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Povzetek | V delu opiSemo, kako se razvijajo poskodbe v materialu (kako na-
stajajo in se Sirijo razpoke) pri eksperimentalni upogibni porusitvi krizno lepljene lesene
rebraste plosce. Nadalje pokazemo model za numeri¢no simulacijo takSnega eksperi-
menta z nelinearno metodo koncénih elementov, ki ga je mogocGe uporabiti za izradun
mejne nosilnosti in mejnega upogiba krizno lepljene lesene rebraste plosce.

Klju¢ne besede: krizno leplieni les, rebrasta krizno lepliena plos¢a, mejna nosilnost, eks-
periment, nelinearna metoda konénih elementov

Summary | The article deals with the progress of material failure (i.e. crack devel-
opment and propagation) in an experiment related to the bending collapse of a cross
laminated timber ribbed plate. Moreover, a model for numerical simulation of such an
experiment by the nonlinear finite element method is presented, which can be used for the
purpose of computation of the limit load and the limit displacement of a cross laminated
fimber ribbed plate.Key words: cross-laminated timber, ribbed cross-laminated fimber

plate, limit load, experiment, nonlinear finite element method

Krizno leplien les, ki se ga navadno oznaCuje z X-lam ali CLT
(po ang. izrazu cross laminated timber), se je pojavil v gradbenistvu
pred priblizno 20 leti. Narejen je iz masivnih lesenih desk in lepila.
CLT Stejemo za kompozitni material, hkrati pa za ploskovni kon-
strukcijski element, saj se proizvaja izkljuéno v obliki plos¢ (po-
imenovanih fudi panele). Deske so med seboj zlepliene tako, da
nastane plo$¢a z lihim Stevilom slojev, pri éemer so deske vsakega
naslednjega sloja poloZene pre¢no glede na deske prejSnjega sloja.
Zato CLT funkcionira kot ploskovni konstrukcijski element, forej kot
stena, plos¢a ali ravna lupina, odvisno od njegove funkcije v objektu.
Danes je CLT pomemben gradbeni proizvod in osnova za gradnjo
vec€etaznih lesenih konstrukcij. Hitro naras¢anje njegove porabe kaZze,
da gre za zelo afrakfiven konstrukcijski element oziroma material.
Ve¢ informacij o CLT je na voljo npr. v preglednem ¢lanku (Brandner,
2016).

Obnasanje CLT pri razli¢nih pogojih in vplivih, v smislu materiala kot
tudi konstrukcijskih sistemov, je Se odprto raziskovalno podrogje, npr.
(Brandner, 2016), kar vpliva na to, da izraba dobrih lastnosti CLT
Se ni optimalna. 136ejo se moznosti za udinkovitejSe konstrukcijske

sisteme iz CLT, kar se raziskuje tudi v okviru evropskega projekta na
temo rebrastih plo$¢ CLT ((WoodWisdom-Net, 2015), (HCLTP, 2016)).
Projekt koordinira Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani, sodelujejo pa $e podjetja CBD, Ledinek in Cernivéek iz Slo-
venije, Stora-Enso in Dunajska tehniska univerza iz Avstrije fer institut
MPA Univerze v Stuttgartu iz Nemdije. V tem ¢lanku prikazujemo nekaj
rezultatov projekta, nekateri drugi so prikazani v ((Stani¢, 2016 b),
(Sustersig, 2016)).

Namen €lanka je predvsem: (i) iz rezultatov eksperimentalnega festa
razloziti porusni mehanizem pri upogibu rebraste plos¢e CLT in (ii)
prikazati, kako je mogocCe narediti numeriéno simulacijo omenjenega
testa. Za numeriéno simulacijo smo uporabili komercialni racunalniski
program za analizo konstrukcij po metodi konénih elementov (Abaqus,
2016) in z njim opravili geometrijsko in materialno nelinearno analizo.
Uporabili smo model za opis obnaSanja materiala, ki je uposteval:
a) orfotropno elasticnost (Reddy, 2004), b) Hashinove kriterije za
zacetek poSkodb v materialu ((Hashin, 1980), (Hashin, 1981)) in
¢) parametre poSkodovanosti za simulacijo mehéanja materiala po
aktivaciji Hashinovih kriterijev (Abaqus, 2016).
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V 2. poglavju povzamemo Kklasifikacijo razpok v lesu, saj so razpoke
kljuéni del poruSnega mehanizma obravnavanih rebrastih ploS¢ CLT, ki
jih opidemo v 3. poglavju, kot kaZejo rezultati tipiénega eksperimental-
nega testa na tak3ni ploS¢i, ki so prikazani v 4. poglavju. V 5. poglavju

