sem veliko
pozornosti posvetil modeliranju podprtja panelov, kjer je priSlo do vtiskovanja jeklenih delov podpor v
les. Izr&unane rezultate sem primerjal z rezultati preizkusov in ugotovil zadovoljivo ujemanje. Na

koncu diplomske naloge sem prikazal razpored notranjih sil v adhezivih, lesu in steklu.
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Abstract;

In the thesis | used nonlinear finite element method in order to perform computer simulations of
experimental tests on timber-glass walls (also called panels). The experimental tests were done by
panels' producer, Kager HiSe d.o.0. in cooperation with the Faculty of Civil Engineering of the
University of Maribor. Numerical simulations were performed by using commercial computer code
SAP2000, which is designed for solving enginnering structural problems. The responses of the
adhezives were modeled by nonlinear three-axial spring finite elements, while timber and glass were
modeled by linear elastic beam and shell finite elements. The geometrical nonlinear effects were taken
into account. Special attention was given to get adequate force-displacement relations for adhezives.
They were obtained by using available material experimental tests and by employing hyperelastic
material models of Arruda-Boyce, Marlow and Ogden type. The adhezives were silicone,
polyurethane and epoxi based. In order to reliably model the experimental tests, | paid a lot of
attention to model the supported parts of each panel boundary, where the supporting steel elements
damaged (compressed) the timber. The computed results were compared with the experimental ones
and reasonable match between the two was observed. At the end of the thesis | presented distribution

of internal forces in the adhezives, timber and glass.
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1 UuUvoD

1.1 O montazni gradnji

MontaZne gradnje so v sodobni druZbi postale atraéiz razvojem novih materialov, konstrukcijskih
sistemov in n&nov gradnje. Za razliko od klasie gradnje, se pri montazni gradnji uporablja
elemente, ki so proizvedeni v obratu in so na g&dbsamo sestavljeni skupaj. Ker so montazni
elementi proizvedeni v kontroliranih pogojih, je mast napak pri izdelavi prefabriciranih elementov
manjSa kot pri klagni gradnji na terenu. Ker gre za prefabriciranenelete, so lahko pripravljeni tudi
na zalogo in skladéni, kar predstavlja pomemben dejavnik pri hitrggtdnje. V véini primerov
traja postavitev montazne hiSe nekaj mesecev, lahefiosamo en mesec, pfemer je natatnost

gradnje velika.

Montazna gradnja se dolgo ni uveljavila, saj momnitabjekti niso ponujali takSnih bivalnih pogojev
kot klastno grajeni objekti. Zato so se proizvajalci monthzobjektov usmerili v iskanje moznosti,
da bi montazne gradnje bolje zaZivele in ne bi tzgale za klagino grajenimi objekti zaradi nekaterih
svojih slabosti. S primerno zasteklitvijo (ki so gopolnili z nizko-energetskimi premazi, uporabo
Zlahtnih plinov ali z véplastno zasteklitvijo, kar vse prepuvge pregrevanje objekta pri sorh
pribitkih in nudi toplotno izolacijo v zimskemasu), primernim razmerjem med steklenimi in ne
steklenimi povrSinami, primerno orientacijo objekt@orabo prijaznih materialov (lesa, stekla, jgkla
S0 proizvajalci dosegli, da montazni objekti pagtajse bolj priljubljeni. Zaradi hitre in tudi kiieete
gradnje, niZjih stroSkov montazne gradnje gled&lasicno gradnjo, dobrih bivalnih razmer, pa tudi
moznosti hitrih sprememb ali dograditev objektastpia montazna gradnja vse bolj konkdren S
konstrukcijskega vidika velja pri montazni gradnpmeniti prehod iz malo panelnega
okvirnega/stenastega sistema v veliko panelni akigtenasti sistem. To je prineslo hitrejSo montaZzo
(zaradi manjSega Stevila elementov) igjeetogost montaznih konstrukcij (zaradi manjSegevif

veznih sredstev).

Pri lesenih montaznih sistemih se uporabljajo ¢azlipolnila. To so lahko npr. m&w-vlaknaste
plo&e (MVP) [17], ploge z usmerjenim iverjem (OSB) [14] ali pa kar steki€Sipe. Pri tem se je
treba spomniti, da je steklo neduktilno, kar pomeai p@i, ko je kje v steklu doseZena njegova
natezna trdnost. Steklo pri pokanju sipa zelo realergije. Zato je pri montaznih elementih s steklom
potrebno pozornost posvetiti ustreznim stikom mezhtaznimi elementi, ki naj bi bili projektirani
tako, da bi lahko sipali energijo pri ekstremnihte#bah. Vsako polnilo ima svoje prednosti in
slabosti: nekatera so bolj duktilna, druga boljkechnadalje so nekatera bolj toga, druga ustvarjajo
boljSe toplotno izolativhe pogoje, in podobno. \hemen je za posamezno polnilo potrebno izvesti ali
eksperimentalne preskuse ali pa primerno kombioacijimerénih analiz in eksperimentalnih
preskusov. Z numefiimi preskusi montaznih leseno-steklenih stengsdielov se ukvarjam v svoji

diplomski nalogi.
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1.2 Les in montaZne konstrukcije

Zaradi svoje dostopnosti in nedosegljivosti drugidterialov je bil les, vse do odkritja opisa rimg&e
betona v Svicarskem samostanu ¥etku 15. stoletja [4], skupaj s kamnom in opekgpomembnejsi
material za gradnjo objektov. Po iznajdbi armirandgetona v 19. stoletju, se je uporaba lesa v
gradbene namene precej zmanjSala. ZaradievekoloSke ozavégnosti in Zelje po trajnostnem
razvoju, naravni materiali, med njimi tudi les, ddajo ponovni razcvet v gradbeniStvu. Pozitivne
lastnosti lesa, kot so: »zmoZnost dihanjak, odsbtetektrostatinega naboja, sorazmerno dobra
izolativnost, prijetnost na dotik, in druge ugodnehanske in vizualne lastnosti, mu dajejo prednost

primerjavi z drugimi materiali.

Za les sta zr@ni heterogenost in anizotropnost, ki sta posladfestre zgradbe in Zfilmega
plastnega prira&nja v najraztinejsih pogojih. Zaradi tega je spekter uporabe kda Sirok.Ce
Zelimo izkoristiti dobre mehanske in fizikalne lassti lesa, moramo poznati njegovo zgradbo, saj
ravno ta povzréa speciftne odzive [7]. Velike razlike v gostoti med r&gziimi tipi konstrukcijskega
lesa, so posledica rastiega deleZza ceélih sten in njegove poroznosti. Gostota varira @f-1
130kg/nt (kar je zadostno za mehansko oporo drevesu) 86-1200kg/m, kar je primerna gostota

Zza omogoanje kapilarnega dviga [7].

Slika 1.1 - Znailna kompozitna zgradba lesa na makroskopskem éx¢mro), mikroskopskem (zgoraj desno),
sub-mikroskopskem (spodaj levo) in makro-molekwanr(spodaj desno) nivoju [7]

Kréenje oz. nabrekanje lesa, ki sta posledica spramjmjstopnje vlaznosti, Stejemo med najbolj
neugodne lastnosti lesa. Se posebej je neugoden gwEnja, pri kateremu se zaradi vlaZnostnega
gradienta v elementih pojavijo dodatne napetostialkko povzrd@ijo razpokanje. Vlaznost je zelo
pomemben dejavnik v fazi vgradnje lesa. Vlaznosa lie okolja se pri vgraditvi ne smeta razlikovati,
¢e se héemo izogniti dimenzijskim in oblikovnim spremembaiiudi kasnejSe e spremembe
vlaznosti lesa in okolja niso zaZzeled&prav nihanja viaznosti v okolju in lesu ne morepnedvideti
vnaprej, lahko kfenje in nabrekanje omilimo. To lahko naredimo ta#ta, ohranjamo konstantne
temperaturne in vlaznostne pogoje, uporabimo stej§ié lesne vrste, pazimo na pravilen postopek

vgradnje, les z&&imo z raznimi premazi ali primerno keénio obdelamo [7].
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Mehanske karakteristike lesa obravnavamo, podolmiopk ostalih konstrukcijskih materialih, v
obmaiju sobnih temperatur in sobnih viaznosti. Zaradiicoe zgradbe so deformacije lesenih
elementov odvisne tudi od lesne vlaznosti, tempegatin drugih dejavnikov. Vpliv reologije
zajamemo z zmanjSanjem trdnosti lesa, ki je esiprdol@ena glede n&asovno obdobje. PorusSitev
lesenega elementa je postopna, hipna se lahko fgqufi lesu s krajSimi vlakni [7]. Poznavanje

dejstva, da se trdnost lesa lahko spreminja, jegpaomo [7].

Glavne znéilnosti sodobne montazne gradnje iz lesa so: uporadravnih materialov, energijska
vartnost objektov, dobro Zivljenjsko udobje, uporabaajsih tehnologij na podifu zagite lesa,
uporaba novih tehnologiji lesene gradnje. Zaradimoainov zagit, ki lesu omogoéajo ohranjanje
primerne trdnosti v primeru poZara, je les postaheren gradbeni material tudi zace¢azne objekte.
Pred tem to ni bilo moZno, saj je bilo Stevilo etatiejeno zaradi poZarne varnosti [1], [4], [7]. V
sploSnem se montazna gradnja vse bolj usmerjen@okabi naravnih in ekoloSko neop®néh

materialov [1]-[5].

1.3 Rafunanje stenastih montaznih elementov

Pri montazni gradnji iz lesa so lahko glavni elethansilne konstrukcije stenski elementi (imenovani
paneli), sestavljeni iz lesenega okvirja in r&zl polnil. Na obnaSanje ter nosilnost tovrstnih
konstrukcij vplivata [5]:

- obnaSanje in nosilnost panelov kot osnovnih ndsiémentov,

- medsebojno povezovanje panelov.

Standard Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstijukd-1. Del: SploSna pravila in pravila za stavbe
(SIST EN 1995-1-1) za stafio analizo podaja dve poenostavljeni metodi, prelth posamezni panel
analiziramo kot konzolo [5]. Pri tem dejanske rolppmgoje aproksimiramo s #ao in natezno
podporo [5]. Poenostavljeni metodi sta bili vpeijdker je natatinejSa rdunska analiza tovrstnih
sistemov zelo zahtevna, saj mora upoStevati souprdélovanje lesenega okvirja in izbranega polnila
ter medsebojno delovanje panelov. Obe poenostavijetodi temeljita na predpostavki, da pride do
strizne poruSitve veznih sredstev zaradi njihovastiikacije [5]. Nacionalni dodatek k SIST EN
1995-1-1 navaja, da poenostavljeni metodi nistan@mi za dolditev nosilnosti panelnih sten z
mawno-vlaknenimi obloZnimi pla&ami. V tem primeru je potrebno uporabiti'uaske modele, s
katerimi zajamemo vpliv popustljivosti veznih srelsmed obloZnimi pla&mi in lesenim okvirjem

ter tudi razpoke v natezni coni n&ah obloZnih plo& [5].

Za steklena polnila, SIST EN 1995-1-1 (niti kak¥bmngi standard) ne podaja navodil za stai
analizo in tudi ne, kako takemu panelu in celotnetemskemu sistemu déimo projektno nosilnost.
Za to je krivo pomanjkanje izku3enj in raziskovalprojektov na tem podéfu; Se posebej o lepljenih
spojih med stekleno Sipo in lesenim okvirjem. Mrkmg se vpliv stekla k togosti in nosilnosti panela

zanemari,éeprav v sovpreznem delovanju z lesenim okvirjensgavajo tako k nosilnosti kot k
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togosti panela. Pri tem imata pomemben vpliv lepila&in vpetja stekla v okvir. Steklo je v leseno-

steklenem panelu obremenjeno tako v svoji ravikioti fudi pravokotno nanjo.

Ker SIST EN 1995-1-1 ne podaja metod za kontraere-steklenih panelov in sistemov, proizvajalci
svoje izdelke preverijo z eksperimenti, kar je latkamudno, zahteva raznovrstne priprave in je
navsezadnje tudi drago. Temu se lahko izognemoipsapo ustreznega numénega modela na
podlagi nekaj opravljenih eksperimentov. S primermumerénim modelom bi lahko analizirali (z
malo stroski ter dovolj hitro in nat&mo) poljubno velike panele s steklenimi polnili poljubne
sisteme panelov. MozZno bi bilo izvesti tudi optiag§o in poiskati boljSe tehnoloSke resitve. Pmte
bi morali opisati obnaSanje osnovnih materialovgb@anki so les, steklo in adhezivno sredstvo (&pil

- slednje ima najpomembnejsi vpliv na obna3anjeslaarCilj diplomske naloge je preveritie je

numertni model, opisan v nadaljevanju, primeren za agdézeno-steklenih panelov.

1.4 Steklo in montaZzne konstrukcije

Z razvojem materialov in novih konstrukcijskih sistov, ki omog®ajo vetje razpone in odprtine, se
je pojavila Zelja po odprtih in svetlih prostoriki, dobro vplivajo nacélovekovo produktivnost in
zdravje. Steklo je tako postalo zelo pomembno wtekturi objektov. Mnogokrat pa je prezrto, da je
steklo vsaj deloma tudi nosilni material, polegatata omogéa komunikacijo z zunanjo okolico in
prepuga svetlobo. Steklo se uporablja za fasadno oblpg@redelne stene, v zadnjeéasu pa tudi

kot sestavni del nosilnih konstrukcijskih elemengsten in nosilcev) [21].

Za razliko od lesa je steklo izotropen material, r@meni da se v vseh smereh obnaSa enakéndla
trdnost je bistveno ¥a od tl&ne trdnosti lesa ieprav je natezna trdnost bistveno manjSa athdla
je Se vedno nekoliko @ kot pri lesu. Je pa, za razliko od lesa, steldduktilen, krhek material, kar
pomeni, da hipno po ko je v njem doseZena natezna trdnost. V fapightiranja steklenih ali
leseno-steklenih elementov, je zato potrebno upa8telejstvo, da bo morebitna poruSitev hipna.
Vzrok krhkega obnaSanja steklditv njegovi zgradbi. Steklo preide iz telega v trdno stanje brez
kristalizacije. Vezi med sosednjimi molekulami sbk&, mestoma celo prekinjene [8]. Steklo je
produkt taljenja kremena ali produkt taljenja géicega dioksida z drugimi oksidnimi primesmi. Iz
kremergevega peska se dobi 74% steklene meSanice, sa@8geapna 8% in 6% ostalih sestavin, ki

steklo dajejo dodatne lastnosti, kot so barvit@stgiranje na svetlobo, nosilnost itd. [4]
1.5 Lepila (adhezivi) v leseno-steklenih montaznih eleemtih

1.5.1 Silikonska lepila

Silikoni so polimerne spojine silicija z ogljikompdikom in kisikom. Prav spajanje anorganskih in
organskih kemijskih elementov v polimerskih verigje silikonom ugodne lastnosti. Silikonsko
vezivo se uporablja na veliko podjit, predvsem zaradi stabilnosti materiala in sfpé&aih

mehanskih lastnosti. Najdemo jih v obliki tekee, lepil, gnetljive smole in gume. Silikon lahka
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krajSec¢asovno obdobje uporabljamo pri razponu temperaidrel00°C do 350°C ne da bi spremenil
mehanske lastnosti [9]. Njegova uporaba se je s@z&irila na vesoljsko in elektro industrijo, kegn
tudi na gradbeniStvo [10]. S pojavom nevtralnegao{eomponentnega) silikona se je njegova
uporaba pri izolacijskih steklih in v gradbene nameelo razSirila, saj se je predhodno tezja ugorab
silikona pokazala kot popolnoma izvedljiva [10].hS{posuSen) silikon ima nelepljivo povrsino, kar
ga naredi uporabnega za oblogo poliuretanu, eppksijdrugim plastinim vezivom, sposobnim

mocnih adhezivnih povrSinskih povezav [10].

