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Izvleéek:

Namen diplomske naloge je predstaviti kompozitne materiale ter izvesti numeri¢no analizo enojnih
vijaCenih spojev iz armirane plastike. Prednosti kompozitov, natancneje armirane plastike, se kazejo v
visoki trdnosti v kombinaciji z majhno prostorninsko tezo. Numeri¢ni model, izdelan v okviru te
diplomske naloge, v programskem okolju Abaqus, je nekoliko preve¢ poenostavljen za kompleksno
analizo, ki bi lahko opisala porusitev spoja. Model nam omogoca opis linearnega dela deformacij
obravnavanega spoja od zaCetka obremenjevanja do tocke, kjer je doseZena trdnost materiala. Za
celoten opis obnaSanja spoja bi bilo potrebno v nadaljevanju upostevati ¢ mehaniko loma. Med
eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati je prislo do odstopanja zaradi poenostavitve geometrije
vijaka in definirane popolne vpetosti, ki v realnosti ni mogoca. Najve¢ja pomanjkljivost modela pa je
definicija materiala, v kateri ni zajeta mehanika loma, ki je tudi glavni razlog za vecje odstopanje
rezultatov. V primerih preizkusSancev, pri katerih sta bili obremenitev in deformacija vecji, oziroma je
bil odmik vijaka od roba preizkusanca velik, je priSlo do vecjega odstopanja rezultatov. Primeri
preizkuSancev z manjSimi obremenitvami in deformacijami oziroma manjSimi robnimi razdaljami pa
so dajali rezultate, ki so bili v inZenirskem smislu popolnoma skladni z linearnim delom rezultatov
eksperimentalne analize. Armirana plastika je material z ogromno potenciala, ki bo v polni meri
izkori$Cen, ko bodo na voljo tudi standardi, ki bodo inZenirju nudili podporo pri izbiri in uporabi tega

materiala.
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Abstract:

The purpose of this paper is to present composite materials, specifically fiber reinforced polymers or
FRP and to carry out a numerical analysis on a single bolt FRP lap joint. The main advantage of FRP
elements comes from their high strength with a combination of low mass. Numerical model that was
prepared in software Abaqus proved itself to be valid when trying to simulate linear behaviour of
experiments where strains, stresses and distances between the bolt and the edge are not too large.
Some simplifications regarding the geometry and boundary conditions of the model were made during
the experiment conduction. The numerical model is completely valid only until the appearance of the
first smallest fracture or until the ultimate strength of an individual fiber is achieved. To improve the
accuracy of the model within the linear range or to even describe the nonlinear behaviour, the model
would need to be upgraded with finite elements which can consider fracture mechanics theory of the
material. As this upgrade exceeds the level of the present thesis, I did not continue the extended
studying and research into the fracture mechanics of the considered lap joint. FRP elements have a
great potential in the future which will only be achieved when there are valid standards and guidelines

with simplified expressions for their design.
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1 UVOD

Umetni kompoziti so materiali, ki so v panogi gradbenistva relativno novi. Odpirajo Stevilne nove
poglede na resevanje problemov, a zavedati se je potrebno, da se o njih e vedno u¢imo. Na podrocju
analiz pa se Ze nekaj Casa uveljavljajo vse bolj priljubljene numeri¢ne metode. Obi¢ajno nam v
gradbenistvu zanimiv problem predstavljajo spoji razli¢nih elementov in ravno numeri¢ne analize in

simulacije omogocajo lazjo interpretacijo njihovih porusnih mehanizmov.

Namen diplomske naloge je predstaviti kompozitne materiale ter izvesti numeri¢no analizo enojnih
vijaCenih spojev iz armirane plastike. Z izdelavo numeri¢ne analize zelim simulirati Ze izvedeno
eksperimentalno analizo, ki jo je leta 2016 na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo v okviru
zakljunega dela izvedel Robi Ponjavi¢. [1] Diplomska naloga zdruzuje predstavitev novejSega
materiala in pristopa k reSevanju problemov, hkrati pa ponuja primerjavo enakega materiala,

analiziranega na dva razli¢na nacina.