opiSemo Hashinove kriterije za nastanek poSkodb v preéno izofropnem
materialu, uporabljen numeriéni model za simulacijo eksperimenta pa
je prikazan v 6. poglavju. Predstavitvi rezultatov numeri€nih analiz v
7. poglavju sledi zakljuCek.

2 » KLASIFIKACIJA RAZPOK V LESU

Les obravnavamo kot snov, ki ima v vsaki materialni tocki tri glavne,
ortogonalne materialne smeri (slika 1): L oznaduje smer viaken, T gleda
tangento na vlakna, R pa radialno na viakna. Te oznake se uporabljajo
tudi pri oznacevanju sistema Sirjenja razpoke, npr. (Qiu, 2014). Prva
¢rka oznacuje smer normale na povr§ino razpoke, druga pa smer
Sirjenja razpoke. V lesu imamo 6 moznih sistemov Sirjenja razpok, ki
so prikazani na sliki 2. Pri upogibu lesenih nosilcev se razpoka skoraj
vedno $iri v smeri viaken (fo sta sistema 7L in RL), pri emer je pogosto
kritien sistem RL (Qiu, 2014); takSna razpoka nastane brez opozorila
in se razsiri hipno.

V povezavi z razpokami lo€imo Se fri osnovne lomne oblike materiala
glede na obremenitev, ki razpoko povzro¢a (slika 3). Tako se lahko
razpoka RL Siri zaradi normalnih obremenitev (oblika 1) ali pa zaradi
striznih obremenitev (obliki Il in IIl). Vsak sistem razpoke in vsaka ob-
lika sta povezana s specifiéno lomno energijo, ki predstavlja energijo,
potrebno za nastanek enofske povrSine razpoke. Specificne lomne
energije so konstante materiala in se lahko izmerijo s posebnimi testi,
glej npr. (Frihmann, 2002).

3+ OPIS OBRAVNAVANE PLOSCE

Prerez obravnavane rebraste ploS¢e CLT je prikazan na sliki 4. Njena
dolzina je 4 m, tako da plo$¢a spominja na nosilec. Tak3ne plosée se
v stavbi zloZijo ena ob drugo in se ustrezno poveZejo, npr. (Brandner,
2016), da tvorijo efazno ploS€o, ki prenasa obtezbo pretezno v smeri
reber.

Zgornji del obravnavane ploS¢ne konstrukcije je 3-slojni krizno lepljeni
smrekov les (CLT), ki ga je proizvajalec Stora-Enso klasificiral kot C24
po aneksu K (ONORM, 2015); Klasifikacija temelji na karakferistiéni
upogibni natezni frdnosti osnovnega materiala (smrekovih desk).
Spodniji del konstrukcije so tri rebra iz masivnega smrekovega lesa, ki
lahko vsebujejo zobati spoj in ki jih je proizvajalec Stora-Enso prav fako
klasificiral kot C24 (ONORM, 2009). CLT (oznaden zeleno na sliki 4) je
bil proizveden v podjetju Stora-Enso. Rebra, ki jih je prav tako dobavil
Stora-Enso, so bila prilepljena na CLT v podjetju Ledinek. Tam je v pro-
totipni presi nastal vzorec rebraste plosce CLT s prerezom s slike 6, ki
je bil nato testiran v MPA v Stuftgartu. Uporabljeno lepilo v CLT je bilo
poliuretansko. Lepilo, ki se je uporabljalo v podjetju Ledinek, je bilo prav
tako poliuretansko, proizvajalec Purbond, tip HB 110.

