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Sazetak

U ovom su radu prikazani eksperimentalni testovi i numericko modeliranje lijepljenih
lameliranih greda izradenih od razli¢itih vrsta mekog i tvrdog drva (hrast, bagrem i smreka).
Lijepliene lamelirane grede promatrane su tijekom ispitivanja na savijanje u tri toCke na
kratkim uzorcima. Eksperimentalni testovi ukljuuju mjerenja primijenjenih sila te deformacija
i pomaka pomocu linearnog varijabilnog diferencijalnog transformatora (LVDT). U radu su
prikazane karakteristike ispitnih uzoraka, postupak i rezultati ispitivanja na savijanje te
modeliranje istih uzoraka pomoc¢u raunalnog programa ANSYS 16.2. Cilj ovog istrazivanja
je opisati ponaSanje svakog uzorka posebno. Posebna pozornost se posvecuje analizi tipa i
mehanizma otkazivanja greda izradenih od tvrdog i mekog drva. Mehani¢ka svojstva
dobivena iz eksperimenata usporedena su s rezultatima dobivenim numeri¢kom analizom.
Klju¢ne rijeci: lijeplieno lamelirano drvo, test savijanja u 3 tocke, mehanizam otkazivanja,
Ansys

Experimental testing and numerical modelling of glued
laminated timber

Abstract

This paper presents experimental testing and numerical modelling of glulam beams made
from different softwood and hardwood species (oak, acacia and spruce). The glulam beams
are observed during 3-points bending tests on short samples. Experimental tests include
measuring applied forces, deformations and displacements using the linear variable
differential transducer (LVDT). The present report shows details of the test specimens, test
set-up, results of the bending tests and numerical modelling using computer program Ansys.
The current research aims to describe the behaviour of each specimen individually.
Particular attention is given to the accurate analysis of the type and mechanisms of failure of
beams made of hardwood and softwood. The mechanical properties obtained from the
experiments are compared with the results from numerical analysis software.

Keywords: glue laminated timber, 3-points bending test, mechanisms of failure, Ansys
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1. Uvod

Drvo je ekoloSki i obnovljiv materijal te je jedan od najvaznijih prirodnih materijala. Ima
specifi¢na fizikalna, kemijska, mehanicka i tehnoloska svojstva. Prednosti drva koje ga ¢ine
ravnopravnim s ostalim gradevnim materijalima su: mala tezina elemenata, laka obradljivost,
velika Cvrstoa paralelno s vlakancima, mala osjetljivost na temperaturne promjene,
mnogobrojne moguénosti oblikovanja i montaze te transporta konstrukcijskih elemenata.
Pored prednosti, drvo ima i svoje nedostatke, a to su nehomogenost, utjecaj insekata i
gljiva, higroskopnost, ovisnost mehanic¢kih svojstava o sadrzaju vlage u drvu, skupljanje i
bubrenje te zapaljivost. Isto tako, drvo je anizotropan materijal, ali se obi¢no smatra
ortotropnim materijalom s tri glavne osi ortotropije L, R i T (uzduzna, radijalna i
tangencijalna) medu kojima postoji velika razlika u mehani¢kim svojstvima [1]. Uzduzna os L
je paralelna s vlakancima, radijalna os R je okomita na vlakanca (u smjeru normale na rast
godova), dok je tangencijalna os T okomita na vlakanca u smjeru tangente na rast godova.
Izmedu ostalog, drvo u konstrukcijskom smislu mozemo upotrebljavati kao monolitno (puno)
drvo te lijepljeno lamelirano drvo. Lijepljeno lamelirano drvo podrazumijeva konstrukcijski
element dobiven lijepljenjem lamela razliCitih dimenzija koji u nosivoj konstrukciji ima bolja
mehani¢ka svojstva od monolitnog pilienog drva. Takoder, ovisno o mikrostrukturi, drvo
mozemo podijeliti na meko drvo (CetinjaCe) i tvrdo drvo (listate). Upotreba mekog drva u
lijepljenim lameliranim nosacima je dominatna ve¢ dugi niz godina zbog svoje dostupnosti
diliem Europe. U posljednje vrijeme, dostupnost tvrdog drva se povecala zbog
poSumljavanja i obnove pokrivaca Sume te bolje prilagodbe tlu i utjecaju na klimatske uvjete.
Tvrdo drvo ima veéu gustocu $to implicira bolje mehanicke karakteristike od mekog drva,
dok je lijepljenje lamela od tvrdog drva puno kompleksnija zadaca zbog drugacije strukture
vlakanaca.