Preglednica 1.1 - Prednosti in slabosti silikona] [1

Prednosti Slabosti

Eno- ali dvo-komponetno vezivo Drag

Na voljo v v& barvah TeZko odstranjevanje odrega silikona
Odpornost na visoke temperature Slaba natezna iootgtor

Dobra uporabnost pri nizkih temperaturah Neprijeten pri tesnilih na osnovni acetoksija
UV odpornost Kratekas obdelave
Visoka obnovljivost Kratekas susenja
Ni kréenja Potreben temeljni premaz
Barvna stabilnost Potrebna dobra priprave povndamsa; ne na viazno,

nedisto povrsino ali v neprijaznem vremenu

Majhen vplivéasa in temperature na Doloceni tipi silikona neprimeni za aluminjaste povrSine

mehanske lastnosti

Konstantna trdnost sko&as in temperaturo Neprimerno za mesta, ki sosdia izpostavljena vodi

Odli¢na pozarna odpornost

Trajnost ve kot 20 let

Kemijska stabilnost
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Slika 1.2 - Rezultati enoosnega nateznega poskilsana (Kodiglaze S) proizvajalca Kémmerling [18]

1.5.2 Poliuretanska lepila

V zadnjih letih se je uporaba poliuretanskih vegikonstrukcijah skokovito povala, predvsem
zaradi Sirokega spektra »variacij« tega materiéleetanski polimeri so med najbolj pogosto
uporabljenimi tako pri novogradnjah kot pri sanskilp delih [10]. V novejSih gradnjah se poliuretan
uporablja kot vezivo in tesnilo sredstvo. Uporalsigaga na mestih kjer se je potrebno izogniti vdoru
zraka, vode, pare, zvoka, vonjev in insektov. Uspe&snjenje lahko doseZzemo z izbiro ustrezne
tesnilne mase glede na zahteve in spgw®ti okolja, kateremu bo poliuretan izpostavlj&fsi
uretanski predpolimeri so proizvedeni z reakcijdiipacianata s poliolom v prisotnosti katalizatgrja
kar privede do stabilnih kegmih vezi, ki tvorijo uretanske polimere [10]. Z upbo razitne stopnje
kvalitete polimerov, lahko bistveno vplivamo na spatek reakcije in s tem tudi na ko lastnosti
poliuretana. Polimere lahko zdruZzimo Se z ostaiorovimi materiali, tako da dobimo Zeleni kon

rezultat.

Glavne posebnosti poliuretana so: visoka stopabjab®, ki je 3-5 krat wWga od gume, velika
proznost, vzdrZljivosti (20-25 krat &@ od gume), visoka odpornost proti lomljenju irrujdnju,
velika sprijemnost s kovinami (trdnost poliuretdmadne je precej wga kot pri gumi-kovini),
izolativnost vibracij in elasthost pri nizkih temperaturah [11]. Poliuretanskiglki imajo prednost v
primerjavi s primerljivimi izdelki iz gume, plastkali celo kovin v obm&ju med -60°C do 100°C
[11]. Zgornja temperaturna meja uporabe pri nerfeldinaménin obremenitvah je 120° [11].

Lastnosti poliuretana se pri nizkih temperaturatkotiko spremenijo. Pojavijo se spremembe
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elasttnosti in trdnosti materiala pri temperaturi -18.1]. Pri temperaturi od -60°do -80T postane
krhek [11].

Preglednica 1.2 - Prednosti in slabosti poliurefaoé

Prednosti Slabosti

Stiki do velikosti 150 mm Svetle barve se lahkdazajo
Odpornost na ozon Slaba odpornost v primeru ptt®p vodo
Ne puga madezev Omejene lastnosti pri poviSani temperatur

Hitro suSenje Ni pripodjiv za vlazne stike
Zanemarljivo kéenje Zahteva predpripravo povrsine
Odli¢na odpornost na vremenske razmere Eno-komponeatitévejo negovanije dljmsa
Odli¢na trajnost (20 do 30let) Ni pripafifiva uporaba v obmgu prometnih povrsin

MoZznost barvanja Razhi dodatki povzreijo velike razlike pri obnasanju
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Slika 1.3 - Rezultati enoosnega nateznega poskalaagtana (Kddiglaze P) proizvajalca Kbmmerlin@] 1

Poliuretani so zelo dobri vodni izolatorji [11]. Z&boljSanje njihovih fizikalno-mehanskih lastnoste

lahko uporabi dodatke. S poskusi je bilo pokazade,poliuretanski elastomeri raglio keméno
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reagirajo z razéinimi kemiénimi reagenti. Hitro se udii v kontaktu z acetonom, duSikovo kislino,

spojino ki vsebuje velik delez klora, formaldehidamravljicno in fosforno kislino [10], [11].

1.5.3 Epoksidna lepila

Epoksi ima lahko razine mehanske lastnosti. Lahko naredimo mehek, zedfajpn epoksi ali pa
trdega, zelo togega [12]. MehkejSe lahko uporabkaiotesnila, trdnejSe pa kjer potrebujemo visoko
togost. Ohiajno je epoksi strizno obremenjen. Polimerna stmaktepoksija omogdg@ njegovo
elasténo obnaSanje [12]. Epoksi je toplotno obdelan pefimzato se pri visokih temperaturah obnaSa
drug&e od termoplastnih materialov (to so materiali, ki postanejo pdlateni temperaturi zelo
deformabilni in gnetljivi, po ohladitvi pa se vroeey trdno obliko) [12]. Epoksi pri temperaturi
prehoda iz trdne v »gumijasto« obliRg postane mehkejSi, polimerne verige, ki tvorijo lepppa
ohranijo obliko in adhezijske sposobnosti [12]. Egicse uporablja tudi pri viSji temperaturi dgin

to z odlenimi rezultati [12]. Pri poviSanju temperature ssvari v& prostega volumna za gibanje
polimernih verig, kar povz& zmanjSanje modula elagtiosti in povéanje koeficienta toplotnega

raztezka.

Preglednica 1.3 - Prednosti in slabosti epoksifg [1

Prednosti Slabosti

Visoka kemijska odpornost Oksidacija in slaba odpst na vlago

Odpornost na visoke temperature Modifikacije egaksd relativho drage

Siroka uporabnost

Visoka trdnost

Odpornost na velike temperaturne amplitude

Majhno deformiranje

Korozivha odpornost

Elektricni izolator

Zaradi svoje krhkosti se nedja epoksi uporablja samo v déknih primerih. Epoksi se lahko utrdi s
steklenimi, ogljikovimi in drugimi vlakni. Epoksejmed najbolj uporabljenimi veznimi sredstvi, kljub
temu da se kaze kot zelo tog in krhek materialstiglaost materiala se s primerno pripravo lahko

povea, ne da bi se natezna trdnost zmanjSala [12]vEzitvo lahko uspe3no delujejo tako pri sobnih
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kot povisanih temperaturah ter tako pri suhih kaizmih pogojin.Ceprav je kot vezivo drazji od
primerljivih veznih sredstev, je razmerje cenadasti Se vedno zelo dobro [10], [12].
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Slika 1.4 - Rezultati enoosnega nateznega poskaisiga Korapox 558 proizvajalca Kémmerling [18]

1.6 Osnovna ideja metode kotinih elementov

V danaSnjentasu so réunalniki in ustrezna programska oprema neprecenijrodje za reSevanje
inZenirskih problemov. Za analizo problema moraragprej narediti ustrezen numémi model. Pri
tem igra pomembno vlogo inZenirska presoja, dolmznpvanje lastnosti materialov ter poznavanje
obnaSanja konstrukcij in njenih delov ter intergkoied njimi. Na podlagi tega lahko naredimo
ustrezen numethi model, ki bo dovolj natamo opisal resien odziv konstrukcije. Poenostavitve pri
numerénem modeliranju so vedno potrebne. Pri njihovemirdziju moramo biti pazljivi in
premidljeni. V ta namen se posluZzujemo razpoldkljigksperimentalnih preiskav, ki jih skuSamo
uskladiti z numetinimi modeli. To nam omoga uporabo predpostavk, za katere vemo, da so v

skladu z realnim odzivom materialov in konstrukcij.

Sposobni r&unalniki so omoggili, da je metoda kafmih elementov (MKE) izpodrinila uporabo
diferertne metode in drugih podobnih metod za analizo kaoksij, ter postala vodilna metoda za
numertno reSevanje problemov v mehaniki konstrukcij. Kljtemu, da gre pri MKE za priblizno
reSevanje (parcialnih) diferencialnih €baje natatinost reSitve pri njeni pravilni uporabi zelo velika
Pri MKE konstrukcijo razdelimo oziroma diskretizina na kokino Stevilo elementov. Med seboj so

povezani v doléenem Stevilu t&k, ki jih imenujemo vozli&a. V vozli¥u so pomiki in zasuki za vse
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tam stikajée se elemente enaki. Tako sistem z ne&konmnogo prostostnimi stopnjami
nadomestimo z diskretnim sistemom s &um Stevilom prostostnih stopenj. To pomeni, da ne
obravnavamo \e problema s podtpa analize, ampak z algebre: reSevanje difereribiadmab

nadomestimo s sistemom algebrajskihcena
Standardna edha kortnega elementa za linearno elésti problem je:
K-U=F

kjer je K togostna matrika elementd,vektor vozli&€nih pomikov inF vektor pripadajsih vozli&nih

sil. Togostno matriko elementa dodimo z en&bo:
K=J BT -D-B-av
4

kier je D matrika elastinih konstant irB matrika, ki povezuje specifie deformacijee in vozliSthe

pomikeU

e=B-U

Pomike po elementu aproksimiramo z interpolacijskimi oziroma oblikowmifunkcijamiN
u(x,y,z) =NXxyz) U

Izbira interpolacijskih funkciN pomembno vpliva na rezultate taxa. Cleni matrikeN so odvisni od

geometrije 0z. oblike elementa, Stevila vazkdementa in Stevila prostostnih stopenj v vérifL4].

1.7 Opis problema, ki ga obravnava naloga

Tema diplomske naloge je num@ra simulacija eksperimentalnih preskusov na lestekienih
stenastih panelih, ki so bili izvedeni na Fakulttigradbenistvo Univerze v Mariboru [3]. Izvedene
so bile raziskave horizontalne nosilnosti panelstenastih elementov s stekleno Sipo, ki je z
razlicnimi lepili pritrjena na leseni okvir. Kot lepilaosbili uporabljeni dvo-komponentni silikon
Kddiglaze S, eno-komponentni poliuretan KdodiglazéeP dvo-komponentni epoksi Kdrapox 558

proizvajalca Kémmerling [18].

Poudariti velja, da gre za zelo kompleksen in eadnt problem, saj je potrebno upoStevatt ve
razlicnih, wasih tudi tezko dolgjivih parametrov, ki se tudi nelinearno obnaSajdheziv, vtiskanje

lesa).

Posebnost mojega numarega modela je, da sem uporabil linijske & elemente za modeliranje
lesenega okvirja, lupinaste kare elemente za modeliranje steklene Sipe ter vzmaetnodeliranje

adheziva.
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2 EKSPERIMENTALNO PRESKUSENI LESENO-STEKLENI STENASTI MONTAZNI
ELEMENTI (PANELI)

2.1 Osnovni podatki o preskusih

Leseni okvir preizkuSancev je imel zunanje mere012640 mm (slika 2.1), kar je standardna mera
stenastih panelov, ki so bili Ze testirani z r&alini vrstami obloZnih plaS[3]. Leseni okvir je bil
sestavljen iz dveh pokeénikov dimenzij 90/90 mm in dveh vencev dimenzij 8D/mm. Prerez
lesenega okvirja je bil sprva L oblike. Ko je b#dhezivno sredstvo (lepilo) naneSeno na steklgrm Si
iz kaljenega stekla zunanjih mer 1100/2510 mm imetiee 10 mm (slika 2.1), so se na steklo prilepili
elementi okvirja, ki so imeli L profil. Stik pokénika in venca je bil izveden z dvema lesnima
vijakoma 6/160 tipa HBS proizvajalca Rothoblaag&sP.2). Nato so se na L profil privijge lesene
letvice, ki so vpele stekleno plasv lesen okvir in dale pokénikom in vencema zgoraj omenjene
koncne dimenzije 90/90 mm in 90/80 mm. Plast adhezevanmjela dimenzije 10/5 mm za dvo-
komponentni silikon Kddiglaze S in eno-komponeroliuretan Kddiglaze P (sliki 2.3 in 2.4) ter
15/0,5 mm za dvo-komponentni epoksi Kérapox 558skednjem je bilo steklo prilepljeno na okvir z

dvema plastema epoksija (sliki 2.3 in 2.4).

Kot omenjeno, so bile dimenzije preizkuSenih paneko jih je izdelalo podjetie Kager HiSe d.o.o.,
privzete glede na do sedaj opravljene preizkusénoas lesenih panelov istega podijetja z drirgani
oblogami (polnili), kot so recimo mamo-vlaknaste pla® (MVP) in ploge z usmerjenim iverjem
(OSB). Prtakuje se, da bo to omogto primerjanje rezultatov nosilnosti panelov zlr&zimi polnili

in razliénimi naini povezovanja polnil z lesenim okvirjem. V sple®m pa dimenzije okvirja, polnila

in adhezivnih sredstev niso tak3ne kot pri realageno-steklenih panelih, predvsem zaradi omejitve
naprave za preizkusanje na Fakulteti za gradbenl3hiverze v Mariboru, ki ne omoga testiranja

vecjih elementov.