V podjetju Ledinek so se rebra lepila na dva nacina: (a) na spodniji sloj
3-slojnega CLT (slika 6, levo), fo so vzorci z oznakami 6.1.0, 6.1.b in
6.1.c, in (b) na spodnii sloj 2-slojnega CLT, pri emer se je dolepil Se trefji
sloj CLT (slika 5, desno), fo so vzorci 3.1.0, 3.1.b in 3.1.c. V nadaljevanju
bomo podrobno obravnavali samo vzorec 6.1.a.

Pred lepljenjem reber sta bili izmerjeni hitrost valovanja v lesu in gostota
lesa in na podlagi tega izradunani glavni elastiéni moduli (to so fisti v
smeri L) vseh reber in desk, ki so se potem lepile na CLT. S fem se je do-
bil t. i. dinamicni elasti¢ni modul uporabljenega lesa v smeri viaken £,
za katerega se privzame, da je za 5 % vi§ji od 1. i. statiCnega elasti¢nega
modula £, (Machek, 2001). PovpreCje izmerjenih E; za vse deske in
rebra, ki so se uporabili v omenjenih Sestih vzorcih rebrastih plosS¢ CLT,
je bilo 14,2 MPa (skupno $tevilo meritev je bilo 28). V (ONORM, 2009)
sta za les C24 podani naslednji Stevilki za karakteristiéno vrednost
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elastiénega modula (pri 5-% frakfili) in za povpreéni elastiéni modul:
Eoos=7,4 MPain E,.,, =11 MPa. Iz tega sledi, da je koeficient variacije
CV(E)=0,20 in da izmerjeni E; ustreza 93-% frakfili za C24. Dolepljeni
les in les reber je bil torej izredno kvaliteten za klasifikacijo C24 (glede
na izmerjeni elasti¢ni modul bi lahko bil C40). Povpredje reber za 6.1.a
je 16,8 Mpa (kar ustreza, glede na elasti¢ni modul, celo C50).
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Slika 2 « Sistemi Sirjenja razpok v lesu
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Slika 3 « Osnovne lomne oblike (I, Il in IIl; od leve proti desni)
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Slika 4 « Prereza obravnavanih CLT-plo$¢ z rebri (mere so v mm). Na 3-slojni CLT so dolepljena samo rebra (levo). Skupaj z rebri je na 2-slojni CLT dolepljen
tudi spodniji sloj CLT (desno)
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Slika 5  Ploséa med testom (levo); lokacija podpor in vnosa obtezbe (desno); mere so v cm
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4 « REZULTATI EKSPERIMENTA

Izveden je bil upogibni fest v skladu z (EN, 2012). Konfiguracija festa
je razvidna s slike 5; hitrost vsilievanja pomikov bata je bila 6 mm/min.
V tem poglavju razlozimo rezultate poroila MPA (Zisi, 2016) za vzorec
6.1.0. Odnos med silo Fin navpiénim pomikom na sredi razpona w
(slika 5) je podan na sliki 6, kjer so oznacene fudi poSkodbe, ki so se
pri dologeni sili zgodile.