U ovom su radu prikazana eksperimentalna istrazivanja lijepljenih lameliranih greda
izradenih od razli¢itih vrsta drva (hrast, bagrem i smreka). Jedan od koraka u ovom
istrazivanju bio je prikupiti materijalne karakteristike svake grede pojedinacno te ih koristiti
kao ulazne podatke za numeri¢ki model. Poseban naglasak dan je na usporedbi nacina
otkazivanja mekog i tvrdog drva. Rezultati su pokazali kako mehanizmi otkazivanja koji
ukljuuju vlaéni lom pra¢en delaminacijom, uzrokuju smanjenje krutosti i povecanje
deformacija greda [2]. Konagno, rezultati eksperimentalnih testova su usporedeni s
rezultatima numericke analize.

2. Metodologija

2.1. Eksperiment

Eksperiment se provodio u laboratoriju Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije
Sveucilista u Splitu. Prije ispitivanja, izmjerene su to€ne dimenzije tri uzorka pravokutnog
poprec¢nog presjeka (Tablica 1). Lijepljene lamelirane grede ispitane su savijanjem u 3 tocke
(engl. 3-point bending tests). Eksperimentalni testovi uklju€uju mjerenja primijenjenih sila,
deformacija i pomaka. Uzorci S1i S2 postavljeni su na dvije metalne Sipke dimenzija 25 mm
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koje su oslonjene na dvije betonske kocke (Slika 1), dok je uzorak S3 postavljen na dva
metalna elementa dimenzija 10 x 10 x 100 mm koji su oslonjeni na dvije betonske kocke.

Tablica 1. Dimenzije greda

Uzorak Vrstadrva Poprecni presjek [mm/mm] Duljina [mm] Broj lamela
S1 Hrast 100/103 800 5
S2 Bagrem 93/103 800 5
S3 Smreka 99/100 800 3

Slika 1. Eksperiment

Sila se unosi hidraulickom preSom postupno kroz vrijeme do trenutka otkazivanja elementa
na polovini duljine elementa. Pomaci i deformacije su mjereni pomocu LVDT-a (linearni
varijabilni diferencijalni transformator) na sredini uzorka. LVDT senzor pretvara pravocrtne
pomake objekta za koji je mehanicki pricvrSéen u odgovarajuéi elektricni signal. Koristen je
senzor proizvoda¢a HBM, nominalnog hoda 100 mm. Za mjerenje sile koriStena je mjerna
¢elija proizvedena na FGAG-u nazivne nosivosti 150 kN.

2.2. Numeric¢ki model

Lijepljene lamelirane grede modelirane su u racunalnom programu ANSYS Workbench 16.2
[3] zadavanjem karakteristika materijala i geometrije nosaca (Slika 2). Provedena analiza je
geometrijski nelinearna te je obavljen staticki proracun. Racunalni program ANSYS Kkoristi
Newton-Raphson metodu kao iterativni postupak rjeSavanja. U svakom iteracijskom koraku
mijenja se tangencijalna matrica krutosti koja predstavlja nagib krivulie u dijagramu
sila/progib osnovnog stanja iz kojeg polazi iteracijski korak. Inkrement progiba/rotacije
izraCunat je u svakom koraku sve dok se neravnoteza sila (rezidual) ne smanji na
zadovoljavaju¢e malu vrijednost. Prilikom modeliranja koristio se koordinatni sustav koji se
sastojao od tangencijalne (T), longitudinalne (L) i radijalne komponente (R). Unesene su
karakteristike koje ukljuCuju gustoéu te ortotropna elasticha svojstva materijala
(E_LLE_T,E_Rv_LT, v_RT, v_RL, G_LT, G_RT, G_RL) (Tablica 2), gdje E oznacava modul
elasti¢nosti, G modul posmika dok v oznaCava Poissonov koeficijent. Neke mehanicke
karakteristike su preuzete iz literature u svrhu modeliranja. Odabrana veli¢ina mreze
konacnih elemenata je 15 mm. S obzirom na to da je debljina lijepljenog sloja zanemariva u
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odnosu na debljinu lamele, odabrana je vezana kontaktna povrsina izmedu lamela (engl.
bonded) Sto oponaSa ponasanje ljepila [4]. Karakteristike lijepljenja kontaktne povsine
prikazane su na Slici 3. S obzirom na to da se u eksperimentu sila unosila kroz vrijeme, u
numerickom modelu taj je problem rijeSen tabli¢nim unosom sile u obliku 9 to¢aka sila (kN) —
vrijeme (s), a koje su preuzete iz eksperimenta. U racunalnom modelu promatrale su se
deformacije, pomaci i naprezanja.