Poveana zasteklitev na juzni in zahodni strani montaziijektov povéuje solarne pribitke in s tem
moznost pasivnega ogrevanja objektov. Ker pa snéestekleni stenski paneli ne smejo upoStevati
kot nosilni elementi [6], se pri stati analizi tovrstnih objektov pojavi tlorisna nepilaost, saj se kot
nosilni elementi upoStevajo samo elementi na séverazhodni strani. Cilj omenjenih preiskav je
dolagiti horizontalno nosilnost leseno-steklenih stehgkanelov, da bi jih lahko upoStevali kot (delno)

nosilne elemente na horizontalno obtezbo [3], [6].
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Prerez B—B

- =k

Zgornji venec
90x80mm

Kaljeno steklo
10mm
2510x1100mm

2510mm

Pokon&nik Pokon¢&nik
30x90mm 90x90mm

STEKLO
LESEN OKVIR 2640mm

Spodnji venec
90x80mm

STEKLO 1100mm
LESEN OKVIR 1250mm

Prerez A—A
Kaljeno steklo
10mm Silikon
Poliuretan

Les. pok. C22

Slika 2.1 - Geometrija leseno-steklenega panela
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Slika 2.2 - Lesna vijaka 6/160 tipa HBS proizvagaRothoblaas, (pridobljeno od BoStjana Bera)
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Slika 2.2 - Detajl zasteklitve A (levo silikon imluretan, desno epoksi)
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Q
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_ =S
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Slika 2.3 - Detajl zasteklitve B (levo silikon imlpuretan, desno epoksi)
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2.2 Podatki o uporabljenem lesu, steklu in adhezivih @pilih)

V preglednici 2.1 so podane lastnosti lesa iz kaferje bil narejen leseni okvir. Gre za smreko
kakovosti C22. Lastnosti za les te kakovosti, khnagedene v preglednici 2.1, so povzete po standard
EC5 [5]. V preglednici 2.1 oznake pomenijo nasledsj:

- Ey;m — povprecna vrednost modula elastinosti,

- G, — povprecna vrednost striznega modula,

- fmk — karakteristitna upogibna trdnost,

- ftox — karakteristitna natezna trdnost v smeri vlaken lesa,
- feox — karakteristicna tlatna trdnost v smeri vlaken lesa,

- px — karakteristi¢na gostota lesa,

- pm — povprectna gostota lesa.

Lastnosti uporabljenega stekla, ki so v skladuasddrdom EN 12150, so podane v preglednici 2.2.
Poissonov kotinik stekla je 0,22 [8]. V preglednici 2.2 oznakemamijo naslednje:

- Eym — povprecna vrednost modula elastinosti,
- G,, — povprecna vrednost striznega modula,

- fmx — karakteristitna upogibna trdnost,

- ftox — karakteristitna natezna trdnost,

- feok — karakteristi¢na tlacna trdnost,

- px — karakteristi¢na gostota,

- pm — povprecna gostota.

Preglednica 2.1 - Karakteristike uporabljenega €32 po [5]

EO,m Gm fm,k ft,O,k fC,O,k Pk Pm
N N N N N kg kg
mm? mm?2 mm?2 mm? mm?2 md m3
Leseni okvir 10000 630 22 13 20 340 410

Preglednica 2.2 - Karakteristike uporabljenegackedpa stekla

Eo,m Gm fm,k ft,O,k fc,O,k Pk Pm
N N N N N kg kg
mm?2 mm2  mm?2 mmZ2 mm?2 m3 m3

Kaljeno steklo (EN 12150) 70000 28455 120 45 500 0025 2500

Kot adhezivno sredstvo (lepila) so bili uporabljeswo-komponentni silikon Kdédiglaze S, eno-

komponentni poliuretan Kodiglaze P in dvo-komponenKoérapox 558 epoksi proizvajalca
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Kémmerling. Enoosni natezni preskus proizvajalcageni podatek o uporabljenih lepilih s katerim
sem razpolagal pri pripravi numénega modela [3], [18] in je za posamezno lepil&gean na sliki
1.2, 1.3 in 1.4. Ker so lepila skoraj nestisljilahko za Poissonov kahik predpostavimo vrednost
blizu 0.5; v diplomi smo pri vseh izfanih predpostavili, da je Poissonov Rolik 0.45.

2.3 Podpiranje panela med preizkusom in nana3anije sile

Pri preizkuSanju leseno-steklenih panelov je bilglabrnjen za 90° glede na svojo lego v montazni
stavbi, to pa zaradi preizkuSevalne naprave, komegaa, da bi panel preizkusali v vertikalnem

poloZaju.

V enem od zgornjih vogalov panela so bile v lessiir izvrtane tri luknje premera 16 mm, skozi
katere je bil panel vpet v jekleno pevino preko treh vijakoywl6mm (slika 2.5). Jeklena péevina

je bila¢lenkasto povezana s togim jeklenim preizkuSevalpkwirjem (slika 2.5). Nadalje je bil panel
spodaj v enem vogalu (na isti strani kot je bilareja podpora) vertikalno in horizontalno naslonjen
na jekleno podlago (slika 2.6). Leseni okvir je pd celi dolZini venca, na katerega se je nanaSala
obtezba, stabiliziran — pregeni so bili pomiki izven ravnine panela.

Slika 2.4 - Jeklena péevina in trije vijaki preko katerih je panel vpejekleni okvir (pridobljeno od BoStjana
Bera)

Slika 2.5 - Spodnja podpora (pridobljeno od Bo&j&era)
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Slika 2.6 - Podpiranje leseno-steklenega panelapreidkuSanjem. Desni rob je podprt tako, da prapee
pomike izven ravnine panela

Preizkusanci so bili izpostavljenidkovni obtezbiF, ki predstavlja horizontalno obremenitev v realni
postavitvi panela (slika 2.7). Panele so obremeatiijena sledé& nadin: od vrednosti 0 do 10,0 kN so
bili obremenjeni s hitrostjo 2,0 kN / 250 s, od@ BN do porusitve pa s hitrostjo 2,0 kN / 200 s [3]

2.4 Merjenje pomikov in deformacij

Pri dveh testih so merili pomik na dnu venca, \ekagia se je nanaSala sila»zdrse« (razliko med

pomiki stekla in lesa) v obndpu (Azg in v obmaju (Asp (slika 2.7).

— i\
£ /Z

Slika 2.7 - Obmgje (Azg) na sliki zgoraj, in obnige (Asp) na sliki spodaj, (pridobljeno od BoStjana Bera)
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Poleg tega so ob spodnji podpori merili tudi vtiskoje jekla in lesa pok@nika v les venca (sliki 2.6

in 2.9). V zgornji podpori pa so merili vtiskovanjgakov v les (sliki 2.5 in 2.9) [15]. Eksperimexrbi
rezultati vtiskovanja so podani na sliki 2.10.

Slika 2.8 - InStrumenti za merjenje vtiskovanjakijv (na sliki zgoraj) in vtiskovanja pravokotnowviakna
venca (spodaj), (pridobljeno od Bostjana Bera)

10.0 /' /’
8.0
6.0
l / === \/tiskovanje lesa
4.0
/ / = Strizno popuscanje vijakov
2.0

0.0

Sila nanosa F [kN]

0.00 0.50 1.00

Skréek vzmeti (vtiskovanje) [mm]

Slika 2.9 - Rezultati meritev vtiskovanja lesaehklp pravokotno na vlakna v spodnji podpori (modiagram)
in strizno popu&nije vijakov v obmgu zgornje podpore (rdediagram), (pridobljeno od BoStjana Bera).
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Pri enem testu so dodali Se merilne distis pomdgjo katerih so merili specifne deformacije v
lesenem okvirju in steklenih plegh, slika 2.11 [27].

ol

RN

g R7 (na sprednji strani v centru panela)
ﬁ\~ R8 (na zadniji strani v centru panela)
“' =

Slika 2.10 - Mesta meritev spegifih deformacij. R — rozeta, SG — strain gage (foiigmo od BosStjana Bera)
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3 HIPERELASTI CNI MODELI ADHEZIVOV

S hiperelastinimi konstitutivnimi zakoni opiSemo obnaSanje miatlew, ki imajo elastini odziv tudi

pri zelo velikih deformacijah. Linearno elasti model je primeren za vse materiale le za zelfhnea
deformacije, za dovolj natéen opis odziva elastiega materiala, ki je sposoben velikih deformacij,
pa potrebujemo hiperelastie materialne modele. Tipii materiali, ki so sposobni velikih elastih
deformacij, so gume [22]. Veliko hiperelastih materialov je skoraj popolnoma nestisljivinfazamo

za Poissonov kaidnik privzeli vrednost 0.45.

Odziv tipicne polimerske strukture je o odvisha od temperature, zgodovine napetostaitj &t
poteka obremenjevanja [22]. Polimeri z ¢nimi vezmi kaZejo elasiho ‘gumijasto’ obnasanje, ki se
ga lahko zadovoljivo opiSe s hiperel&stimi konstitutivnimi zakoni,¢e zanemarimotasovno

komponento pri obravnavi njihovega obnaSanja.

3.1 Izbira materialnega modela s pomgjo programa Abaqus

Hiperelasttne modele za dvo-komponentni silikon Kdodiglaze $0-komponentni poliuretan
Kodiglaze P in dvo-komponentni epoksi Kérapox 5%8nsizbral izmed nabora hipereldsih
modelov, ki jih ponuja program Abaqus. Nato senosi@jo enoosnih nateznih preizkusov, ki jih je
za vsakega od omenjenih treh adhezivov, podal wijifioizvajalec Kdmmerling, s porjio programa
Abaqus izvrednotil materialne konstante izbranitdelov. Z znanimi materialnimi konstantami sem
lahko izrisal krivulje, ki povezujejo normalne nap&ti z normalnimi deformacijami za obravnavane
materiale ter tudi krivulje, ki prikazujejo odvisstostrizne napetosti od strizne deformacije. Tadi t

sem naredil s pondfp programa Abaqus.

Kako poteka postopek izbire hipereldsih materialov in dolgitev vrednosti materialnim
koeficientov, ki pripadajo izbranemu modelu, v paogu Abaqus, opiSem v nadaljevanju. V zavihku
Property (slika 3.1) izberem nov materialni modal,ga definiram kot Hyperelastic (slika 3.2).
Dolo¢im, da je material izotropen, ker predpostavim,sdataksni nasSi obravnavani materiali. Nato
vhesem v program vse rezultate laboratorijskihotesti jih imam na voljo. V naSem primeru so to
samo rezultati enoosnih nateznih testov. Podatksem v obliki tabel — zavihek Test data (slika .3.4)
Ker imam, kot réeno, podatke samo za enoosni preizkus, jih v prognenesem pod opcijo ‘Uniaxial
test data’. Tabelamo podam nominalne napetosti in pripadejmominalne deformacij€e bi imel

na razpolago Se rezultate kakSnega drugega po@kusalvoosnega ali ravninskega), bi vnesel tudi te
podatke. Ko so vsi razpoloZljivi podatki podani,zavinku Material (slika 3.6) v orodni vrstici
poZzenem funkcijo Evaluate, kjer izberem Se za kateaterialni model naj program izfana
materialne konstante (slika 3.7). Izbral sem nagéednaterialne modele: Arruda-Boyce za silikon
Kddiglaze S, Marlow za poliuretan Kédiglaze P ind®@gov model tretjega reda za epoksi Kérapox
558. Na slikah 3.1-3.7 je prikazan postopek z&aili Kddiglaze S. Postopek pri poliuretanu in

epoksiju je popolnoma enak, le s to razliko, dalaworatorijski rezultati enoosnega nateznega
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preizkusa, ki jih podam programu, seveda za vsakwiavani material drugai in da si za vsak

obravnavani material izberemo drug materialni mdsléta 3.7).

Program izrduna vrednosti materialnih konstant za izbrano lelasttno funkcijo za speciéno
deformacijsko energijo. Nato lahko nariSemo odnosd nrnominalno napetostjo in nominalno
deformacijo za naslednje napetostne razmere (3I&Ka enoosno obremenitev, dvoosno obremenitev,

ravninsko obremenitev in tudi strizno obremenitev.

Abaqus/CAE 6.11-PR3 [Viewport: 1]

[Z] File Model Viewport Miew Part Shape  Feature  Tools  Plugins  Help  R?

DER®+ e “LBNE AR ]

Model | Results 1 . Pedie: ]: il F AR I i
s — e ~ o il Part
E‘L‘-_...__r\_’llndel Database | » [El Q| Iy = Property

(B 48 Models (1) | s

Assembly
T it
¢ = Model-1 4 4 | Step
T8 . P :
: %g F‘arts_ ./_':J‘ @ Interaction
: l@ IMaterials ' Load
&} Calibrations @‘ =% | Mesh
3 Sections . Optirnization
: E’ Profiles &1‘ !JT_J‘ Job
:':Elﬁ Assembly e Wisualization
i ol Steps (1) £3 Sketch
- B Field output Requests o

Slika 3.1 - Zavihek Property (Lastnosti) v progra&haqus

— Edit Material

Name: !5I|Ik0n

Description:

Material Behaviors

General | Mechanical  Thermal  Other

Elasticity [ Elastic

Plasticity L4 Hyperelastic
Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws [ 3 Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites w Hypoelastic
Damage for Elastomers 3 Porous Elastic

Deformation Plasticity
Damping

Expansion

Brittle Cracking

Egs

Wiscosity

Viscoelastic

Slika 3.2 - Zavihek Edit (Urejanje) v programu Albiaq
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= Edit Material X
Mame: Silikan k
Description: | 7

Material Behaviors

Hyp ic
Uriaxial Test Data

Genersl  Mecharical  Thermal  Other |[#]

Hyperslastic

Materisl typs: (2 Tsotropic () Anisotropic ~ Test Data
w Suboptions

Strain energy pokential: i_ﬂr:!'_y_:_l‘_a-_s_o_yff v|
Input source: (2 Test data () Cosfficients
Modlultime scale (For viscoslasticity): |Long-term v |
Data to define volumetric response:
& Volumetric test data

() Poisson's ratio:

[[] use temperature-dependent data

Slika 3.3 - Zavihek Edit Hyperelastic Material (j#eje hiperelastnega materiala) v programu Abaqus

Uniaxial Test Data
Biaxial Test Data
Planar Test Data

Yolumetric Test Data

Slika 3.4 - Izbira vrste razpolozljivih laboratahjh podatkov

= Test Data Editor

Uriaxial Test Data

Marlow Opkions

[ Include lateral nominal strain

[] Use temperature-dependent data

Mumber of figld wariables: |_ o |
Diata
Mominal Mominal
Skress Skrain
1 0 ]
2 0.5 0.25
3 1 0.7
4 1.5 1.3
5 2 1.9

Slika 3.5 - Podatki v programu Abaqus
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=l Model-1 i [ Silikan
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Slika 3.6 - Izvrednotenje rezultatov s programonadis

= Evaluate Material E|
Mame:  Silikon
Type: Hyperelastic

| Hvperelastic |

| Test Setup |

Strain Energy Potentials

w* [E] Pakynomial
[T =1 {Mooney-Riving
N=z2

* [B] ogden
Ou=1
On=z
H=3
=4
[Ou=s
On=¢

» [IReduced Polynomial

Arruda-Boyee

[] wan Der Wwaals
[ rarlow

Slika 3.7 - Izbira materialnega modela

NATEG TLAK

ENOOSNO ﬁ
At

DVOOSNO — '

Aty
RAVNINSKO %y
4

Slika 3.8 - N&ini testiranja materiala. Rezultati teh testov edgjo v zavihku na sliki 3.4
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3.2 Arruda-Boyce hiperelastiéni materialni model za silikon Kédiglaze S

Arruda-Boyce materialni model je eden izmed modetokaterim lahko opiSemo hiperel&st
obnaSanje materialov. Uporabil sem ga za &t@e hiperelastinega odziva silikona Kddiglaze S.
Arruda-Boyce materialni model predpostavi spénihi deformacijsko energijo po nasledn;ji funkciji

[16]:

o)1 2] Z

’

(3.1)

kjer jeC,=1/2, C,=1/20, C,=11/105C, C,=19/700C, C,=519/67375(, Jje determinanta

deformacijskega gradienta -

LU v ow
ax oXx 0X

F = @ 1+a_\/ a_VV ,
oy dy 0y

ou ov ow

- - 1+ —

| 0z 0z 0z]

kier sou, v in w pomiki v smereh fiksnih koordinag y in z, I_l =sledB je prva invarianta matrike

raztezkoB =FF ", F =J™*F detF = 1. Za natatnej$o razlago omenjenih pojmov, ki se nanasajo

na velike deformacije trdnega telesa. Materialnaskante so tri: modujz, kriticni raztezek A, in

2 _ 3(1-2)
PR ()

kier je K, zatetni modul stisljivosti, zé&etni strizni modul je

yo=pf1s 3, 99 . 513 42039
° 542 175 87%° 67378° )

zatetni Poissonov katnik paje

(3K0 [~ 2)

(6K T 1o+ )

Prvi del enabe (3.1), s katero opiSemo spetifd deformacijsko energijo, je povezan s spremembo

oblike nestisljivega telesa, drugi del pa s spreb@molumna. Komponenta matrike napetosti se

dologi z odvodom

oU (1, (4).9 (£4))

g = :

! 0g;
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kier je & komponenta matrike deformaciiza(F), ki pripadajo gornjim napetostim. Pogoj

stabilnosti materialnega modela zahteva
do (&) HE = dE[C(&) d€>0

kier jedg = C(E) dé vektor prirastkov napetosti€ pa vektor prirastka deformacij, éesar sledi, da
mora biti matrikaC(é) pozitivno definitna. Uporabljeni hiperelasti model je stabilen¢e stay in

A, vecja od nE [16].