Pri sili 101,6 kN se je pojavila razpoka meSanega sistema RL-TL oblike
Il (slika8) v najbolj togem robnem rebru z oznako 45/9, slika 7 (levo),
kar je povzro€ilo manjSi padec v diagramu sila—pomik. RazSirila se
je hipno in rebro razklala po visini, vendar je upogibna togost plos¢e
zaradi tega le malo padla. Podobna poskodba se je o¢itno zgodila e
dvakrat, preden je bila dosezena najvecja sila, kar kazeta dva manjsa
skoka v diagramu na sliki 6 med F=101,6 kN in F=124,8 kN. Lahko da
je 8lo za hipno dodatno Sirjenje Ze obstojede razpoke v robnem rebru
ali pa za hipen nastanek novih razpok v katerem od reber - vizualno
tega ni bilo mogocCe preveriti. Pri dosezeni najvedii sili 124,8 kN se je
pojavila zelo izrazita in dolga razpoka v srednjem rebru (sistema RL-TL
in oblik Ilin II), ki je rebro prakfi¢no vzdolZno diagonalno prepolovila, s
¢imer je postalo nenosilno, slika 7 (sredina), kar je povzroGilo obguten
padec v diagramu sila—pomik. Plo¢a je bila po tej poskodbi §e zmeraqj
zmozna prevzemati silo do velikosti 123,2 kN pri pomiku 54,1 mm, ko
je popustil zobati spoj v robnem, Ze prej poSkodovanem rebru. Pri fem
je nastala razpoka sistema LT-LR oblike | po zobatem spoju, poleg
tega pa se je rebro Se delno odtrgalo od CLT po leplienem stiku, slika
7 (desno), tako da se je ploS¢na konstrukcija popolnoma porusila, kot
je razvidno s slike 6.
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0¢itno je, da pri upogibni porusitvi rebraste plos¢e CLT kljuéno viogo
odigrajo razpoke v rebrih v smeri viaken, ki so meSanega tipa RL-TL.
Ocitno je tudi, da je vrstni red takSnih razpok naklju¢en in odvisen od
nakljuénih dejavnikov, kot so Ze obstoje€e razpoke v lesu (ki so nastale
med suSenjem lesa), grée, lega deske pri razrezu debla (ki se kaze v
orientaciji letnic v rebrih) in lega eventualnega zobatega spoja. Del re-
braste plo3¢e CLT ostane praktiéno neposkodovan, prav tako tudi lepilo
(razen pri konéni porusitvi). PloS¢a prakfiéno ponovno doseze mejno
nosilnost, fudi ko funkcionira brez srednjega rebra. To kaze, da tri rebra
prispevajo k postopnosti porusitve konstrukcije, ki bi bila mnogo bolj
krhka, e bi imela le dve rebri.
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Slika 6 « Vnesena sila v odvisnosti od pomika na sredini

Slika 8 « Razpoki sistema RL-TL v vzorcu 3.1.c. za obliki I in Il
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5 « HASHINOVI KRITERIJI ZA NASTANEK POSKODB

Hashin ((Hashin, 1980), (Hashin, 1981)) je izpeljal dva kriterija za
nastanek razpok v materialu z usmerjenimi viakni. Namenjena sta bila
za umetne kompozitne materiale, ki so izofropni v ravnini, preéni na
vlakna. TakSne so npr. poliestrske smole, ojaane z ravnimi steklenimi
viakni, npr. (Brank, 1998). Oznacimo smer viaken z x,, dve ortogo-
nalni smeri preéno na viakna pa z X, in x; (slika 9). Preéno izotropen
material je fisti, katerega obnasanje je v ravnini, preéni na x,, enako v
vseh smereh. Ce torej X, in X poljubno zasukamo okoli x; v X, in X;, je
obnasanje materiala v smereh x;, X, in x; enako kot v smereh x,, X, in
Xs. llustracija orfotropije, prene izotropije in izotropije je podana na sliki
10. Za 3-dimenzionalno napetostno stanje se lahko kriterija za nastanek
razpok napiseta tako:
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kier so 6y, 6,, in 6,, normalne napetosti v smereh x,, X, in x,, glej
sliko 9 (desno), a; in o7 sta natezni trdnosti v smeri viaken in pre¢no
na viaka, ;in 7, pa sta sfrizni trdnosti pri strigu preéno na viakna in
pri strigu v smeri viaken. Kriterij (1) je povezan z razpoko, pre¢no na
vlakna, 1j. s sistemoma x;x, in X, X, slika 9 (levo). Kriterij (2) pa je po-
vezan z razpoko v smeri viaken, tj. s sistemom x,x,, slika 9 (desno). V
nadaljevanju bomo Hashinova kriterija (1) in (2) uporabili za les.
Poleg kriterijev za nastanek razpok (Hashin, 1980, 1981) predlaga Se
kriterija za nastanek poSkodb v tlaku, ki pa za les nista preve¢ pomemb-
na, saj razpoke mnogo bolj vplivajo na obnasanje lesene konstrukcije
kot tlacne poSkodbe. Za 3-dimenzionalno napetostno stanje se ju lahko
napise tako:

&11 = _O_A_J te 611 =0 (3)
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kijer je oy tlacna trdnost v smeri viaken, o7 pa tlaéna trdnost v smeri
preéno na viakna.