Cilji diplomske naloge so: predstaviti nekaj splo$nih informacij o kompozitnih materialih in armirani
plastiki, predstaviti sestavne eclemente takSnega materiala ter na kratko opisati razlicne mozne
proizvodne metode, raziskati obstojeCe stanje na podro¢ju analize vijaCenih spojev iz armirane
plastike, ustvariti kratek pregled nad nekaterimi deli numeri¢ne analize ter izdelati poenostavljen
numeri¢ni model za opis eksperimentalne analize in doseci vsaj priblizno ujemanje linearnega dela
rezultatov. Numeri¢ni model omogoca ponovljivost, analiza rezultatov pa kriticno primerja rezultate
obeh analiz. Analiza je omejena na tri razlicne geometrijske modele spojev in izvedena v

programskem okolju Abaqus.
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2  ARMIRANA PLASTIKA

2.1 Splosno o kompozitih in armirani plastiki

Kompozit je material, ki je sestavljen iz dveh ali ve¢ razli¢nih materialov. ZdruZevanje materialov z
razlicnimi mehanskimi in kemijskimi lastnostmi nam mogoca, da v posameznem elementu izkoristimo
njegove izrazito dobre lastnosti, pri tem pa njegove slabse lastnosti izboljSamo oziroma nadomestimo
z dobrimi lastnostmi drugega sestavnega materiala. Posamezni sestavni elementi kompozitov
samostojno niso nujno primerni za konstrukcijske namene, a kadar lahko dosezemo, da posamezni
elementi delujejo skupaj kot celota, dobimo material, ki ima zelo posebne in napredne lastnosti, ki jih
lahko do dolocene mere, glede na konstrukcijske zahteve in z uporabo ustreznih sestavnih elementov,
dolo¢amo »sami«. Slika 1 prikazuje primere plos¢, ki so narejene iz FRP (fiber reinforced polymer)
kompozitov. Uporabo polimernih kompozitov lahko zasledimo ze v letu 1940, ko so se vecinoma
uporabljali v vojaski industriji. Priblizno 40 let pozneje pa se je zacela intenzivna uporaba tudi v
gradbeniStvu, predvsem za gradnjo zacasnih objektov in pa obnovo oziroma rekonstrukcijo starejsih
objektov. FRP (fiber reinforced polymer) kompoziti so se izkazali kot material, ki odli¢cno prenasa
agresivna okolja, lahko prenasa velike obremenitve, je odporen na utrujanje, je izjemno obstojen, je
zmozen sipanja energije ter zato primeren za potresno aktivna obmocja in ima relativno majhno

prostorninsko tezo v primerjavi z ostalimi materiali, ki se uporabljajo v gradbenistvu. [1], [2]
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2.2 Sestavni elementi armiranih plastik
Armirana plastika je kompozit in kot ze zgoraj omenjeno, je kompozit sestavljen iz ve¢ posameznih

materialov. V primeru armirane plastike so to matrica, armatura, povezovalni agent, razni dodatki in

polnila. Slika 2 prikazuje shematski prikaz sestave FRP kompozita.

. Matrica (smola) in aditivi

_ - Povezovalni agent

— Armatura (ojatitvena vlakna)

- \o0000000

Slika 2: Shematski prikaz sestavnih elementov FRP kompozita. [1]

Matrica je sestavljena iz smol, dodatkov in polnil. Matrica je pomemben sestavni element, ki
zagotavlja povezavo med posameznimi vlakni (armaturo) ter drzi vlakna v ustrezni predvideni
geometrijski obliki. Poskrbi za prenos obteZbe na vlakna, hkrati pa tudi matrica sama prenasa strizne
napetosti. V primeru tlaéno obremenjenih vlaken poskrbi za neke vrste bo¢no podpiranje vlaken in s
tem preprecuje njihovo izbocenje. V splosnem tudi §¢iti vlakna pred zunanjimi vplivi, ki bi lahko

vlakna poskodovali.

Armatura je glavni element, ki poskrbi za prevzem obtezbe. Na armaturo v armirani plastiki lahko
gledamo podobno kakor na armaturo v betonu, s pomembno razliko v delezu armature, ki pri betonu
redko preseze 5 % , pri armirani plastiki pa lahko govorimo tudi o 75 % delezu armature. Poznamo
ve¢ razlicnih vrst armature oziroma vlaken, kot so karbonska, aramidna (kevlar) in E-steklena vlakna.
Vlakna so velikostnega reda od 3 do 24 mikrometrov. Aramidna vlakna so za obicajne gradbene

projekte predraga, zato se v gradbeniStvu vec¢inoma uporabljajo E-steklena in karbonska vlakna.

Polnila v armirani plastiki uporabljamo s podobnim namenom, kakor agregat v betonu. Z uporabo
polnil zmanjSamo delez drage matrice in s tem znizamo ceno elementa. Poleg tega lahko z uporabo

posebnih polnil pove¢amo odpornost zunanje povrSine na obrabo.