Vrednosti materialnih konstant v preglednici 3.1d@ail program Abaqus na podlagi enoosnega

nateznega preskusa za uporabljeni silikon (sliZd [B]. S pomdjo funkcije »Evaluate Material« je

program Abaqus dotd vrednosti konstany/ in A, na podlagi predpostavke o nestisljivosti materiala

(J =1). Tretjo konstantd je Abaqus doldl na podlagi podane vrednosti za Poissonovckdli, ki

smo jo predpostavili kot =0,45. Predpostavili smo torej, da je material rahlelgt.

w
N

N
N

//

19
12 /

02—
&
-0.6 ll 04 114 2|4 34
ol

[ @ Enoosni poskus
& ]
E | e e» o Abaqus - Enoosni odziv
2 ) Abaqus - Ravninski odziv
SO |

[

N
]

w
e <]

U
(o]

e(-)

Slika 3.9 - Odziv materialnega modela pri r&ziln pogojih obremenjevanja (slika 3.8) za silikoadiglaze S.
Na abscisi so nominalne deformacije, na ordinatig@inalne napetosti. Modra krivulja predstavljalatixe
eksperimenta
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ObnaSanje izbranega hiperel&séiga modela zsilikon je prikazano na slikah 3.9 in 3.10, kjerge

nominalna osna deformacig=Al /I (kjer je| zatetna dolZina vzorca il njena sprememba); pa

je nominalna strizna deformacija (slika 3.11). Noatha osna napetostin nominalna strizna
napetostr sta definirani kot sili na zatno povrsino [15], [16]. Obnge deformaciji, ha katerem
program Abaqus prikaze materialni odziv znaSa o8 db 2.65 nominalne vrednosti deformacije.

Material je stabilen na celotnem intervalu deforijpac

Strig

T(N/mm2)
g

@ Strig

>
w

&
F'S

y()

Slika 3.10 - Nominalna strizna napetost v odvisnegtnominalne strizne deformacije (silikon KodiggaS)

Slika 3.11 - Strizna deformacija vzorca materiala

Preglednica 3.1 - Materialne konstante dobljenemgsjo programa Abaqus

H Ay D Uy
[N/mmz] [-] [mmZ/N] [ N/mm? ]

0,7244 | 7425,13 0,286 0,7244

3.3 Marlow hiperelastiéni materialni model za poliuretan Kédiglaze P

Za materialni model poliuretanskega adheziva séraizMarlow hiperelastni model, saj sem le z

njim lahko natatno opisal rezultate enoosnega nateznega preskusa.
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Za razliko od drugih materialnin modelov, ki imapbliko funkcije, je Marlow model opredeljen
izklju¢no z rezultati laboratorijskih testov. ZapiSemolafako samo v splosni obliki kot vsoto dveh

funkcij

0 (13) 2Unn (1) #0.00) .

Za poliuretan Kddiglaze P sertjdev(l_l) dolxil na podlagi enoosnega nateznega preskusa [3],

Uvol(J)pa z vrednostjo za Poissonov Koik, ki sem jo predpostavil ket=0,45, saj gre za

prakticno nestisljivi material. Obe funkciji iz eélae (3.2), ki pa ju Abaqus ne izpiSe eksplicitnanse
dobil z »Evaluate Material«. Abaqus potrdi, da jerhMw hiperelastini model stabilen tako za
enoosne, dvoosne kot ravninske nominalne deformacga podane laboratorijske rezultate za
poliuretan Kodiglaze P. ObnaSanje dobljenega higstiénega modela za poliuretan Kodiglaze P je
prikazano na slikah 3.12 in 3.13.. Interval, naekatn program Abaqus nariSe hominalne napetosti,

znaSa od -0.5 do 5.56 nominalne deformacije. Matgriza stabilen na celotnem intervalu deformacij.

w

|

£

~ ’f 1 2 3 4 5 6

g L @ Enoo0sni poskus

= 'l @= @= » Abaqus - Enoosni odziv

© : Abaqus - Ravninski odziv
'-2

[
w

[
u

e(-)

Slika 3.12 - Odziv materialnega modela pri r&zl pogojih obremenjevanja (glej sliko 3.8) za paoditan
Kddiglaze P. Na abscisi so nominalne normalne dedoije, na ordinati pa nominalne normalne napetosti
Modra krivulja predstavlja podatke eksperimenta
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Slika 3.13 - Nominalna strizna napetost v odvisnadtnominalne strizne deformacije za poliuretardigiaze P

3.4 Ogdenov hiperelasténi materialni model za epoksi Kérapox 558

Pri epoksiju smo uporabili Ogdenov model, ki je red@jbolj splosnih materialnih modelov za opis
hiperelasttnega obnaSanje materialov. Ogden je obnaSanjechiigtiinega materiala opisal z &l
[16]:

N Dy~ _ _ N
U(AApdsd) = Y S0 (A7 + A 425 =3)+ Y

i(J— 17,
i=1 &4 i=1 Di

1
kier je )_II =J 3 deviatoréni del glavnega raztezkh (pri enoosni obremenitvi vzorca je glavni

. , A . . .
raztezek v smeri obremenitve npr. enAik=1+|—, kier je | zatetna dolzina vzorca i\l njena

sprememba)N je red izbranega polinomg, a., D, pa somaterialne konstante. Glavni raztezki

so lastne vrednosti matrik€ =F'F . Zaetni strizni modul in z&tni modul stisljivosti sta

H 2
Fo =2 4 in Ko =
i=1 1
ObnaSanje dobljenega hiperel&séga modela za epoksi Kdrapox 558 je prikazanoiagraimih 3.5
in 3.6 za izrdunane materialne konstante, ki so podane v tabizli\gdednosti materialnih konstant v
tabeli 3.2 je dol&l program Abaqus na podlagi enoosnega natezneggkysa za uporabljeni epoksi

(diagram 1.3) [3]. S pondpo funkcije »Evaluate Material« je program Abaquslodil vrednosti

konstant 4 in a;, i=1,2,3, zaN=3 na podlagi predpostavke o nestisljivosti matarid =1).
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KonstanteD;, i=1,2,3, je Abaqus dolil na podlagi podane vrednosti za Poissonovckiti v =0,45.

Predpostavil sem torej, da je material rahlo $tisl]

Material je za izréunane materialne konstante stabilen pri éaii na&inih obremenjevanja na
sled&ih intervalih: za enoosno obremenitev od -0.01970di8 nominalne deformacije, pri dvoosni
obremenitvi od -0.0147 do 0.01 in pri ravninski etenitvi od -0.0196 do 0.02. Materialni model je
torej uporaben leie so deformacije epoksija Kérapox 558 pri analigél intervalih, oziroma znotraj

najstrozZjega intervala [-0.0147, 0.01].

Preglednica 3.2 - Materialne konstante, dobljeperacijo programa Abaqus

I a H D
[] [ N/mm? ] [ mn? /N]

1|1.999 | -311427.994 | 0.00004

2 | 3.999 | 187330.433 0.000

3 -2 125117.642 0.000

gas ®
20
@ EnoO0SsNi poskus
/ == e @ Abaqus - Enoosni odziv

¢ s .
& Abaqus - Ravninski odziv
-002  -0.015 -001  -0.005 & 0.005 0.01 0.015 0.02

o (N/mm2

*x

D
(@)

QN
=oU

e(-)

Slika 3.14 - Odziv materialnega modela pri r&aalh pogojih obremenjevanja (glej sliko 3.8) zalepdldrapox
558 Na abscisi so nominalne normalne deformacg@rdinati pa nominalne normalne napetosti. Modra
krivulja predstavlja podatke eksperimenta
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Slika 3.15 - Nominalna striZzna napetost v odvisnegtnominalne strizne deformacije za epoksi K6rapb8
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4  MODEL ZA ANALIZO S KON CNIMI ELEMENTI

Za numergno analizo uporabim program za&uwaanje konstrukcij SAP2000 [23], ki temelji na ndito

kon¢nih elementov. Program omagotako linearno kot nelinearno analizo.

Leseni okvir modeliram z linijskimi kamimi elementi za prostorski nosilec, stekleno Sp#o z
lupinastimi ploskovnimi ko&énimi elementi (slika 4.1). Linijske k@&ne elemente namestim po
tezi¥nicah pokomnikov in vencev. Srednjo ravnino steklene Sipeeni&nice okvirja postavim v
ravninoXZ, in sicer tako, da se pokimika raztezata v smek, venca pa v sme# osi. Stekleno Sipo
modeliram z mrezo 100 kenih elementov vX smeri in 50 kowtinih elementov vZ smeri. Vsi
elementi so pravokotniki, s stranicoXvsmeri dolZinea = 25 mm in s stranico ¥ smeri dolZineb =
25.1 mm. Lesen okvir diskretiziram z linijskimi kismimi elementi tako, da je eno vozi&linijskega

kor¢nega elementa na isti premici kot nekaj vazfifoskovnih koginih elementov (slika 4.1).

Tako steklo kot les modeliram kot izotropen lineamdastéen material. Delovanje veznih sredstev
med steklom in lesenim okvirjem, to so ali silikah poliuretan ali epoksi, modeliram z nelinearno
elasténimi vzmetmi. Materialne lastnosti posameznega ggansredstva so opisane v poglavju 1.5,

kako dol@im togost pripadajéh vzmeti, pa opiSem v nadaljevanju.

&
&
®»
Nelinearne vzmeti za adheziv o~
I
R%)
Razdalja med tezis¢em = J =
pokon¢nika oz. venca ,
. [yyy - A
in robom stekla / S
LA / o~
VVVV /
L / Il
7
AL / O
W= Ve
MM //

Konéni elementi

Slika 4.1 - Skica numefilega modela za analizo po metodi &uh elementov.
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4.1 Konéni element za vzmeti v programu SAP2000

V programu SAP2000 se poda vzmetni &minelement med dvema vozliEma mreze kamih
elementov; npr. med vozti@mi in vozli&emj (slika 4.2). Vsak takSen vzmetni kom element ima
lokalni koordinatni sistem, ki ga ddiajo osi 1, 2 in 3, ter togosti v teh smereh, kakdkonstantne ali
odsekoma linearne. Kako se iz pomikov in zasukali$®i in j izratuna osni pomik vzmeti=d,; in

pomik strizne vzmety=d,,, je prikazano na sliki 4.3.

Joint j

[}

dj2
§ v
Axial Shear
1

2« ] U

Joint i

Slika 4.2 - Skica osne in strizne vzmeti v vzmetrieminem elementu, ki se razteza med v@gigai in j [25]

* [
d
ut U1j U2j |
oL —
.77
u .
oi " °
f—q
uzi
Axial Deformation Shear Deformation
Axial: dyl = utj—utj
Shear in the 1-2 plane: dy2 = u2j — u2i — dj2 r3j — (L — dj2) r3j
Shear in the 1-3 plane: dy3 = u3zj— u3zi + dj3 r2j + (L — dj3) r2j

Slika 4.3 - Definicija pomika osne vzmetid,, in pomikov striznih vzmetv=d,, in w=d,3 v vzmetnem
konénem elementu, ki se razteza med v@éeiRai in j [26]
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4.2 Dolo¢itev nelinearnih vzmeti za silikon Kddiglaze S in pliuretan Kodiglaze P

Adheziv med steklom in lesenim okvirjem modelirammainearnimi elastnimi vzmetmi. Togost
vzmeti je doléena na podlagi ravninskega (slika 3.8) in striznegaasanja adheziva. Diagrama
ravninskega in striznega obnaSanja posameznegaigahgobim na osnovi podatkov enoosnega
nateznega preskusa in izbranega hiperélasga materialnega modela s p@poprograma Abaqus,
kot je opisano v 3. poglavju. Abaqus mi za vsakeadhpoda odvisnost osne (normalne) napetasti (
od osne (normalne) deformacije) ter odvisnost strizne napetogti) od strizne deformacije)X. Te
diagrame pretvorim v diagrame osna (normalna)(Ejja- osni (normalni) pomikd) in strizna silay)

— strizni pomik ¢). Na ta ndin dobim nelinearni elastni togosti osne in strizne vzmeti tako za silikon

kot za poliuretan.

Poglejmo si tipino osno vzmet, ki se razteza med va@dia linijskega kotinega elementa (ki leZi na
teZi¥nici okvirja) in vozli&¥em kortnega elementa za lupine (glej sliko 4.4). Vzmet ighabalno

smer aliX (e se stika z vencem) di(¢e se stika s pokénikom). Uporabim (glej sliko 4.5):
0'=§—>F=O'A, (4.1)

pri ¢emer jeo osna napetost v kN/nfinF je osna sila v kNA pa je pripadajéa povrsina stika med
adhezivom in steklom oziroma lesom v farRotrebujem e zvezo med deformacijo in pomikom
(slika 4.5):

s=%—>u=Al=sl, (4.2)
pri ¢emer jee osnha deformacijay = Al je raztezek adheziva v smeri sile F v minpa z&etna
debelina adheziva v smeri sile F v mm.

Z engbama (4.1) in (4.2) lahko, s pomjo diagramao-¢ in geometrijskih podatkov, daiom odnosF-
u za obravnavano osno vzmet, ki ima siégée se stika z vencem in steklom, oziroma s se

stika s poko#inikom in steklom.