Ko je v materialni focki izpolnjena vsaj ena od enacb (1) in (2), je o
znak za zadetek razpoke. Med Sirjenjem razpoke se spro$éa specifiéna

ted,, <0 ()

lomna energija G; ki je karakteristika materiala in je eksperimentalno
izmerljiva. Odvisna je od sistema Sirjenja razpoke in od lomne oblike.
Ce se Hashinova kriterija (1) in (2) uporabita za les, lahko razpoko
preéno na viakna (slika 9 levo) povezemo z lomnima energijama si-
stemov LTin LR, razpoko vzdolZ viaken (slika 9 desno) pa z lomnima
energijama sistemov 7L in RL. Vrednosti omenjenih so podane za
smreko v preglednici 1.

Sistem razpoke | Oblika I (J/m?) | Oblika Il (J/m?) | Oblika Il (J/m?)

RL 180 680 1300

L 230 = 3160

Preglednica 1 « Specificne lomne energije G;za smreko (Friihmann, 2002)
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Slika 9 « Levo: razpoka, povezana s kriterijem (1); desno: razpoka,
povezana s kriterijem (2)
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Slika 10 « llustracija ortotropije (levo), precne izotropije (sredina)
in izotropije (desno)

6 * NUMERICNI MODEL

Zaradi simetrije problema smo modelirali le polovico plo$¢ne kon-
sfrukcije, pri ¢emer smo v simefrijski ravnini uporabili simetrijske
robne pogoje. Uporabili smo konéne elemente 3d-shell, ki so navz-
ven kot konéni elementi 3d, vendar uporabljajo enacbe feorije lupin.
Njihova Abaqusova oznaka je SC8R (gre za element z 8 vozlisdi, 1
integracijsko toko po srednji ploskvi in 5 integracijskimi tockami po

debelini). Mreza konénih elementov, ki zajema tudi podporno plos¢ico
in plos¢ico, preko katere se nanasa enakomerni pritisk, je prikazana
na sliki 11. Obe plo&¢ici sta bili modelirani kot jekleni z elastiénim
modulom 210 GPa in Poissonovim koliénikom 0,3. Opravljena je bila
nelinearna analiza s sledenjem ravnotezni poti po metodi kroZznega
loka (Stani¢, 2016a).
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6.1 Konstante ortotropnega materiala

Za opis elasti¢nega obnasanja lesa je bil uporabljen ortotropni material-
ni model (Reddy, 2004). Glavne ortogonalne materialne osi so: x; (fa
ima smer viaken), x; (fa gleda v smeri debeline sloja CLT in rebra) in x,
(ta je dologena tako, da tvorijo x;, X, in X; desno suéni koordinatni sis-
tem). Os x; sovpada z L, 0si X, in X; pa priblizno s Tin R, glej sliko 12.
Abaqus (2016) za SC8R uporablja kondenzirane konstitutivne enacbe
3d (ker zanemari normalne napetosti v smeri debeline, npr. (Brank,
1997)), ki imajo 6 neodvisnih konstant: £, £, Gy, Vi, Gy, in Gy Za
sloje CLT so bile uporabljene srednje vrednosti elastiénih in striznih
modulov za CLT kvalitete C24 iz (ONORM, 2015), preglednica 2, ter
Poissonov koli¢nik v, =0,02. Za rebra smo uporabili razmerja med
moduli, ki jih za mehki les C24 podaja (ONORM, 2009), preglednica 3.
Module vsakega rebra smo dobili z mnozenjem teh razmerij z izmer-
jenim stati¢nim elasti¢nim modulom £, ki je bil za robni rebri 19725
in 16119 MPa fer za srednje rebro 14523 MPa. Uporabljen Poissonov
koliénik za rebra je bil enak fistemu za sloje CLT.

£, (MPa) E(MPa) | G, (MPa) | Gs(MPa) | Gy (MPa)

11000 450 690 690 65

Preglednica 2 « Elastiéni in strizni moduli za sloje CLT 24 (ONORM, 2015)

E/E G/ G/ £y

37/1100 69/1100 69/1100

Preglednica 3 « Razmerja modulov za mehki les C24 (ONORM, 2009).
G,; = G,,/10 (ONORM, 2015)

6.2 Hashinovi kriteriji in uporabljene trdnosti

Za zadetek odpovedi materiala v integracijski tocki konénega elementa
so bili uporabljeni Hashinovi kriteriji za ravninsko napetostno stanje, ki
so na razpolago v (Abaqus, 2016) za SC8R. Dobijo se, &e se v kriterije
3d (1)-(4) vstavi 033 = 03 = 0,3 = 0. Abaqusovi Hashinovi kriteriji so
torej ravninski in pri lupinastih konénih elementih ne upo$tevajo pre¢nih
striznih napetosti, Ceprav so fe pri lupinah na voljo; verjetno zato, ker
jih je pri slojevitih plos¢ah zelo tezko dovolj natanéno izraunati (Brank,
2000).