Naloga povezovalnega agenta je zagotoviti ustrezno povezavo med vlakni in matrico. Ta povezava je
klju¢na (podobno, kakor povezava betona z jekleno armaturo), saj brez te povezave vlakna in matrica

ne morejo ustrezno sodelovati pri prevzemu obremenitev. [1], [4], [5]
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2.3 Proizvodne metode kompozitov

Izdelava elementov iz armirane plastike lahko poteka na ve¢ razlicnih naCinov. Kateri nacin je
najboljsi, je odvisno od tega, kaj Zelimo izdelati, kaksne so zahtevane lastnosti izdelka, koliko ¢asa in
denarja imamo na voljo itd. Za podroc¢je gradbeniStva sta najbolj zanimivi metodi: pultruzija in rocno

lameliranje. [5]

2.3.1 Pultruzija

Pultruzija (poltrusion) je najbolj razsirjena metoda, s katero se za potrebe v gradbenistvu izdelujejo
elementi iz armirane plastike (prikaz pultruzijskega procesa na sliki 3). Gre za avtomatizirano
proizvodnjo izdelave kompozitov, katera se je prvi¢ pojavila ze v 50-ih letih prejsnjega stoletja.
Metoda omogoca izdelavo elementov razlicnih pre¢nih prerezov (z moznostjo spremenljivih debelin)
in poljubnih dolzin. Proces zagotavlja izjemno dobro nadzorovano oziroma kontrolirano izdelavo
elementov, to pa omogoca reprodukcijo profilov s prakti¢no enakimi lastnostmi. Proces izdelave je
hiter, ekonomicen in enostaven, sama proizvodna linija pa precej draga. Pri izracunih se lastnosti
elementov v smeri pultruzije oznacujejo z indeksom 0°, v smeri pravokotno na smer pultruzije pa z

indeksom 90°. [2], [4], [5], [6]

Ammatura, Vodilaza Armatura, Vlena

X \ / smole za nego 8 je prahu
/ 1
'@ Sabl, Grelei "
& oy 9/ widjufens”  Hidravitni E

—] 4 / Konéni
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: : IIII HKH = 1 ” [ 1
— | == = W
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"1 ° 1__1I ] L1 )

Slika 3: Prikaz pultruzijskega procesa. [1]

2.3.2 Roc¢no lameliranje

Roc¢no lameliranje (hand layup) je najstarejSa metoda za izdelavo FRP elementov. Prikaz ro¢nega
lameliranja lahko vidimo na sliki 4. Ta metoda je nekoliko bolj razsirjena v nekaterih drugih
inZenirskih vejah, kot je recimo strojniStvo, kjer se vecCkrat proizvajajo elementi, ki so razli¢nih
nepravilnih oblik in je zato ta metoda veliko primernejsa. Kljub temu pa se ta metoda uporablja tudi v

gradbeni$tvu, obicajno, kadar nastane potreba po ojacitvi obstojecih konstrukcij. Elementi iz armirane
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plastike tako nastajajo v stiku z neko drugo povrsino, s katero mora biti zagotovljena dobra povezava.
Za zagotavljanje ustreznega stika je potrebno izbrati ustrezno smolo (vezivo), ki bo, glede na material
elementa, ki ga poskusamo ojaciti, zagotovila ustrezen stik ter hkrati ustrezno povezala tudi
posamezna vlakna. Ceprav obstaja veliko primerov dobre prakse in priporogil, kako ojaditi taksne

elemente, pa evropski standard za tak$no utrjevanje s FRP elementi Se ne obstaja. [1], [5]

Slika 4: Ojacitev stebrov s FRP elementi (rocno lameliranje). [7]

2.3.3 Ostale proizvodne metode

Poleg zgoraj omenjenih tehnik obstajajo Se Stevilne druge metode za proizvodnjo FRP elementov. V
veliki vecCini teh primerov gre za proizvodnjo posameznih enkratnih izdelkov in ne za kontinuirano
proizvodnjo elementov. Ena izmed teh metod je navijanje vlaken na valje (filament winding). Pri tej
metodi gre za navijanje vlaken na posebne valje, na katere so vlakna lahko navita v razli¢nih smereh.
Valji se po kon¢anem postopku lahko zloZijo in odstranijo. Stevilne druge metode omogoajo

proizvodnjo FRP elementov s pomocjo razli¢nih odprtih ali zaprtih kalupov. [1], [5]
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3  OBSTOJECE STANJE ANALIZE VIJACENIH SPOJEV