il
}’\'\,,n

0o

100,00

50,00 150,00

200,00 (mem)

Slika 2. Ansys — 3D model

Details of "Contact Region" L
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Slika 3. Karakteristike lijepljene kontaktne povrsine

137

ZAJEDNICKI TEMELJI 2018 - uniSTem



Eksperimentalno istrazivanje i numericko modeliranje lijepljienog lameliranog drva

Tablica 2. Karakteristike materijala

Uzorak Vrsta drva ME_L ME_T ME_R VTR VRL V1L
[N/mm?] [N/mm?]  [N/mm?]
1 Hrast 13000 1000 2000 0.292 0.064 0.033
S2 Bagrem 9900 810 1525 0.300 0.074 0.036
S3 Smreka 11100 477 866 0.245 0.004 0.025
3. Rezultati

Usporedeni su rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem u programu ANSYS i
eksperimentalnim testom (Tablica 3.) te se moze uociti dobro podudaranje rezultata.

Tablica 3. Usporedba eksperimentalnog testa i numerickog modela

Uzorak Vrsta Grani¢no Pomak [mm] Pomak [mm]
drva optere¢enje [kN]  (Eksperimentalni test)  (Numericki model)
S1 Hrast 117.8 27 28.47
S2 Bagrem 94.2 25 23.1
S3 Smreka 56 11.5 13.9

Do otkazivanja uzorka S1 (hrast — tvrdo drvo) doslo je pri sili od 117.8 kN (Slika 4). Nakon
Sto je dostignuta ova vrijednost, doslo je do naglog pada sile i loma uzorka te daljnjeg
Sirenja pukotina oko podruc¢ja donje lamele u vlaénoj zoni. Iz prilozene fotografije (Slika 5)
moze se vidjeti oblik otkazivanja nosaca — vla¢ni lom ispod mjesta unosa sile (na sredini
nosaca) pracen delaminacijom izmedu lamela. Uzorak S2 otkazao je na isti nacin kao i
uzorak S1. Sto se ti¢e otkazivanja uzorka S3, moze se uoditi oblik otkazivanja nosaga — lom
po lameli koji poc€inje od lijevog kraja nosaca i Siri se prema sredini nosaca (Slika 6).

152 104 Greda 1 - hrast
) 117.\?21 9kN
- AR
= 10 ‘,...nv"“"‘"w NN
E 5 JM#/M
%) _/’--
0  Saa
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme [s]

Slika 4. Graf sila — vrijeme za uzorak S1
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Slika 5. Uzorak S1

Slika 6. Uzorak S3

4. Zakljuéak

U ovom su radu ispitivana mehanic¢ka svojstva lijepljenih lameliranih greda proizvedenih od
razli¢itih vrsta drva. NumeriCka analiza napravljena u programu Ansys 16.2. potvrdila je
rezultate eksperimentalnog istrazivanja. U vezi s nacinom otkazivanja, moze se uociti kako
su uzorci S1i S2, a koji su izradeni od tvrdog drva (hrast i bagrem), otkazali tako da je doSlo
do vlatnog loma po sredini uzorka pracenog delaminacijom izmedu pojedinih lamela.
Uzorak S3, izraden od mekog drva (smreka), otkazao je uslijed loma koji se dogodio po
lameli, a koji po€inje od lijevog kraja nosaca i Siri se prema sredini nosaca. Iz prethodno
navedenog moze se zakljuciti kako je lijepljenje lamela izradenih od tvrdog drva puno
kompleksnija zadac¢a zbog drugacije strukture viakanaca u odnosu na lamele od mekog drva
na koje ljepilo bolje prijanja.

PreporuCuje se provesti nova istrazivanja kojima bi se testiranja vrSila na gredama
lijepljenim razliCitim vrstama ljepila te takoder na gredama izradenim od razli¢itih vrsta
tvrdog i mekog drva. Isto tako, potrebno je povecati broj uzoraka te provesti statisticku
analizu.
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