Za trdnosti reber smo upostevali (ONORM, 2009). Les reber je bil sicer
klasificiran kot C24, ker pa so se izmerjeni elastiéni moduli £ izkazali
za bolje, smo za trdnost reber privzeli povpreéne trdnosti za les C40
ob upostevanju koeficienta variacije CV= 0,25 (Brandner, 2016). Za
trdnosti slojev CLT smo uporabili (ONORM, 2015). Ob upo$tevanju
enakega koeficienta variacije smo privzeli povpreéne vrednosti za
C24. Uporabljene trdnosti so podane v preglednici 4, kjer velja: £, je
upogibna trdnost v smeri viaken, f,q, je natezna trdnost precno na
vlakna, f,, in f,q, sta tlaéni trdnosti v smeri viaken in pravokotno na
vlakna, f, in £, pa sta strizni trdnosti pri strigu v smeri viaken in pri

6.3 Mehcanje materiala

Abaqus (2016) razpoko modelira z meh¢anjem materiala. Ta se v
obravnavani infegracijski focki zacne, Ce je izpolnjen vsaj eden od
kriterijev (1) in (2). Izpolnitev vsaj enega od kriterijev (3) in (4) pa je
znak za zadetek meh&anja zaradi flaénih poskodb. Mehéanje vodijo
frije parametri, d,, d,,in d;, ki med analizo naraséajo od O proti 1 in tako
kaZejo stopnjo poSkodovanosti materiala. Z njimi se zmanjSajo zacetne
vrednosti elastiénih in sfriznega modula ter Poissonovih koli¢nikov
po naslednjin pravilih: £ —>Q - d)E, vua—> (0 - d)vy E—
(1 = dnE, vip,— (1 = dy)vy, Gy, — (1 - d,)Gy,. OCitno je d; povezan s
poskodbami viaken, d,, pa s poskodbami preéno na viakna. Ce gornje
izraze vstavimo v matriko, ki povezuje ravninske specifiéne deformacije
z ravninskimi napefostmi pri ortofropnem materialu (Reddy, 2004),
dobimo:

1 (1-4d,)E, (1—dp)(1~dp)vaiEy @
o =5 |(1=ds)(1~dplvizEs (1-d,)E 0
0 0 (1-d.)G,D
D=1—(1—d;)(1—dnlvavy ®)

Mafrika €, povezuje napetosti o= (0y,05,0)" z deformacijami
£= (£,&2,2€,)", torej o= Cye. Ce so parametri podkodovanosti razliéni
od 0, matrika G, zmanjSa togost materiala obravnavane tocke. Nape-
tosti, ki se uporabijo v kriterijin (1)-(4), se dodatno povecajo zaradi
zmanjSanja povrSine neposSkodovanega materiala kot

#=Mao, & = [8y9, 620,612 17,
. = -1 -1
M=Diag[(1-d;) (1 —d,) "% (1-d,)7 7

Parametri poSkodovanosti iz (6) se razlikujejo za natezne in tlacne
poskodbe, saj velja

G df ey =0 =0
77 ldg ey <0 , <0 ®)

d,=1-(1-df)(1-dD)(1- d5)(1— dE)
Pri tem je df=d, povezan s kriterijem (1), di,=d, s kriterijem (2),
df = ds s kriterijem (3) in d%=d, s kriterijem (4). Trenutno vrednost
d, i=1,.,4 se izraBuna iz kohezijskega zakona za kriterij (i). Ta defi-
nira odnos med napefostmi v razpoki (za i=1,2) ali »zmeckanini« (za
i=3,4) in razmikom te razpoke oziroma »zmec€kanine«. Odnos, ki ga
uporablja (Abaqus, 2016), je prikazan na sliki 15. 1z podobnosti trikot-
nikov lahko vidimo, da velja

strigu preéno na viakna. di = 80, (8agi — “Eq,;-)f(é‘gq,: (el 55@:')) ©)
Iy fis0 fo fo90 f, f; i % A 13 i Al
(a) (o7) (o) (o7) () (™ (@) (o7) (o) (o7) () (w
67,94 0,68 44,16 4,93 6,79 6,79 23,78 0,68 35,67 5,10 391 1,19