FRP (fiber reinforced polymer) elementi so danes zelo priljubljeni, predvsem zaradi svojih superiornih
lastnosti v primerjavi z ostalimi tradicionalnimi gradbenimi materiali, poleg tega pa nove tehnologije
omogocajo vse cenejSo proizvodnjo FRP elementov. Ne glede na material pa je v vsaki konstrukciji
vedno potrebno posebno pozornost nameniti detajlom ter spojem, podobno velja tudi za FRP elemente.
Analiza tak$nih spojev z modeli, sestavljenimi iz 3D kon¢nih elementov, je tako reko¢ nujna za
napredno numeri¢no analizo vijacnih spojev iz armirane plastike zaradi raznolikega poteka napetosti
in deformacij v razli¢nih smereh. Pri analizi je pomembno upostevati ¢im bolj to¢no geometrijo ter
vplive velikosti vijakov, Stevila vijakov, prednapetja vijakov itd. Natanc¢na analiza je v prvi vrsti
seveda pomembna, saj so spoji v konstrukcijah eni izmed najbolj pomembnih in obremenjenih
elementov, poleg tega pa ze majhne poskodbe vlaken ali matrice v FRP elementu lahko povzrocijo
porusitev spoja. Do poruSitve materiala obicajno ne pride Ze ob prvem nanosu obtezbe, ampak Sele ez

nekaj Casa, ko se mikroskopske poskodbe sc¢asoma povecajo do te mere, da spoj odpove. [9]

3.1 Porusni mehanizmi vijafenih spojev

Vijaceni spoji zagotavljajo povezavo med elementi s pomoc¢jo vijakov. Dobra lastnost vija¢enih spojev
je ta, da so pravila za izdelavo zelo dobro definirana (nekateri vecji proizvajalci imajo patentirana celo
svoja pravila za dimenzioniranje spojev iz njihovih izdelkov), poleg tega pa vijaceni spoji omogocajo,
da lahko konstrukcijo razstavimo in ponovno sestavimo. Glavna slabost vija¢enih spojev pa je ta, da
zaradi lukenj v prikljunem elementu tega oslabimo. Dodatno pa v material, prav zaradi nacina
izvedbe spojev, vnasamo tudi relativno velike koncentracije napetosti. Pri dimenzioniranju vija¢enih
spojev je potrebno preveriti vse porusne mehanizme, ki se lahko zgodijo. Porusni mehanizem, ki

ponudi najmanjs$o odpornost, je mehanizem, ki je merodajen za dimenzioniranje. [1], [4], [8]

Na sliki 5 so prikazani razliéni mozni poru$ni mehanizmi. Slika 5 a prikazuje tlatno porusitev
kompozita na stiku z vijakom, slika 5 b prikazuje strizno porusitev neto preseka kompozita, slika 5 ¢
prikazuje strizno porusSitev z iztrgom vijaka, slika 5 d prikazuje cepilno porusitev kompozita pred
vijakom in slika 5 e prikazuje diagonalno strizno porusitev kompozita. Zavedati se je potrebno, da se
te porusitve lahko zgodijo v razlicnih smereh glede na potek vlaken v kompozitu oziroma glede na
obremenitev. Fiberline Design Manual tako analizira porusitve v dveh glavnih smereh, in sicer pod
kotom 0° in 90°, glede na potek pultruzije. Na sliki 6 pa lahko vidimo predpisane minimalne razdalje

med vijaki in robovi elementa. [1], [4]
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Slika 5: Razli¢ni tipi porusnih mehanizmov vijacenih spojev iz armirane plastike. [1]
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Slika 6: Minimalne razdalje med vijaki ter med vijaki in robovi elementa (d = premer vijaka). [4]

Razlaga pomena spremenljivk uporabljenih v enacbah:
f.g — trdnost na steblo vijaka
f.v — tlacna trdnost v izbrani diagonalni smeri
d — premer vijaka
t — debelina laminata
Ym — varnostni faktor
a — razdalja med sredi$¢no linijo vijaka in robom laminata, v smeri sile
b — §irina obmo¢ja pred vijakom, kjer se pojavijo medplastne strizne sile
¢ — razdalja med sredi$¢no linijo vijaka in robom laminata v smeri pravokotno na smer sile
v — kot, pod katerim deluje sila P, na vijak

Fuijaka.a = Ppoia — 0znaka za projektno strizno silo, ki deluje na vijak



8 Grudnik, D. 2020. Eksperimentalno podprta numeri¢na analiza vija¢enih spojev iz armirane plastike.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Enacbe za opis porusnih mehanizmov:

Fvijaka,d = PBolt,d = % (1)
tan(v) = % (2)
P1 = % X Pgoir X tan(v) 3)
_ _ Ppon
P2 = 2 x cos(v) “)
P3= > X Pgoi ()
i —
cr2-d/af [, I
I P c
P, P2 f |
P, P: P? Peour c
L |
ci2-d/af | Ps 1
b/2 d

Slika 7: Aproksimacija porazdelitve napetosti v laminatu okoli vijaka. [4]

Slika 7 prikazuje predviden razpored napetosti oziroma sil v okolici vijaka. Skice (slike 8—12) in
enacbe (6—10) pa opisujejo na sliki 5 prikazane porusne mehanizme, povzete po priro¢niku Fiberline

Design Manual. [4]
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Porusni mehanizmi:

Stanje 1 — Natezna porusitev vlaken po neto prerezu (slika 8).

(B = Joo (©)

a
P 1
P ﬁg mez C
szx !
v A
P, P, ’p; Psour c
P |

Smer vlecenja (0°)

Slika 8: Natezna porusitev vlaken po neto prerezu. [4]

Stanje 2 — Cepilna poruSitev kompozita pred vijakom v vzdolzni smeri (slika 9).

P1

Bt = ft,90 (7)
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Slika 9: Cepilna porusitev kompozita pred vijakom v vzdolzni smeri. [4]
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Stanje 3 — Strizna porusitev v striznih ravninah pred vijakom (slika 10).

TRl < f ()

2 x(a—;) Xt
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’

Smer vlecenja (0°)

Slika 10: Strizna porusSitev v striznih ravninah pred vijakom. [4]

Stanje 4 — Strizna porusitev diagonalno na vlakna pred vijakom (slika 11).

P2
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Slika 11: Strizna porusitev diagonalno na vlakna pred vijakom. [4]
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Stanje 5 — Tla¢na porusitev zaradi bo¢nih pritiskov, ovalizacija luknje (slika 12).
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Slika 12: Tla¢na porusitev zaradi bo¢nih pritiskov, ovalizacija luknje. [4]

3.2  Obstojeci standardi za analizo in dimenzioniranje

Evrokod standardi za projektiranje kompozitih konstrukcij v Evropi §e ne obstajajo. Trenutno je na
voljo le standard EN 13706, ki se nanasa izklju¢no na vlecene (pultruzijske) profile in velja le za
elemente, ki so v skladu s standardi, definirani kot primeri, »kjer je nosilna lastnost glavni kriterij
oblikovanja in kjer je produkt sam del sistema nosilne konstrukcije« [6]. Omenjeni standard podaja
osnovne minimalne zahteve o kvaliteti, tolerancah, trdnosti in togosti nosilnih elementov ter vle¢ene
profile razdeljuje v dve osnovni skupini E17 in E23 (glej preglednico 1). Razred E23 ima najbolj
stroge zahteve glede kvalitete elementov, medtem ko ima razred E17 zahteve, ki so nekoliko bolj
prizanesljive. Structural Design of Polymer Composites — Eurocomp Design Code and Handbook [8]
je prirocnik, ki ponuja izjemno dobro in detajlno obdelano snov s podrocja analize in dimenzioniranja
kompozitov in je osnova za mnoge priroc¢nike, ki jih izdajajo proizvajalci kompozitov posebej za svoje
produkte. Primer takSnega priro¢nika je Fiberline Design Manual [4] danskega podjetja Fiberline. V
vecji meri so si strokovne literature o projektiranju kompozitov precej podobne, glavne razlike med

razli¢nimi priro¢niki pa so v dolo¢anju materialnih varnostnih faktorjev. [1], [4], [6]
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V splosnem lahko standard EN 13706 razdelimo na tri dele: [6]

- EN 13706-1: doloca sistem imenovanja in oznacevanja konstrukcijskih elementov glede na
materiale, matrico, tip armiranja, povrSinske obdelave itd.;

- EN 13706-2: podaja metode, s katerimi testiramo profile, pridobljene s procesom vlecenja
(pultruzije) ter podaja smernice za zagotavljanje kvalitete elementov;

- EN 13706-3: podaja minimalne zahtevane tehni¢ne lastnosti razlicnih vrst konstrukcijskih

profilov v povezavi z razredom kvalitete glede na standard (E17 in E23).