Za strizno vzmet, ki opiSe strizno deformacijo efzdokvirja v ravnini panela (slika 4.6), izhajam i
enabe (4.3). Slednja ima smet, ¢e se stika z vencem in steklom ter smerée se stika s

pokorenikom in steklom. Predpostavim konstantno strizapeaiost po pripadajoploskvici A:
‘[:——)V:‘[A, (43)

pri ¢emer jer strizna napetost v KN/nfinF je osna sila v kNA pa je pripadajéa povrsina stika med

adhezivom in steklom oziroma lesom v fam

ZapiSem Se zvezo med strizno deformacijo in pomikanrobu adheziva ob steklu (glej sliko 4.6 in
sliko 4.7):

y:%—)v:ly, (44)



Kocjan, M. 2014. Numetho modeliranje preskusov na leseno steklenih stiérelementih. 33
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiigtvo, Konstrukcijska smer.

pri cemer jey strizna deformacija (slika 3.11y,pomik v smeri sile V na robu adheziva ob steklu v

mm (slika 4.7)) pa debelina adheziva v mm (slika 4.7).

Strizno deformacijo adheziva v smeri Y sem za fitreumerine analize predpostavil enako kot v

smeri Z (glej sliko 4.6).

Za geometrijska parametfain I, ki nastopata v gornjih etlaah, velja:
A=ta,oziroma A=tb,

Kjer je:

t = 10 mm Sirina adheziva

a = 25 mm dolzina ploskovnega kontnega elementa v X smeri,

b = 25,1 mm dolzina ploskovnega koncénega elementa v Z smeri,
l = 5 mm debelina adheziva,

Is = 30,89 mm v X smeri,oziroma ls = 25,86 mm v Z smeri.

Na opisan n&n lahko torej doléim togosti osnih vzmeti v smerehin Z (sliki 4.4 in 4.5) ter togosti
striznih vzmeti v ravnini panela v smer¥hn Z (slika 4.6 in 4.7). Odnosa sila - pomik za enooisno

enostrizno vzmet za silikon Kédiglaze S in poliareKddiglaze P sta prikazana na slikah 4.8 in 4.9.

Linijski_element — leseni okvir

N -

g o0z. b

Ploskovni element — zasteklitey,

Slika 4.4 - Prerez venca, adheziva in dela Sip@)leéDsna vzmet v pogledu (desno).
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| = bmm
t = 10mm /7 = i, .
Fe— 5 —F Fe— || L8 —F

- Vs an

Slika 4.5 — Skica za daddgev diagramd--u; osna deformacija adheziva

Linijski_element — leseni okvir

Ploskovni element — zasteklitey

Slika 4.6 - Prerez lesenega okvirja in dela Siped). Strizna vzmet v pogledu (desno).

/ = bmm
| = 5mm
t = 10mm /2 — t = 10mm C‘“
VJ FV i VJ FV
- A

Slika 4.7 - Skica za dokitev diagrama/-v.
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Slika 4.8 - Diagrama F - u in V - v za silikon.

12 17 22 27 32

w
N
~

Sila F [kN]

\

Pomik u [mm] Pomik v [mm]

Slika 4.9 - Diagrama F - uin V - v za poliuretan.

4.3 Doloéitev nelinearnih vzmeti za epoksi Kérapox 558

Nacin dolatitve geometrijskin parametrov pri epoksiju je poeolkot pri silikonu ali poliuretanu, s to
razliko, da na epoksi delujejo samo strizne silesénzato samo strizno deformira. Deformiranje
adheziva v smer¥ ni moga@e, zato za potrebe num#ére analize v slednjo smer predpiSem enake

strizne lastnosti kot v smeri Z.

Za strizno vzmet vzdolz okvirja (glej sliki 4.1014 in 4.12) velja:

V =217A (2 ]e zato, ker imamo 2 sloja lepila), (4.5
in
v=vyt. (4.6)

Gre za strizno vzmet, ki ima smé&r ¢e se stika z vencem in steklom ter smerce se stika s
pokortnikom in steklom. Predpostavim, da je strizna nagtetnakomerno razporejena po pripadiajo
povrsSiniA. Pomikv je pomik vzdolz okvirja ob steklu. Geometrijskenktante v entbah (4.5) in (4.6)

so naslednje:

A =laoziroma A=1Db, kje jel =15 mm Sirina enega sloja epoksija,
a = 25 mm je dolzina ploskovnega koncnega elementa v X smeri,

b = 25,1 mm je dolzina ploskovnega kontnega elementa v Z smeri,
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Is = 30,89 mm je razdalja med teziScem okvirja in robom steklene Sipe v X smeri,

Is = 25,86 mm je razdalja med teziS¢em okvirja in robom steklene Sipe v Z smeri.

Za strizno vzmet ptmo na okvir (glej sliki 4.12) velja:

V=2t EA (2 je zato, ker imamo 2 sloja lepila),

04.7

(4.8)

Linijski_element — leseni okvir

g 0z. b

Ploskovni element — zasteklitev

Slika 4.10 - Prerez lesenega okvirja in dela Sigpeo]. Strizna vzmet v pogledu (desno)

t = O.Bmm/(\ \

qa 0z. b
a 0z. b

Slika 4.11 - Skica za daigev vzmeti za strig vzdolZ okvirja

Tako dobimo diagrama za strig vzdolz okvirja in gaig pr&no na okvir (slika 4.13). Zaradi

geometrije je odnos sila — pomik vzdolZno ingm@ na okvir za posamezno smer, t.j. X in Z, skoraj
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enak. Pomik epoksija v smeri, ki je pravokotna anmo panela, ga predpostavim enako kot pomika

precno na okvir 0z. vzdolzno na okvir.

t = 05mm A { = 0.5mm |

a oz. b

a oz. b
- - - - - ______A

Slika 4.12 - Strizna deformacija epoksijafire na okvir

Sila V [kN]
D
D
SilaV [kN]

0.12 0.07, -0.02 0.03 0.08 0.12 -0.07 -0.02 0.03 0.08
/ -200.00 / vo-00
/ =400-.00 / 400.00
600-.00 / -600.00
-800:00 800-00
Pomik v [mm] Pomik v [mm]

Slika 4.13 - Diagrama V - v za epoksi v gme na okvir (levo) in vzdolz okvirja (desno)

4.4 Podajanje vzmeti v programu SAP2000

Na sliki 4.14 je prikazano okno, v katerem se padajsekoma linearne togosti vzmeti v vsaki od treh
smeri (1,2,3) za nek vzmetni kim element. Na sliki 4.15 je prikazan model konktije, zasnovan v
programu SAP2000. Modrérte predstavljajo linijske kame elemente, s katerimi opiSemo lesen
okvir, rdeii pravokotniki ploskovne kame elemente, s katerimi opiSemo zasteklitev, zetet@epa
nelinearne vzmetne kone elemente. Vzmetni kéni elementi so podani tako, da je vo&és na

tezi¥nici okvirja, vozli€ej pa na robu stekla.
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Slika 4.15 - Model konstrukcije za analizo v pragtaSAP2000. Vzmeti so podane tako, da je véeliha
tezi&¥nici okvirja, vozli&ej pa na robu stekla.

4.5 Modeliranje gornje podpore

Modeliranje podpor je prikazano na sliki 4.16. Nadni okvir sta v zgornjem kotu prikfjeni dve
jekleni platevini dimenzij 45 x 10 x 0,8 cm s tremi jeklenimijaki M16. Plaievini staclenkasto
povezani ha glavni togi jeklen okvir naprave zaizieSanje, kot je prikazano na slikah 4.16 in 4.17.
V programu SAP2000 sem jekleno {wino modeliral kot samostojni element z mehanskimi
lastnostmi jekla in zgoraj navedenimi geometrijskikarakteristikami, ki jeclenkasto podprta (sliki
4.16 in 4.17). Na ti dve ptevini je preko vzmeti s togostjds./2 priklju¢en leseni okvir. Z vzmetmi
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zajamem vpliv vtiskovanja vijakov v leseni okvir][®olocitev povezave med okvirjem in jeklenima

plo¢evinama je opisana v nadaljevanju. Model v progr&A®2000 je prikazan na sliki 4.19.

F
Vzmet vtiskovanja \eso/
pravokotno na vlakna
Slika 4.16 - Modeliranje podpor
450 mm
/] 7]
7 e
K=Kser,M16/2 P
-~
//
///
-
-
s
y
/
/
Slika 4.17 - Model gornje podpore
Plocevina t=8mm
Z
I—‘”\M\J I—‘”\M\J T‘\y/“\/“\/‘\rl
LA\A\A\A L‘A\A\A\‘A‘ L‘A\‘A\‘A\‘A‘ LH’HJSK\ KE za
Vv‘v‘v‘T MMT ‘v‘wT lesen okvir

Model jeklenih vijakov M16 —
vzmet z modulom Kser/2

Slika 4.18 - Model gornje podpore: tloris
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Slika 4.19 - Model za numeérno analizo v programu SAP2000
4.6 Modeliranje vtiskovanja svornikov v les

Sestavni elementi lesenih konstrukcij so med s@ejezani z veznimi sredstvi, katerih naloga je
prepré&evanje medsebojnih zamikov o0z. zdrsov v priktiln ravninah. Za razliko od mehanskih
veznih sredstev betonskih in jeklenih konstrukaigzna sredstva v lesenih konstrukcijah ne
zagotavljajo povsem toge povezave, tetnvgrihaja v prikljinih povrSinah zaradi njihove
popustljivosti in podajnosti lesa do medsebojnibsad, ki bistveno vplivajo ha pomike in s tem tudi
na napetostno stanja v elementih konstrukcije [5].

Mehanska vezna sredstva v lesu zaradi opisanimdstst niso idealno toga. Posledica tega je
nastajanje zdrsov v priklfmih ravninah, ki so odvisni od togosti izbraneganega sredstva. Togost
veznega sredstva s katerim pr&pjemo pomike je po SIST EN 1995-1-1 definirana zdaolom
pomika veznega sredstva 0z. modulom zdéga Ker v v&ini primerov nimamo pogojev, da bi sami
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eksperimentalno dodali modul zdrsa, si za pra&tio rabo najvé&krat pomagamo z empénimi
izrazi, ki jih podaja EC5 [5].

Ob upoStevanju zr#dnosti obnaSanja priklgkov lesenih konstrukcij, ki jih navaja EC5, sem se
odlccil v modelu upostevati medsebojne zdrse v pridjh ravninah med lesenim okvirjem in jekleno
plocevino, ki sta povezana s tremi jeklenimi vijaki. =@odaja empitini modul pomika veznih

sredstev in sicer:

pml's -d
23

ﬁser =
kjer sop,, povpré&na gostota lesa v kgffles = 410 kg/r), d pa premer vijaka v mm (premer
vijakov —d = 16 mm)

Od tukaj sledi:

kgt
pmt® - d 410W 16 mm

ﬁser =—05 ﬁser = 23

23

N
= 57752 —
mm

Evrokod za stike les-jeklo navaja, da vrednidst. pomnoZi Se z vrednostjo 2 in tako dobi vrednost
modula zdrsa [5].
Kser =2+ 5775,2 N ! —1155kN
ser “mm 1000 T mm
Stika lesa in jeklene ptevine ne modeliram kot togega, ampak z vzmetnintiion elementom, ki

ima v dveh smereh togolst./2. Pomika ene plevine v smereh X in Z glede na les, pa sta@oia z

vzmetmi v slednjih smereh in imata tog&st/2.

4.7 Modeliranje spodnje podpore

V obmaiju spodnje tlaene podpore (slika 4.16) sem upoSteval, da pridevitkkovanja lesa
pravokotno na vlakna. Pojav vtiskovanja lahko za&amez dol@itvijo ustreznih robnih pogojev in

sicer tako, da na mestu podpiranja modeliram vanetjostjo:

Epasu,J. : Akont.
K, =-P%- —ront

hpasu

kjer soEyqs,, 1 elasténi modul lesa v smeri pravokotno na vliakna v N/m#r.,,,; kontaktna povrsina
s katero pokotnik (90 x 90 mm) nalega na venec, ta pa postexna jekleno podlago, v n?nhpasu

pa viSina pasu v mm, ki je enaka viSini spodnjegjaca, torej 80 mm.

Sledi:

330L2~90 mm-90 mm N KN .
K, = —mm = 33412,5—— = 33,41 — (slika 4.20)
mm mm

80 mm
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/asteklitev

Lesen okvir

Vzmet vtiskovanja lesa
pravokotno na vlakna

Slika 4.20 - Vzmet, ki modelira vtiskovanje v obpospodnje podpore

4.8 Modeliranje podpor na razli¢ne nafine

Zelel sem pretiti parametre, ki bistveno vplivajo na odziv konsitije. Ugotovil sem, da sta bistvena

adhezivna povezava med lesenim okvirjem in zastgkli ter robni pogoji. Tako sem izvedel

parametidno Studijo, pri kateri sem opazoval odziv konstijgkpri razlicnih n&in podpiranja.

4.8.1 Nacin podpiranja 1

V gornji podpori so prepeeni pomiki in omogdeni zasuki, pri spodnji podpori upoStevam moznost

vtiskovanja pravokotno na vlakna v vse tri smepotabim linearno funkcijo vtiskovanjg, . Pomik

izven ravnine je prepéen na vencu oz. stranici pod si#o Oznaka tega modela jE (togo) (slika

4.21).

Vzmet vtiskovaniq lesa,/

pravokotno na vigkna

Slika 4.21 - Podpore z oznako T
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4.8.2 Nacin podpiranja 2

UposStevano je vtiskovanje veznih sredstev v lesmijgpodpori in vtiskovanje pravokotno na vlakna
v spodnji podpori v vse tri smeri. Vpliv je zajevzmetmi s togostmks,,- in K, . Vtiskovanje veznih
sredstevK,,, upostevam tako v X kot v Z smeri. Pomiki izvennise so prepr&Eni samo vzdolz
venca oz. stranice pod silo, na mestu zgornje pedpa pomiki izven ravnine niso posebej omejeni.

Oznaka modela jB (podajno) (slika 4.22).

Slika 4.22 - Podpore z oznako P

4.8.3 Nacin podpiranja 3

Poleg vtiskovanja veznih sredstev in vtiskovanjavpkotno na vlakna v spodnji podpori, sta bili v
gornji podpori modelirani Se obe jekleni phwini. Plaievini sta ¢lenkasto vpeti v aparat za
preizkuSanje. Na leseni okvir sta pritrjeni z vzmes togostjo K..,./2, ki deluje v X in Z smer.
Pomiki izven ravnine so pregreni samo vzdolz venca oz. stranice pod silo, nauregornje podpore
pa pomiki izven ravnine niso posebej omejeni. Oanaodela jé +J (podajno + jeklena podpora)
(slika 4.23).
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Vzmet viiskovanja \ese/
pravokotno na vliakna

Slika 4.23 - Podpore z oznako P+J

4.8.4 Nacin podpiranja 4

Cetrti n&in podpiranja zdruzuje prve tri &iae (slike 4.21, 4.22, 4.23), s to razliko, da mEnet
vtiskovanja lesa pravokotno na viakna modeliranafi@inearna vzmet. Postopek datee slednje
vzmeti je podrobneje opisan v poglavju 8. V prviéht n&inih podpiranja je vzmet vtiskovanja bila

dolocena kot linearna funkcija opisana podkio 4.7.
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5 REZULTATI ANALIZ ZA LESENO-STEKLENO STENO S SILIKON SKIM
ADHEZIVOM

5.1 Pomiki

Ko sem definiral tri raztine modele, za katere sem menil, da so zaradihskainih pogojev najbolj
smiselni, sem lahko izvedel primerjavo siteki jo v korakih po 2 kN nanaSam na vrh okvirja in
pomika u. Tega merim na spodnji strani okvirja, in sicedpmlo F (slika 2.7). Rezultati analize
ustrezajo numethemu modelu, v katerem so bile za adhezivno sredsporabljene nelinearne
vzmeti, opisane pod &&o 4.2.