Preglednica 4 « Uporabljene trdnosti; enote so Mpa. V oklepajih so navedene oznake iz (1)-(4)
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kier je Oe,; frenutni razmik, pomen preostalih oznak iz (8) pa razviden s
slike 13. PovrSina desnega frikotnika na sliki 13 je enaka lomni energiji
G, povezani s kriterijem (i). Abaqus (2016) zahteva za vhodni podatek
vsofo povrsin levega in desnega frikotnika na sliki 13. To vsoto bomo
oznadili z GO, torej G¥ = AQ,, + G.

V integracijski focki se med analizo izracunajo specificne deformacije
in napetosti, kohezijski zakon s slike 13 pa je podan kot odnos med
napetostmi in razmikom (ki ima enote pomika). Zato se za vsak kriterij
specifitne deformacije »prevede« v razmik &,,;, napetosti pa v frakcije

feq,i

5 5 5
zal=1: 8.1 = LC«,Il(Sn}‘ +asfy,  faga= U Men) + "'12512)/(6911»1/sz

ai =2 Boqnp =L (En) + e, fogr= (oaaMem) + 0'1:51:)./(39;;,: /L%)

fegn= (=11 ){—e11 )/ (Baga/L")

zal =3 Gaga = L5(—211)
5 =

zai =4 Ggqa= LC\I'(—EH}‘ + &9 faga = ((—022X—&22) + 01 512)f(3sq,4ﬁ-c)

(10)

Pri tem se uporabi karakteristiéna dolzina konénega elementa LC.
Izradun f., je potreben samo do tocke (0%,f5,). ki sovpada z izpol-
nitvijo Hashinovega kriterija (i). Do te foCke je d;=0, od tod dalje pa
se izraduna z (8). Vse opisano je potrebno, da rezultati analize pri
mehéanju postanejo (v veliki meri) neodvisni od mreze konénih elemen-
tov, npr. ((Ibrahimbegovié, 2009), (Jukié¢, 2013)).

Za obravnavani primer ustreza vrednosti GV specificna lomna energija
za sistem LT ali LR, za obliko | ali Il. Za norvedko smreko so izmerili
G,7;=145 J/m? (Dourado, 2008). Vrednosti G ustrezna specifiéna
lomna energija za sistem TL, za obliko | ali Il (fer morda fudi za sis-
tem RL, za obliko | ali Il). Nekatere izmerjene vrednosti so (v J/m?):
Gir,=230, Gy, =180 , Gy ;=680 za smreko (Fruhmann, 2010),
G;,=248-309 za norvesko smreko (Coureau, 2013) in Gyg =260
(Reiterer, 2000).

Pri analizi smo uporabili (v J/m?) G =1100, pri éemer je priblizna
povrSina levega trikotnika ocenjena na A, =850 (ta povrSina se
razlikuje od tocke do focke) in tako GfP = 250. Nadalje smo uporabili
(v J/m?) G =700, pri ¢emer je priblizna povrsina levega trikotnika
AR,=2, iz Cesar sledi G =698. Za tla¢na kriterija (3) in (4) smo
predpostavili G& = G& =10000 J/m?,

Slika 12« T, Rin koordinate x;, X,, X; v sloju CLT in rebru

7  REZULTATI NUMERICNIH ANALIZ

Za uporabljene trdnosti (preglednica 4) in lomne energije (glej prejsnje
poglavje) smo izradunali odziv, ki je zelo podoben tistemu, ki se zgodi
v eksperimentu (slika 14). Po odpovedi robnega rebra (A na sliki 14)
obteZbo prevzameta srednje in drugo robno rebro (B na sliki 14), ki nato
odpovesta praktiéno hkrati (C na sliki 14).