Preglednica 1: Minimalne zahtevane lastnosti materialov v razredih E17 in E23. [1]

Minimalne
Lastnosti materiala zahteve Enote | Metoda testiranja
E17 E23
. . Aneks D
/ . b :
Modul elasti¢nosti 17 23 GPa EN 1370622002
Natezni modul - vzporedno z vlakni, 0° 17 23 GPa | ENISO 5274
Natezni modul - precno na vlakna, 90° 5 7 GPa ENISO 5274
Natezna trdnost - vzporedno z vlakni, 0° 170 240 MPa | ENISO 5274
Natezna trdnost - pre¢no na vlakna, 90° 30 50 MPa | ENISO 5274
i e . Aneks E,
Trdnost na steblo vijaka, vzporedno z vlakni, 0 90 150 MPa EN 13706-2-2002
.. x At e < AneksE,
Trdnost na steblo vijaka, precno na vlakna, 90 50 70 MPa EN 13706-2-2002
Upogibna trdnost, 0° 170 240 MPa | ENISO 14125
Upogibna trdnost, 90° 70 100 MPa | ENISO 14125
Strizna trdnost 15 25 MPa | ENISO 14130

3.3 Numeri¢ni modeli za opis obnasanja FRP elementov

Za analizo vijaCenih spojev iz armirane plastike imamo ve¢ razli¢nih moZznosti. Vedno lahko
uporabimo eksperimentalne preiskave, a smo s temi precej omejeni, saj z njimi obicajno tezko
pridobimo detajlni vpogled v dogajanje ob porusitvi. Kljub temu pa so potrebne, saj lahko z njimi
preverimo naSe ugotovitve, pridobljene iz drugih raziskav, kot so analiti¢éne in numeri¢ne. Analiti¢ni
modeli so dobri, a zal je z njimi dogajanje tik ob porusitvi tezko opisati. Tu na vrsto pridejo numeri¢ni
modeli z ze omenjenimi konénimi elementi. TakSen nacin analize nam edini lahko omogoci globlji

vpogled v material v neposredni bliZini vijakov ob porusitvi. [9]
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3.3.1 Programi za numeri¢no analizo

Najbolj poznana, izjemno napredna in vsesploSno uporabna programa za analizo inzenirskih
problemov z metodo kon¢nih elementov sta programa ABAQUS in ANSYS, ki, poleg linearne
analize, omogocata tudi kompleksno nelinearno analizo. Algoritma ABAQUS™ in ANSYS™
omogocata tudi posebne moznosti pri analizi kompozitnih materialov, saj uporabniku omogocata
samostojno formulacijo elementov in oblikovanje oziroma urejanje konstitutivnih enacb. Delovanje
programov, pri katerih je uporabljena metoda koncnih elementov, lahko razdelimo na tri dele. V
prvem delu je potrebno narediti model, v katerem se dolocijo vsi parametri, ki so potrebni za nadaljnjo
obdelavo problema. Podati je potrebno geometrijo modela, materialne lastnosti, dolociti koncne
elemente, dolociti obteZbo ter podpiranje modela oziroma robne pogoje. V drugi fazi sledi izracun
togostne matrike modela in pa obteznega vektorja. S programom lahko te enacbe reSimo ter v zadnji
fazi rezultate analiziramo, obic¢ajno s pomocjo graficnih orodij. Uporaba tak$nih programov za

numeri¢no modeliranje od uporabnika zahteva dobro inZenirsko in tudi racunalniSko znanje. [10]

3.3.2 Tipi kon¢nih elementov

Konéni element je obmocje med doloenimi posameznimi vozlis¢i. Pri numeri¢nih analizah so
vrednosti vedno izracunane v vozli§¢ih, za rezultate v prostoru med vozlis¢i pa se uporabljajo razlicne
interpolacijske funkcije. Programi, ki uporabljajo metodo kon¢nih elementov, imajo obi¢ajno v svojih
knjiznicah definirane razli¢ne tipe konénih elementov. Izbira tipa kon¢nega elementa je odvisna od
geometrije modela, zahtevane natan¢nosti ter zelenih rezultatov analize. Glavne razlike med razli¢nimi
tipi kon¢nih elementov se kazejo v Stevilu vozlis¢, v Stevilu prostostnih stopenj v posameznem
vozliscu ter v Stevilu dimenzij koncnega elementa, ki je lahko linijski, dvo- ali tridimenzionalen.