Iz diagrama na sliki 5.1 je razvidno, da se modiela P+J le minimalno razlikujeta. Na osnovi tega
lahko sklepam, da upoStevanje qduine nima velike vioge, kljub temu pa je bolj phae, kot ¢e je
ne bi uposteval. V primeru modela P+J so pomikiofikl vecji, ker je taka rotacije okvirja nekoliko
nizja kot tam, kjer sem uposteval samo vpetje nstunejakov. Pomiki pri togem modelu so bistveno

man;jsi, saj ne prihaja do dodatnih zdrsov v okglmilpiranja.

Poleg parametthe Studije, pri kateri sem opravil primerjavo reéatdv ob razlinih robnih pogojih,
me je zanimala tudi primerjava z dejanskimi poskiNgsimen numetne simulacije je naméeprav ta,
da se kolikor je mogt priblizamo realnemu odzivu sistema. Tako semltaz, ki sem jih pridobil s
pomaijo numertne analize, zdruZil z rezultati iz poskusa, in @ijavo prikazal z diagramom na sliki
5.2. V primerjalnih diagramih sila — pomik zmotijst®o, da se pri povevanju sile razlika pomika

zmanjSuje, medtem ko poskusi kaZejo duegaodziv sistema.

12

Z
=
[V
2 6
8 / e SAP2000 - P +
©
s 4 SAP2000-P
@ SAP2000-T
2
0
0 5 10 15 20 25

Pomik [mm]

Slika 5.1 - Diagram odnosa si#a pomik u za razléne modele (parametna Studija) za adheziv silikon
Kddiglaze S
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2 = == SAP2000-P +J
2 = == SAP2000-P
0 = == SAP2000-T
0 10 20 30 40
Pomik [mm]

Slika 5.2 - Diagram primerjave odnosa $tlapomik u parametiine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
silikon Kodiglaze S

5.2 Napetosti v steklu

Nazadnje sem preveril Se najjetlatne in hatezne napetosti v zasteklitvi, saj sem Egjetoviti, ali
je morda porusitev stekla kriterij poruSitve, tia se steklo porusi pred vsemi ostalimi elementi.
Odlcil sem se, da ttme in natezne napetosti &@dm pri sili 10 kN in pri kriténi sili, ko se

numertna analiza zaustavi in neha konvertirati. Rezu#tatprikazani v preglednici 5.1.

Preglednica 5.1 — Napetosti v steklu pri uporalbieziva silikon Kddiglaze S

P+ P T
Sila [kN] 10 10 10

Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.0042 0.0045 0.0042

Tlaéne napetosti [kN/mm2] -0.0195 -0.021 -0.011

Pri najvecji dopustni sili [kN] 17 17 20
Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.0128 0.012 0.0075
Tlaéne napetosti [kN/mm?2] -0.045 -0.042 -0.0234

Iz preglednice 2.2 razberem natezno itrttatrdnost kaljenega stekla, ki znaSata:

ftox = 0,045

kN
mm?2’

kN
=05—7—.
fC,O,k L —
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Na osnovi napetosti v steklu, ki jih @thm iz preglednice 5.1, lahko ugotovim da selstele porusi,

saj pri sili 10 kN najv&a natezna napetost znasa()45

, hajveja tlatna

napetost pa-0, 0195 > < ftox =0, 5

ftox =0, 045 , hajveja tlatna napetost pao, 0234 > < frox =—0 5%.
Na osnovi oditanih vrednosti ter primerjave z natezno iri@ trdnostjo kaljenega stekla ugotovim,
da steklo z vidika porusitve ni kidtio in da se nestabilnost v sistemu pojavi zaradkg&itve

nosilnosti ostalih elementov, na primer adhezivaté#ta pokornika in venca.

5.3 Rezultati za spremenjeno strizno togost adhezivalgion Kédiglaze S

Odlccim se Se za drugan, dodaten régn modeliranja adhezivnega sredstva. Ta je zeloopend
tistemu, ki sem ga opisal v poglavju 4.2.¢\fe engb za napetosti in deformacije (glej €ba (4.1) —
(4.3)) se pri tem ne spremeni, le v &na(4.4) parametet (slika 4.7) nadomestim s parametrdsn

(slika 5.3), izéesar sledi, da je:

y=p-ov=lsy, (5.1)

pri cemer jey strizna deformacija (slika 3.11y,pomik v smeri sileV na robu adheziva ob steklu v

mm (slika 5.3)Js pa predpostavljena debelina adheziva v mm (sli8a 5.

Is = 259mm oz. 30,9mm

t=10mmy 3 — iq\
FVJ: Fv
il I
/
7 AT

Slika 5.3 - Skica za dotitev diagrama/-v

Za geometrijska parametfain Is, ki nastopata v ekhi (5.1), velja:

A=ta,oziroma A=tbhb,
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kjer je:

t = 10 mm Sirina adheziva

a = 25 mm dolZina ploskovnega kontnega elementa v X smeri,

b = 25,1 mm dolZina ploskovnega koncnega elementa v Z smeri,
l = 5mm debelina adheziva

Is = 30,89 mm v X smeri,oziroma ls = 25,86 mm v Z smeri.

V tem primeru lahko tudi za dodatno izbrantinaobravnavanja adhezivnega sredstva v numeri
analizi dol@im togosti osnih vzmeti v smereXiin Z (sliki 4.4) ter togosti striznih vzmeti v ravnini
panela v smerehX in Z (slika 4.6). Odnos sila - pomik pri enoosni in stndni vzmeti za silikon

Kaodiglaze S je prikazan na sliki 5.4.

0:09 /

0.04

-16 -11/.‘1 4 9 14

Pomik v [mm]

13

[
-
w
«w
~
©
I
=

Sila F [kN]

\
Sila V [kN]

—
g
e
g

Pomik u [mm]

Slika 5.4 - Diagram#& - uin V - vza silikon Kddiglaze S. z upoStevanjem nelineawzimeti opisanih pod tdo
5.3

Ko dolagim lastnosti nelinearnih vzmeti, s katerimi nadotimsadhezivno sredstvo, lahko s patjm
numertne analize dokim iskani pomik sistema, ki ga merim na dnu okyilija sicer pod téko
nanosa sile (slika 2.7). Rezultati parandetei Studije in primerjava izéananih pomikov s pomiki iz

poskusa so prikazani na sliki 5.5 in 5.6.

Ce pogledamo sliki 5.2 in 5.6, na katerih je prikezarimerjava pomikov, ki smo jih pridobili s
pomaijo numeréne analize, ter pomikov, ki smo jih pridobili s pafjo poskusov, lahko opazimo, da
so pomiki, izrgunani s postopkom iz tke 5.3, véji kot pomiki iz tacke 5.1. Razlog za tocii v
izbrani dolzini parametra, tlj.(tocka 5.1)oziromals (tocka 5.3), ki dolda strizno obnasanje adheziva.
Dejstvo, da je dolzina parametisvecja, privede do tega, da se pri enaki strizni &lideluje na
ploskvico izbranega déta adhezivnega sredstva, izvrSép@omik (sliki 4.9 in 5.4), posledno pa so

tudi pomiki celotnega sistemadjie
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12
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8 // //

/ ———SAP2000-P +)
4 SAP2000-P

5 / e SAP2000 - T

0 10 20 30 40

Sila nanosa F [kN]
(o)}

Pomiki [mm]

Slika 5.5 - Diagram odnosa ska pomiku za razléne modele (parametna Studija) za adheziv silikon
Kddiglaze S, z upostevanjem nelinearnih vzmetiamts pod téko 5.3

12

Z ST-S1

(79

g ST-S2

[«]

g ST-S3

o

©

= = = = SAP2000-P +)J

e == SAP2000-P

e == SAP2000-T
0 10 20 30 40

Pomik [mm]

Slika 5.6 - Diagram primerjave odnosa $tlapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
silikon Kddiglaze S, z upoStevanjem nelinearnih e#ropisanih pod ko 5.3
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6 REZULTATI ANALIZ ZA LESENO-STEKLENO STENO S POLIURE TANSKIM
ADHEZIVOM

6.1 Pomiki

Analize, ki sem jo izvedel s silikonskim adhezivoipa Kddiglaze S, sem ponovil s poliuretanskim
adhezivom tipa Kdodiglaze P. Tudi v tem primeru sepomajo numeréne analize dolsl odnos sile
nanosér, ki sem jo nanaSal na zgornji del okvirja, in sieéorakih po 2 kN, s pomikom, ki sem ga
meril pod silo nanosa (slika 2.7). Lastnosti upgeath nelinearnin vzmeti za adheziv, ki sem jih

uporabil pri tej analizi, so opisane podko 4.2.

V primeru poliuretanskega veziva Kodiglaze P mextleloma P in P+J ni razlik (slika 6.1). 1z tega
lahko sklepam, da kompleksnejSe modeliranje veékéene podpore nima bistvene vioge, kljub temu
pa so pomiki v primeru modela T gakovano manjsi. Razlog za to jecjeetogost celotnega sistema,

kar je posledica povsem onemdgoih pomikov v okolici velike podpore.

Ceprav se odziva sistema pri uporabi silikona KéatiglS oziroma poliuretana Kodiglaze P nekoliko
razlikujeta, je pri numegni analizi v obméju korene sile spet vidno utrjevanje, medtem ko realno
stanje kaze delno plastifikacijo.

12
10 /
8 /

/ e===SAP2000-P +)

4 SAP2000-P
/ SAP2000-T

2 /

0

0 5 10 15 20 25

Sila nanosa F [kN]
(o)}

Pomik [mm]

Slika 6.1 - Diagram odnosa s#a pomiku za razléne modele (parametna Studija) za adheziv poliuretan
Kddiglaze P
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12
10

z

= 8 ST-P1

L

g 6 ST-P2

g ST-P3

=

=

= === SAP2000-P +]
2 = == SAP2000-P
0 SAP2000-T

0 10 20 30 40

Pomik [mm]

Slika 6.2 - Diagram primerjave odnosa $ilapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
poliuretan Kodiglaze P

6.2 Napetosti v steklu

Tako kot pri silikonu Kddiglaze S, napetosti v dtegreverim tudi v primeru uporabe poliuretanskega
veziva tipa Kodiglaze P. Vnavioctitam napetosti pri sili 10 kN in pri sili, kjer nweri¢na analiza ne

konvergira vé. Rezultati so prikazani v preglednici 6.1.

Preglednica 6.1 — Napetosti v steklu pri uporalieziva poliuretan Kddiglaze P

Poliuretan

P+J P T
Sila [kN] 10 10 10

Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.0036 0.0039 0.0036

Tla¢ne napetosti [kN/mm2] | -0.0169 -0.0169 -0.0091

Pri najvecji dopustni sili [kN] 14 14 18
Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.0066  0.0084 0.006
Tlaéne napetosti [kN/mm2] -0.026  -0.0308 -0.0205

Na osnovi napetosti v notranjosti stekla, ki jilzlharem iz preglednice 6.1, lahko hitro preverim in

ugotovim, da se steklo ne porusi niti pri uporadiiyretana Kédiglaze P, saj pri sili 10 kN najjee
natezna nhapetost znasa 0,0039% < frox = 0,045 % najve&ja tlatna napetost pa

kN
mm

—O,Ol69%<ftl0,k = 0,5—. Enako preverim tudi pri krithi sili 14 kN in modelu P, Kjer
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najvetja natezna napetost zna§a0084"';:2 < ftox = 0,045 "';Zz najve&ja tlatna napetost pa
KN kN
_OJOBOSW < ft,O,k =-0,5 P

Iz primerjave napetosti v steklu je m@gougotoviti, da te ne vplivajo na porusitev sistesa tudi pri

najveji sili, ki jo dosezemo v numetni analizi, napetosti ne presegajo trdnosti kalgenstekla.

6.3 Rezultati za spremenjeno strizno togost adheziva paretan Kodiglaze P

Natin modeliranja adhezivnega sredstva, ki je opisath fmko 5.3, uporabim tudi za modeliranje
poliuretanskega adheziva tipa Kddiglaze P. Postapmkeitve diagrama silaK) — pomik () in
strizna sila ¥) — strizni pomik ¢) je torej enak postopku podctm 5.3. Diagrama, ki sta bila

dolocena s tem postopkom, sta prikazana na sliki 6.3.

Ko sta diagram& — uin V — vdolotena, lahko s pondo numeréne analize izréunam zeleni pomik.
Rezultati analize, kjer prikazem param&to Studijo, pri kateri sem upoSteval raak robne pogoje,

ter primerjavo réunskih in eksperimentalnih pomikov, so prikazanshiah 6.4 in 6.5.

Tako kot pri uporabi silikona Kodiglaze S se tudkdj pokaze, da so pomiki sistemajvéglej sliki
6.2 in 6.5),ce uporabim strizno dolzints (tocka 5.3), saj je ta daljSa od dolzine parameétftacka
6.1). To pomeni, da se pri enaki strizni sili, kilde na adhezivno sredstvo, izvrStEpestrizni pomik

adheziva, kar je moge opaziti na pomiku celotnega sistema.

— 0.0 /
[ -

Pomik u [mm]

Sila V/ [kN]
:

Pomik v [mm]

Slika 6.3 - Diagram& - uin V - vza poliuretan Kddiglaze P, z upoStevanjem nelinibarzmeti opisanih pod
totko 5.3
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Slika 6.4 - Diagram odnosa ska pomiku za razléne modele (parametna Studija) za poliuretan Kddiglaze P,
z upostevanjem nelinearnih vzmeti opisanih pattdd.3

12

10 7 /
— 4
g 8 7 ST-P1
w 4
2 6 s < ST-P2
e ’ o
© ) & ST-P3
c 4 P
© &
= e = == SAP2000-P +)J

2 A

&
L === SAP2000-P
0 === SAP2000-T
0 10 20 30 40
Pomiki [mm]

Slika 6.5 - Diagram primerjave odnosa $itlapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
poliuretan Kédiglaze P, z upoStevanjem nelineavaineti opisanih pod tdo 5.3
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7 REZULTATI ANALIZ ZA LESENO-STEKLENO STENO Z EPOKSID NIM
ADHEZIVOM

7.1 Pomiki

Parametkino Studijo sem izvedel tudi v primeru uporabe adimega sredstva epoksi Kdrapox 558.
Zaradi materialnih lastnosti epoksija Kérapox 588psi njegovi uporabi zasteklitev na leseni okvir
pritrdi nekoliko drugée kot v primeru uporabe predhodno opisanega s#ikdidiglaze S oziroma
poliuretana Kddiglaze P. Pritrjevanje zastekliteergqzvidno na slikah 2.3 in 2.4. Zaradi dréga
geometrije in obnaSanja epoksija Kdrapox 558 jeéqpek dol@anja lastnosti nelinearnih vzmeti, ki v
slede€i numertni analizi nadomestijo adheziv, opisan podkt 4.3. Ko so nelinearne vzmeti
dolocene v skladu s tio 4.3, lahko doldim odnos med silo nanogain pomikomu, ki ga merim pod
silo nanosa (slika 2.7).