Na sliki 15 so vidna mesta poSkodb, ki se dobro ujemajo z razpokami
pri eksperimentu. Prikazane so strizne poskodbe d, (6) (slika 15, Ain
D), natezne poSkodbe preéno na viakna a?, glej (2) in sliko 15 B, ter
natezne poSkodbe v smeri viaken d, glej (1) in sliko 15 C. Na sliki 15
C se vidi, da se poskodba v robnem rebru razsiri v smeri podpore, kot
se je to zgodilo pri eksperimentu.

feq,r'
foeq,i """" )
I
! 0]
: G
(i) ' f
Aievo K1 :
1 :’A di/Kfé i
|
/?/ll 1 !
e I !
] | > o .
&° B s
€q,i eq.i eq,i
Slika 13 « Kohezijski zakon v razpoki
160
140 . ——CEkksperiment
i E —— NumeriEni // V‘\\
1005 L Y
gp | model A \
60
40
¥
20 /
0 /
o] 10 20 30 40 50 60 70
Pomik na sredini razpona [mm]

Slika 14 « Primerjava odziva sila-pomik za eksperiment in numeriéni model
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Na sliki 16 (levo) so prikazani rezultati analiz, ki smo jih dobili, ¢e smo
spreminjali frdnosti in/ali lomne energije. Vidi se precejSen raziros
rezultatov, ki ga primerjamo z raztrosom eksperimentalnih rezultatov
eksperimenta za 6 prakti¢no enakih vzorcev (slika 16 desno), ki je kljub
enotni klasifikaciji lesa kot C24 iziemno velika.

7  ZAKLJUGEK

Lesene krizno lepliene rebraste plosée so konstrukcijski element, za
katerega lahko priGakujemo, da se bo v bliznji prihodnosti proizvajal
serijsko z ustreznimi preSami (prototip fakSne preSe Ze imajo v podjetju
Ledinek). Kot kaZejo eksperimenti, na mejno nosilnost takSnih plos¢
bistveno vplivajo velike razpoke v smeri viaken v rebrih, ki pa nastanejo v
nekem zaporedju, fako da ima ploS¢a Se precejSnjo rezervno nosilnost pri
nastanku prve vecje vzdolzne razpoke v enem od reber. \V obravnavanem
primeru je bila mejna nosilnost skoraj za 23 % vecja od obtezbe, pri
kateri je bila vegja razpoka. Mehanizem upogibne porusitve obravnavane
plos&e CLT z rebri je bil prakfiéno enak kot pri lesenem nosilcu. Mozne so
razliéne variacije rebrastih ploS¢ CLT glede na debelino in Stevilo slojev
CLT, debelino reber, viSino reber in razdalje med rebri. V élanku smo pri-
kazali primer, ko je bila krizno lepliena plos¢a frislojna, debelina sloja je
bila 4 cm, razmerje med debelino, Sirino in osno razdaljo reber pa je bilo

40/130/140 oziroma 0,29/0,93/1. V primeru vegjih odstopan;j od fega
razmerja je mogode pri¢akovati tudi spremembe poruSnega mehanizma,
kar bo preverjeno z nadaljnjimi eksperimentalnimi testi.

Kar se ti€e numeri¢nih simulacij, se je izkazalo, da se s Hashinovimi
kriteriji nastanka poSkodb (skupaj s pripadajo¢o formulacijo meh&anja
poSkodovanega materiala) lahko izvede porusno analizo upogibnih
lesenih konstrukcijskin elementov. Kljub femu jih ne priporoéamo
preve¢ za takSno uporabo, ker so izredno obCufljivi za (relafivno)
majhne spremembe trdnosti, lomne energije in nanos obtezbe. Ce pa
jih Ze uporabljamo, jih moramo z veliko previdnostjo ter z zadostnim
razumevanjem njihovega fizikalnega ozadja in numeriéne implemen-
tacije. PrimernejSe se zdijo mefode za simulacijo nastanka in Sirjenja
razpok v materialu, npr. (Dujc, 2013), ki pa so za lesene konstrukcijske
elemente Se slabo razvite.
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Slika 15 « Slike poskodb v rebrih
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Slika 16 « Raziros rezultatov numeriénih modelov (levo) in eksperimentov (desno)
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