Preglednica 2 prikazuje obic¢ajno izbiro kon¢nih elementov v programih ANSYS in ABAQUS. [10]
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Preglednica 2: Nekaj kon¢nih elementov, ki jih ponujata ANSYS in ABAQUS. [10]

Ime KEv Ime KE v ) .
sy Prostostne Opis kon¢nega
programu programu Vozlisca stopmie elementa
ANSYS ABAQUS pnj
Linijski element v
LINK1 T2D2 2 Uy Uy
2D prostoru
Linijski element v
LINK3 T3D2 2 Uy Uy U,
3D prostoru
Uy Uy Linijski element v
BEAM3 B21 2
Ox by 2D prostoru
Uy Uy U, Linijski element v
BEAM4 B31 2
Ox Oy O, 3D prostoru
Ploskovni 4-
vozliscni
PLANE42 CPE4 4 W, Uy .
quadrilateral v
2D prostoru
8-vozliscni
PLANES82 CPES8 8 Uy Uy quadrilateral v 2D
prostoru
3D element z 8
SOLIDA45 C308 8 vozlisci
U, U, u,
Y hexahedra v 3D
prostoru
Ploskovni (shell) 4
SHELL63 sS4 4 Uy Uy U, vozlis¢ni
Ox Oy O, quadrilateral v 3D
prostoru

3.3.3 Material, geometrija, obtezba in robni pogoji

Vsak koncni element mora vsebovati podatke o materialu, iz katerega je narejen. Bolj kompleksen kot
je nas$ material, ve¢ja bo zahtevana natan¢nost opisa tega materiala. V primeru kompozitov iz armirane
plastike se je pri analizah potrebno zavedati, da imamo opravka z materialom, ki je nechomogen ter
anizotropen, poleg tega pa lahko v najbolj naprednih analizah na mikro nivoju upostevamo lastnosti

posameznih sestavnih elementov (matrice in vlaken).

Geometrijo modela predstavlja tocno definirana pozicija vsakega kon¢nega elementa. Mreza kon¢nih
elementov oziroma pozicije elementov so lahko podane na dva razlicna nadina. V prvem nacinu
uporabnik definira vozli$¢a, jih med seboj poveze, vsakemu izmed vozliS¢ pripiSe obteZbo ter robne

pogoje. V drugem nacinu pa uporabnik ustvari model z uporabo ¢rt, ploskev in tock, mrezo vozlis¢ s
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kon¢nimi elementi pa program ustvari sam. Robne pogoje in obtezbe je mozno pripisati ze ploskvam,
¢rtam in tockam pred mrezenjem modela, to pa omogoca, da gostoto mreze lahko spreminjamo tudi
kasneje, ne da bi ob tem izgubili podatke o robnih pogojih, obtezbah itd. KasnejSe spreminjanje mreze
pa je zelo uporabno, saj lahko natancnost rezultatov do neke mere precej enostavno povecamo s

preprostim pripisom bolj goste mreze koncnih elementov.

Robni pogoji so znane vrednosti prostostnih stopenj (DOF — degrees of freedom) v posameznih
vozli§¢ih. Z dolocitvijo teh vrednosti v program vnaSamo podatke o podpiranju modela. V vozli§¢ih
tako predpisujemo pomike v posameznih smereh ter zasuke okoli posameznih osi. V primeru
racunanja kompleksnih modelov bi se lahko zgodilo, da bi kljub izjemno zmogljivim racunalnikom
taks$ni izracuni trajali predolgo. V tem primeru lahko s pomocjo robnih pogojev v simetrijskih modelih
modeliramo le del modela, ki ga ustrezno podpremo (pripiSemo ustrezne simetrijske robne pogoje) in s

tem prihranimo veliko ¢asa. [10]
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4 NUMERICNA ANALIZA

4.1 Namen analize

Namen numericne analize je simulacija eksperimentalno dobljenih rezultatov. Eksperimentalno
analizo vijaCenih spojev iz armirane plastike je leta 2016 izvedel Robi Ponjavi¢, v okviru svojega
zakljucnega dela na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Sam je z eksperimentalno
analizo Zelel dolociti mejno nosilnost ter nacine porusitev kompozitnih spojev (z enim vijakom),
obremenjenih v nategu. Z mojo numeri¢no analizo pa je bil namen validirati numeri¢ni model z
eksperimentalnimi rezultati in jih med seboj kriticno primerjati. Glavni cilj je dosefi ujemanje
linearnega dela pomikov v odvisnosti od sile v vijaku. Z numericnim modelom v programskem okolju
Abaqus sem zelel preveriti, ali lahko na takSen nacin zagotovimo primerljive in predvsem merodajne
rezultate, ki bi se lahko uporabili za dimenzioniranje, ne da bi pri tem obstajala potreba po

eksperimentalni analizi.