Tudi pri uporabi epoksija se izkaze podobno kotuparabi prejsnjih dveh adhezivov. Med modeloma
P in P+J skoraj ni razlik, rezultati pri modelu & pdstopajo (slika 7.1).

Zaradi togosti samega adhezivnega sredstva v teneqr delna plastifikacija, ni dobro vidna, potek
F — uje skoraj linearen in tak je tudi odziv, ki ga dobiqmo numeréni analizi. Pomislek, ki se tukaj
pojavi, pa se nanaSa na ustreznost numega modela, saj za razliko od drugih dveh adhdzivn

sredstev analiza z epoksijem najbolj odstopa (Sliky

35
30 //
25 |—

20 —
// ~=—SAP2000-P +)
15
// ——SAP2000-P
10 [

SAP2000-T

Sila nanosa F [kN]

Pomik [mm]

Slika 7.1 - Diagram odnosa sia pomik u za razléne modele (parametna Studija) za adheziv epoksi Kérapox
558
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Slika 7.2 - Diagram primerjave odnosa $ilgpomik u parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
epoksi Kérapox 558

7.2 Napetosti v steklu

Sledi Se preverjanje napetosti v primeru uporalfezga epoksi Kdrapox 558, tudi tokrat pri sili 10
kN in sili, kjer se numetna analiza zaustavi.

Preglednica 7.1 - Napetosti v steklu pri uporalbiemiva epoksi Kérapox 558

P+ p T
Sila [kN] 10 10 10

Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.063 0.0171 0.05

Tla¢ne napetosti [kN/mm2] | -0.048  -0.022 -0.0385

Pri najvecji dopustni sili [kN] 40 40 40

Natezne napetosti [kN/mm2] | 0.225 0.063 0.18
Tlaéne napetosti [kN/mm2] | -0.192 -0.0825 -0.14

Na osnovi napetosti v notranjosti stekla, ki jialvarem iz preglednice 7.1, lahko hitro ugotovimsda

steklo ne poruéi niti v primeru uporabe epoksig, @i sili 10 kN najvéja natezna napetost znasa

0, 0171 < frox =0, 045 , Najveja tlacna napetost pa0,0385 < fi o, = 0,5

mm2

kN
mm?2’

<ft0k__05
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Ceprav sem pri uporabi epoksija Kérapox 558 sistémemenil s silo, ki je bila bistveno &a kot
sile, uporabljene pri prejsnjih dveh adhezivinekéd Se vedno ni merodajen kriterij porusitve, saj

dejanske napetosti nikjer ne prek&j@dopustnih.

7.3 Rezultati s spremenjeno strizno togostjo adhezivapeksi Kérapox 558

Tudi pri spremenjeni togosti epoksidnega adhezéra postopal podobno kot pricta 4.3, le da sem
v tem primeru enibi (4.5) in (4.7) , ki dolata strizno silo, nadomestil z eno samocenaki velja
tako za préno kot za vzdolzno smer delovanja. Za strizno vzvadolz in préno na okvir torej velja
(glej slike 4.10 — 4.12):

V =21 A(2]je zato, ker imamo 2 sloja lepila)in= y t, Kjer je
A=laoziroma A=1Db,

l = 15 mm SSirina enega sloja epoksija,

a = 25 mm je dolZzina ploskovnega koncnega elementa v X smeri,

b = 25,1 mm je dolzina ploskovnega kontnega elementa v Z smeri,
t = 0,5 mm debelina enega sloja epoksija.

S pomgjo teh ena&b in parametrov lahko daion diagrama za strig vzdolz okvirja in za strig yme
na okvir, kar je prikazano na sliki 7.Ge primerjam rezultate, ki so bili dobljeni s togostzmeti iz
tocke 4.3 (slika 7.2), in rezultate, za katere je bifrabljena togost, opisana pod slednjk®o7.3
(slika 7.5), lahko opazim, da razlike skoraj ni. §&m tudi sam ptakoval, saj so ertae za doloitev
nelinearnih vzmeti skoraj enake, razlikuje pa seupmStevanje moznega parabokga poteka

napetosti, ki je bil upoStevan v postopku gk 4.3, izpu&en pa pri postopku iz tke 7.3.

Sjla V [kN]

0.03 0.08
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Pomik v [mm]

Pomik v [mm]

Slika 7.3 - Diagram¥ - vza epoksi Kérapox 558 vzdolzno (levo) in@re (desno) na okvir,

z upostevanjem nelinearnih vzmeti opisanih p@tdor.3
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Slika 7.4 - Diagram odnosa ska pomiku za razléne modele (parametna Studija) za adheziv epoksi Kérapox
558, z upoStevanjem nelinearnih vzmeti opisanihtpdkb 7.3
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Slika 7.5 - Diagram primerjave odnosa $tlapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv

epoksi Kdrapox 558, z upoStevanjem nelinearnih tzomsanih pod t&ko 7.3
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8 NATANCNEJSE MODELIRANJE VTISKOVANJA LESA PRAVOKOTNO NA
VLAKNA

V primerjalnih diagramih sil& — pomiku, ki so v poglavjih 5-7 prikazani kot rezultati narnéne
analize, zmoti dejstvo, da se pri poseanju sile razlika pomika zmanjSuje, medtem kokpss
kazejo drug&en odziv sistema. Rezultati num@re analize nakazujejo na utrjevanje adhezivnih

sredstev, kar z inzenirskega vidika ni povsem simise

Ker je bila jeklena podpora, s katero povezemonlieskvir in aparat za preizkusanje, Zzedlanjena
(tocki 4.5 in 4.6), sem se odiib, da bom uskladil vzmet, ki predstavlja vtiskoyatesa pravokotno na
vlakna (taka 4.7).

Vtiskovanje lesa pravokotno na vlakna je bilo priveeriénih izratunih, ki so predstavljeni v poglavjih
5 - 7, predpostavljeno z linearno funkcijo vtiskojaaK,, katere vrednost sem délbv tocki 4.7.
Linearno vzmet vtiskovanja zato v tem poglavju madstim z nelinearno vzmetjo, ki mi omago da

izni¢im navidezno utrjevanje sistema in se tako pribizaksperimentalnim pomikom.

Iz rezultatov numeénih analiz, opisanih v poglavjih 5 - 7, lahko opazda se pomiki pri modelt v
prvih korakih ujamejo s poskusi, nato pa séneasistem utrjevati. Nasprotno je pri moddhhJ in P
konstrukcija prevé podajna na zmetku, v naslednjih korakih pa pade v olieopomikov, ki jih
dobimo s pomgjo eksperimentalnih poskusov, in se nato Se najprigjje. Iz tega sledi, da moramo v
prvih korakih nanosa silE zagotoviti v&jo zatetno togost, s katero bi se priblizali eksperimiita
pomikom, v nadaljevanju pa moramo itinavidezno utrjevanje sistema. Ob upoStevangargih
predpostavk sem s poskuSanjem diblaelinearno funkcijo vtiskovanja, s katero sentekalosei
Zeleni &inek. Pri dol@itvi te funkcije sem si pomagal z eksperimentalmmerjenim vtiskovanjem
lesa (slika 2.10), ki je v predpostavljeni nelimédunkcij vtiskovanja upoStevan nacedku diagrama

odnosa sild& — pomiku (slika 8.1 in 8.2).

Pri nadaljnji analizi sem uposteval nelinearne fiijgk vtiskovanja, ki so prikazane na sliki 8.1 v
primeru uporabe adheziva silikon Kddiglaze S ozamopoliuretana Kodiglaze P in na sliki 8.2 v
primeru uporabe epoksija Kérapox 558. Na obeh Isljegorikazana tudi linearna funkcija vtiskovanja

K, ki je bila dol@ena pod t&ko 4.7 in uporabljena pri numeéni analizi v poglavjih 5 - 7.
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Slika 8.1 - Vzmet vtiskovanja, ki jo uporabim viperu uporabe adheziva silikon Kédiglaze S ali peliana
Kddiglaze P. Za primerjavo sta dodani Se funkdigkovanja linearne vzmeti iz&ke 4.7 in vzmet, ki sem jo
uporabil pri analizi s programom Abaqus.
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Slika 8.2 - Vzmet vtiskovanja, ki sem jo uporabprmeru uporabe adheziva epoksi Kérapox 558. Za
primerjavo je dodana Se funkcija vtiskovanja limeavzmeti iz toke 4.7.
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8.1 Primerjava pomikov za silikon Kddiglaze S

Na diagramu na sliki 8.3 so prikazani rezultatilenea pri kateri sem upoSteval nelinearno funkcijo
vtiskovanja lesa pravokotno na vlakna (slika 8ripelinearne vzmeti za adheziv, ki so opisane pod
tocko 4.2. Iz rezultatov je razvidno, da je uporabbinearne funkcije vtiskovanja smiselna, saj z njo
dosezem primerljiv odziv med num&mp analizo in eksperimentalnim poskusom. Tukaj@agavi
teZava enodine dolg@itve funkcije vtiskovanja, saj lahko to délmo le s pomgjo Ze znanih pomikov,

ki smo jih pridobili na osnovi poskusov, ter s paioodejansko izmerjenega vtiskovanja lesa
pravokotno na vlakna.
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Slika 8.3 - Diagram primerjave odnosa $tlapomiku parametiine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
silikon Kddiglaze S, z upoStevanjem nelinearne &ijekvtiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti di#aih pod
tocko 4.2

8.1.1 Pomiki s spremenjeno strizno togostjo adheziva sdon Kodiglaze S

Enako funkcijo vtiskovanja (slika 8.1) sem uporahilli, ko sem Zelel iztmnati pomik sistema, pri
katerem sem upoSteval spremenjene strizne togeltiearnih vzmeti adheziva. Te so di#ae s
postopkom, ki je predstavljen v poglavju 5.3. T&kd v tatki 5.3 se tudi tukaj izkaZe, da so v primeru
spremenjene togosti adheziva pomiki nekolikdjivesaj je dolZzina parametia (totka 5.3) veéja kot
dolzina parametrd (4.2). Strizni pomik je odvisen prav od zadnjihedvparametrov. Rezultati
numertne analize s spremenjeno strizno togostjo, ki seiojctil v tocki 5.3 in kjer sem uposSteval
nelinearne vzmeti vtiskovanja, so prikazani nai §lik.
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Slika 8.4 - Diagram primerjave odnosa $ilapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
silikon Kddiglaze S, z upoStevanjem nelinearne &ijekvtiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti da#aih pod
to¢ko 5.3

8.2 Primerjava pomikov za poliuretan Kédiglaze P

Numerino analizo, pri kateri sem uporabil nelinearno fijtk vtiskovanja (slika 8.1) in nelinearne
vzmeti, dol@ene s postopkom 4.2, sem opravil tudi v primeruraipe adheziva poliuretan Kédiglaze
P. Kortni razmislek o rezultatih analize je podoben kgtrivneru uporabe silikona tipa Kdodiglaze S.
Nelinearna vzmet vtiskovanja pripomore k boljSemjemanju numetinih in eksperimentalnih
rezultatov, ne moremo je pa erold dolditi. Rezultati so prikazani na sliki 8.5.
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Slika 8.5 - Diagram primerjave odnosa $ilapomiku parametidne Studije in rezultatov poskusov za adheziv
poliuretan Kédiglaze P, z upoStevanjem nelineaun&dije vtiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti deoih pod
tocko 4.2

8.2.1 Pomiki s spremenjeno strizno togostjo adheziva palietan Kddiglaze P

Na sliki 8.6 so prikazani rezultati analize, pridtd sem upoSteval nelinearne funkcije vtiskovdega
(slika 8.1) in nelinearne vzmeti adheziva, ki sadotocene s postopkom iz dke 5.3.



62 Kocjan, M. 2014. Numefmo modeliranje preskusov na leseno steklenih siénelsmentih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za grazstvo, Konstrukcijska smer.

Ce primerjamo pomike na slikah 8.5 in 8.6, hitro zip®, da so ti v primeru spremenjene strizne
togosti spet vgi.
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Slika 8.6 - Diagram primerjave odnosa $tlapomiku parametiine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
poliuretan Kédiglaze P, z upoStevanjem nelineanmé&dije vtiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti d@oih pod
to¢ko 5.3

8.3 Primerjava pomikov za epoksi Kdrapox 558

Numeriéno analizo sem izvedel tudi v primeru uporabe adiaeepoksi Kdrapox 558, za katerega
zaradi drugénih materialnih lastnosti doiom posebno nelinearno funkcijo vtiskovanja, ki je
prikazana na sliki 8.2. Nelinearne vzmeti, ki naéstijo adhezivno sredstvo, so di#ae po postopku
iz tocke 4.3. Kljub nelinearni funkciji vtiskovanja se zdd sistema pri uporabi epoksija Kérapox 558
ne pribliza dejanskim rezultatom in Se vedno ogtegdog.
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Slika 8.7 - Diagram primerjave odnosa $tlapomiku parametiine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
epoksi Kdrapox 558, z upostevanjem nelinearne fiimktiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti dédoih pod
tocko 4.3
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8.3.1 Pomiki s spremenjeno strizno togostjo adheziva epskKorapox 558

Na sliki 8.8 so prikazani rezultati num@re analize, pri kateri sem upoSteval spremenjernbnst
togost adheziva in sem nelinearne vzmeti &ble postopkom iz teke 7.3. Glede na to, da se
postopka doléitve togosti vzmeti, ki sta opisana poako 4.3 in 7.3, ne razlikujeta prav veliko, tudi
pri pomikih iz ene in druge analize ni velike r&eli Tako kot pomiki na sliki 8.7 tudi pomiki nalgli
8.8 odstopajo od eksperimentalnih pomikov, in sidgrb temu, da sem tukaj uporabil nelinearno
funkcijo vtiskovanja (slika 8.2).
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Slika 8.8 - Diagram primerjave odnosa $ilapomiku parametine Studije in rezultatov poskusov za adheziv
epoksi Kdrapox 558, z upoStevanjem nelinearne fijmktiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti dédoih pod
tocko 7.3
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9 PRIMERJAVA Z NATAN CNEJSO ANALIZO Z ABAQUSOM

9.1 Razlika med modeloma v SAP-u in Abaqus

Diplomant 1. stopnje bolonjskega Studija Toni Klexti¢ in mlada raziskovalka Sara Piculin sta
vzporedno z numefino analizo s programom SAP2000 opravljala tudi matejSo numetino

simulacijo s programom Abaqus [15], [24].

Bistvena razlika, ki se pojavi med analizama, socko elementi drugénega tipa (slika 9.1) in
natargnost integracije vzdolz elementov. Za razliko odPs# pri katerem so bili uporabljeni linijski
in ploskovni korni elementi, Abaqus uporablja tridimenzionalne & elemente. Zaradi fizikalnih
lastnosti materialov lahko prostorski kom elementi natatneje opiSejo njihov odziv pri izpostavitvi

obtezbe.

Materialne lastnosti lesa, stekla in veznih sredstepri obeh analizah enake, vkijw z materialnim
modelom adheziva silikon. Navsezadnje je materialdziv silikona, ki se ustrezno uposSteva v

numer&ni simulaciji s programom SAP, pridobljen s pafjmoprograma Abaqus.

Ker gre samo za razliko v obliki kénih elementov, je primerjava med nundeiina analizama videti
povsem smiselna. Analiza s programom Abaqus jeibiledena za adheziva silikon Koédiglaze S in
poliuretan Kodiglaze P, in sicer za model, pri kate upoStevamo vtiskovanje lesa pravokotno na
vlakna in zdrse vijakov v jekleni podpori, torejimperjamo modelaP+J. Nelinearna funkcija
vtiskovanja lesa pravokotno na vlakna, ki je biforabljena pri analizi s SAP-om in Abaqusom, je
prikazana na sliki 8.1. Uporabljena funkcija jedata SAP kot za Abaqus enaka. V nadaljevanju so
prikazani rezultati analize z upoStevanjem nelinedunkcije vtiskovanja lesa in nelinearnih vzmeti
za adheziv, ki jih v prvem primeru déim s postopkom iz ttke 4.2, v drugem pa s postopkom iz
tocke 5.3.

Slika 9.1 - Oblika uporabljenih kénih elementov v programu Abaqus
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9.2 Primerjava pomikov pridobljenih s programom SAP200Q Abaqusom in eksperimentom

za adheziv silikon Kodiglaze S

Na sliki 9.2 je prikazana primerjava pomikov, ki flobimo s pomgo poskusov in numetnih analiz,
opravljenih s programom SAP2000 ter Abaqusom. Rmercni analizi s SAP-om so nelinearne
vzmeti za adheziv bile datene s postopkom iz &¢ke 4.2, funkcija vtiskovanja lesa pa je bila v obeh

programih enaka in je prikazana na sliki 8.1

Iz primerjalnega diagrama je razvidno manjSe odstpomikov. Odgovor na odstopanje diagramov
lahko najdemo v kohezivnih elementih, ki so biliowgbljeni v programu Abaqus, in Stirih vzmeteh v
obmaiju vtiskovanja lesa pravokotno na vlakna, ki v Absigi nadomestijo eno linijsko vzmet iz

programa SAP.

Pri analizi s programom SAP v kotih okvirja nimamomentnega spoja, saj upoStevamo dejstvo, da
koti nimajo rotacijske togosti, zato se venca n&opdnika prikljucujeta sélenki. V Abaqusu se pa
elementi med seboj povezujejo s kohezivnimi eleindddterin rotacijska togost ni dglna. To
povzrai, da je ves okvir nekoliko bolj tog kot model programa SAP, kar je razvidno na diagramu

primerjave pomikov.

Predvidevamo, da je odziv nekoliko drdga tudi zaradi vzmeti na mestu vtiskovanja, saj se
modeliranje te podpore, zaradi uporabe prostork&it€nih elementov razlikuje od modeliranja pri
SAP-u. V SAP-u slednjo vzmet modeliramo kot lingskzmet, v Abaqusu pa kot Stiri linijske vzmeti,

ki se prikljutujejo na vozliga tridimenzionalnega kénega elementa.
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Slika 9.1 - Primerjava pomikov pridobljenih s poskyprogramom SAP2000 in Abaqus za adheziv silikon
Kdodiglaze S, ob upoStevanju nelinearne funkcijskdizanja lesa in nelinearnih vzmeti za adheziv &t po

postopku iz toke 4.2



66 Kocjan, M. 2014. Numefmo modeliranje preskusov na leseno steklenih siénelsmentih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gramtistvo, Konstrukcijska smer.

9.2.1 Pomiki s spremenjeno strizno togostjo adheziva skon Kddiglaze

Nadaljeval sem z analizo, pri kateri sem v nutresin modelu SAP-a spremenil strizno togost
adheziva, in sicer s postopkom, ki je opisandkit®.3. Model v Abagqusu ostane nespremenjen, prav

tako je enaka tudi nelinearna funkcija vtiskovaega.
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Slika 9.2 - Primerjava pomikov pridobljenih s poskyrogramom SAP2000 in Abaqus za adheziv silikon
Kddiglaze S, ob upoStevanju nelinearne funkcijekdizanja lesa in nelinearnih vzmeti za adheziv &g po
postopku iz téke 5.3

9.3 Primerjava pomikov poskusov, programa SAP2000 in Baqus za adheziv poliuretan

Kaodiglaze P

Primerjalno analizo izvedemo tudi z uporabo adrezpwliuretan Kodiglaze P, kjer so nelinearne
vzmeti adheziva ponovno daékene po postopku iz tke 4.2. Pri tem je bila uporabljena nelinearna

vzmet vtiskovanja lesa predstavljena na sliki Rdzultati analize so prikazani na sliki 9.4.
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Slika 9.3 - Primerjava pomikov pridobljenih s poskyprogramom SAP2000 in Abaqus za adheziv poburet
Kddiglaze P, ob upostevanju nelinearne funkcijekdizanja lesa in nelinearnih vzmeti za adheziv émidh po
postopku iz teke 4.2
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9.3.1 Pomiki s spremenjeno strizno togostjo adheziva palretan Kddiglaze

Kot zadnjo primerjavo izvedem Se analizo, pri katgroStevam nelinearne vzmeti adheziva, ki sem
jih dolail s postopkom iz 5.3Ce primerjamo pomike na slikah 9.4 in 9.5 lahko \itdosdimo, da so
vV primeru spremenjene strizne togosti pomikicjvan tudi odstopanje od analize izvedene s

programom Abaqus je v tem primerwje
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Slika 9.4 - Primerjava pomikov pridobljenih s poskyprogramom SAP2000 in Abaqus za adheziv poburet
Kdodiglaze P, ob upostevanju nelinearne funkcijskdizanja lesa in nelinearnih vzmeti za adheziv & po
postopku iz toke 5.3
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10 ZAKLJU CEK

Modeliranje numetinega modela je bilo zaradi prisotnosti r&azlh materialov in veznih sredstev
tezavno, saj smo zeleli, da bi bili eksperimentai@zultati in rezultati, pridobljeni s porgjo
numerénih analiz,¢im bolj podobni. Potreben je bil temeljit razmislekako obnaSanje veznega
sredstva prenesti v program za nurdegi analize, kako zaobjeti zdrse vijakov na meskleje
podpore ter kako pravilno predpostaviti vtiskovatgea pravokotno na viakna v ob&w tlacne

podpore.

V zadetni fazi izdelave numeflega modela je najgetezav povzréalo pravilno modeliranje
nelinearnih vzmeti, s katerimi ustvarimo vez meskldm okvirjem in zasteklitvijo. Te v numéniem
modelu predstavljajo materialne lastnosti adhezjansredstva, zato mora biti¢tasko obnaSanje
vzmeti primerljivo z dejanskim odzivom adheziva.Zz&ea je v tem, da&etudi so bili izvedeni
eksperimentalni preskusi na leseno steklenih stiénakementih, Se vedno ne poznamo dejanskega
obnaSanja adheziva znotraj sistema, to pa nam dtddiitev ratunskih vzmeti. Prav zato sta bila v
Studiji upoStevana dva mogm na&ina deformiranja, s katerima zajamemo predvidenfordecijo

adheziva.

Sledila je dolgitev zdrsa vijakov v jekleni podpori in vtiskovarigsa pravokotno na vlakna. Modul
zdrsa vijakov je doléen v skladu s SIST EN 1995-1-1 in njegova varianijanog@a. Tezava se
pojavi pri dol@itvi vtiskovanja lesa. V prvi fazi vtiskovanje opleimo z linearno funkcijo in
modulom vtiskovanja& ,, kar se pri parametmi Studiji izkaze kot ne povsem idealna reSitewdga
pokaZze, da se pomiki sicer pribliZzajo eksperimentamse sistem pri ¥@ obremenitvi utrjuje.
InZenirsko gledano to ni povsem smiselno in ni kadl s preskusi, zato se odilmo, da v nadaljnjih
korakih linearno vzmet vtiskovanja nadomestimo etimearno vzmetjo. Ta je bila d@ena na
podlagi vtiskovanja lesa pravokotno na vlakna, kiosga izmerili med preskusi, in nekoliko
korigirana med numeamo analizo, saj smo le tako lahko dosegli skorajsifigmanje eksperimentalnih
in numerénih rezultatov. Pojavi se torej problem, da za apiskovanja lesa ne obstaja enotegima
sploh¢e zelimo nelinearen odziv. Metoda sicer privedgdvilnega odziva lesenega okvirja, kar je
jasno razvidno iz parameine Studije, ne podaja pa eroke reSitve problema. Iskanje eroke

reSitve, s katero bi lahko opisali nelinearno wigknje lesa, lahko predstavlja naslednji korakiggud

Studija je pokazala pomembnost pravilnega in raaga upoStevanja lastnosti materialov,
adhezivnih sredstev in robnih pogojev sistema. ¥s&omponente lahko bistveno in enakovredno
vplivajo na odziv sistema, kar je bilo v nalogi k@zano z razénimi modeli in ob upoStevanju
razlicnih moznosti deformiranja adheziva ter vtiskovalgsa pravokotno na viakna. Ker je vpliv
posameznega parametra enako pomemben, je tezkati oakentrditi, kateri parameter najbol;
pripomore k ujemanju oziroma odstopanju rezultat¥v.naSem primeru analize s programom

SAP2000 in v njem predpostavljenim nuntaiin modelom se vtiskovanje lesa izkaZze kot meradaje
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parameter. Z vpeljavo nelinearne funkcije vtiskgaarsmo dosegli ujemanje danskih in
eksperimentalnih pomikov, vendar Sele po tem, ko smeizkusili razkéne n&ine deformiranja z
razlicnimi n&ini deformiranja adheziva in ragha korigiranja drugih robnih pogojev. Iz tega s|eti
bi bila analiza tovrstnih problemov enostavnejspravilnejSace bi lahko funkcijo vtiskovanja lesa
pravokotno na vlakna endtio dolcili, tako pa moramo Se vedno parametre korigiratisklajevati v

skladu s preskusi, zaratksar je modeliranje takih numé&rih modelov kompleksen problem.

Dolocitev enoltnih resitev, s katerimi bi poenostavili analizo r&imih problemov, bi pripomogla k
hitrejSemu in cenejSemu razvoju tovrstnih lesereklehih stenastih elementov, saj bi drage in

prostorsko potratne preskuse lahko nadomestilinzamiinimi simulacijami.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE PRI UPORABI
ADHEZIVA SILIKON KODIGLAZE S

PRILOGA B: NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE PRI UPORABI ADHEZIVA
POLIURETAN KODIGLAZE P

PRILOGA C: NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE PRI UPORABI ADHEZIVA
EPOKSI KORAPOX 558

V prilogah prikazujem potek notranje statih koli¢in v primeru uporabe posameznega adhezivnega
sredstva za numeni model P+J z upoStevanjem linearne funkcije aslnja lesa. Prikazane so osne
sile v veznem sredstvu in osne, e sile ter moment v lesenem okuvirju. Iz diagrar@ma:

razbrati kako na razporeditev osnih sil vpliva telggosameznega veznega sredstva éimna
upoStevanja robnih pogojev. Vse notranje sile e limane za primer, ko so nelinearne vzmeti
adheziva dol&ene po postopku opisanem ¥ko4.2 za silikon Kédiglaze S oziroma poliuretan

Kddiglaze P in v toki 4.3 za epoksi Kérapox 558.
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PRILOGA A: NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE PRI UPORABI ADHEZIVA SILIKON
KODIGLAZE S

NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE V ADHEZIVU SILIKON KODIGLAZE S
Slika A 1 — Osna sila v adhezivu Kédiglaze S v njgEm vencu

Slika A 2 - Osna sila v adhezivu Kodiglaze S v laveokoréniku

Slika A 3 - Osna sila v adhezivu Kodiglaze S v @ssmpokorniku

Slika A 4 - Osna sila v adhezivu Kddiglaze S v sgenh vencu

OSNE SILE V LESENEM OKVIRJ

Slika A 5 - Osna sila v lesenem okvirju - zgorrgnec
Slika A 6 - Osna sila v lesenem okuvirju - levi pakoik
Slika A 7 Osna sila v lesenem okvirju - desni pakok
Slika A 8 - Osna sila v lesenem okvirju - spodmgnec

PRECNE SILE V LESENEM OKVIRJ

Slika A 9 - Préna sila v lesenem okvirju - zgornji venec
Slika A 10 - Préna sila v lesenem okvirju - levi pokémk
Slika A 11 - Préna sila v lesenem okvirju - desni pokoik
Slika A 12 - Préna sila v lesenem okvirju - spodnji venec

UPOGIBNI MOMENT

Slika A 13 - Upogibni moment v lesenem okvirju omgji venec
Slika A 14 - Upogibni moment v lesenem okvirju vilpokoninik
Slika A 15 - Upogibni moment v lesenem okvirju sdepokornik
Slika A 16 - Upogibni moment v lesenem okvirju edpji venec
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PRILOGA B: NOTRANJE STATI CNE KOLICINE PRI UPORABI
POLIURETAN KODIGLAZE P

NOTRANJE STATI CNE KOLI CINE V ADHEZIVU POLIURETAN KODIGLAZE P
Slika B 1 - Osna sila v adhezivu Kddiglaze P v njgm vencu

Slika B 2 - Osna sila v adhezivu Kddiglaze P v feyaokoréniku

Slika B 3 - Osna sila v adhezivu Kodiglaze P v @éesmpokorniku

Slika B 4 Osna sila v adhezivu Kodiglaze P spodnjencu

OSNE SILE V LESENEM OKVIRJU

Slika B 5 - Osna sila v lesenem okvirju - zgorrgnec
Slika B 6 - Osna sila v lesenem okvirju - levi po&oik
Slika B 7 - Osna sila v lesenem okvirju - desniqakik
Slika B 8 - Osna sila v lesenem okvirju - spodigngc

PRECNA SILA V LESENEM OKVIRJU

Slika B 9 - Préna sila v lesenem okvirju - zgornji venec
Slika B 10 - Préna sila v lesenem okvirju - levi pokémk
Slika B 11 - Préna sila v lesenem okvirju - desni pokork
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UPOGIBNI MOMENT V LESENEM OKVIRJU

Slika B 13 - Upogibni moment v lesenem okvirju emgi venec
Slika B 14 - Upogibni moment v lesenem okvirju vilpokorenik
Slika B 15 - Upogibni moment v lesenem okvirju sdiepokorgnik
Slika B 16 - Upogibni moment v lesenem okvirju edpji venec
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