4.2 Material

Material, ki je bil uporabljen v numericni analizi, se sklada z materialom, ki je bil uporabljen v
eksperimentalni analizi. Gre za FRP elemente iz danskega podjetja Fiberline Composites A/S, ki so
bili proizvedeni s proizvodno metodo pultruzije. Uporabljen material dosega zahteve standarda in
spada v razred kvalitete E17. Racunska natezna, tlacna in strizna trdnost materiala je za namene
izracunov torej enaka minimalnim zahtevam razreda E17 iz standarda (preglednica 1). V preglednici 3
so podani moduli elasti¢nosti materiala v dveh glavnih smereh. Prva glavna smer (indeks: 0°) je smer
vlecenja (pultruzije) v postopku izdelave, druga glavna smer (indeks: 90°) pa je smer pravokotno na
smer vleCenja. Vse podane vrednosti veljajo za suhe pogoje, kjer se temperatura nahaja v obmocju

med -20 °C in +60 °C. [1]

Preglednica 3: Togost materiala v razlicnih smereh. [1]

Vrednosti razlicnih togosti v suhih pogojih za material E17 E17 Enota
Modul elastinosti Ego 17 000 MPa
Modul elasti¢nosti Egoo 5000 MPa
Strizni modul G 3000 MPa
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PreizkuSanec je sestavljen iz steklenih vlaken E-glass. Delez armaturnih vlaken je kar 72,5 %, od tega
79,4 % v smeri 0° in 8,1 % v smeri 90°, preostala vlakna pa so razporejena v drugih, ne glavnih
smereh. Matrica je poliestrska, z dodatki, ki preprecujejo razvoj ognja. Povrsinski sloj vsebuje UV
zaScCito, zasCito pred korozivnim okoljem in poseben premaz kot dodatno mehansko zascito za
varovanje povrsine pred obrabo. V eksperimentalni analizi je bil spoj izveden s pomocjo jeklenega
vijaka kvalitete 8.8 s kratkim navojem, kar pomeni, da navoj vijaka ni segal v sam FRP element
(taks$no izvedbo spoja zahteva tudi Fiberlinov priro¢nik). Vijak je bil izbran tako, da je njegova strizna

nosilnost bistveno vecja od nosilnosti oslabljenega prereza FRP elementa. [1], [4]

4.3 Geometrija

Geometrija preizkusancev v dejanski eksperimentalni analizi se nekoliko razlikuje od geometrije v
numeri¢nem modelu, predvsem zaradi razlik podpiranja preizkuSanca v realnosti in v racunalniSkem
modelu (bolj podrobno je numeri¢ni model opisan v poglavju 4.4). V eksperimentalni analizi so bili
uporabljeni preizkuSanci z geometrijskimi podatki, ki so prikazani v preglednici 4 in na sliki 13. Testi
so bili izvedeni na geometrijsko treh razli¢nih serijah preizkuSancev, vsaka serija pa je imela po Stiri
preizkusance (z namenom zmanjSanja moznih napak pri testiranju). Za vijacen spoj je bil uporabljen
vijak M24 s premerom d = 24 mm. Premer luknje v laminatu je bil zaradi konstruktivnih pogojev 2

mm vecji (d, = 26 mm). Celotno sestavo eksperimentalnega preizkuSanca lahko vidimo na sliki 14.

Preglednica 4: Geometrija posameznih preizkusancev v eksperimentalni analizi. [1]

Oznaka Debelina | DolZina Sirina | Razdaljaod | Premer | Premer | Razdalja do
preizkusanca roba do vijaka luknje togega
sredis¢ne za vijak vpetja
linije luknje

t lp b a d d, ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

P1 10 342 100 36 24 26 107

P2 10 391 100 84 24 26 107

P3 10 475 100 168 24 26 107
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Slika 13: Skica eksperimentalne geometrije. [1]

Dimenzije preizkusancev (po dolzini) so poveCane zaradi pogojev vpetja oziroma zaradi varnosti
testov. PreizkuSanec je bil iz obeh strani prilepljen na jeklene vilice (jeklo S235) z dvokomponentnim
epoksi lepilom. Tocna velikost potrebne povrSine je bila izraCunana z bistveno niZjo sprejemno
trdnostjo (6 N/mm’ namesto 30 N/mm?) zaradi varnosti in nepoznavanja metode vgrajevanja.

Preizkusanec je bil na konceh vpet v hidravlicno napravo, katera je vnasala silo na preizkusance.

Slika 14: Celoten pregled preizkuSanca: a - vijak z matico in podlozko, b - jeklene vilice, ¢ - epoksi lepilo, d -
preizkusanec, e - jeklene vilice, f - sestavljen preizkusanec. [1]

4.4 Numerié¢ni model

Model za numeri¢no analizo sem izdelal s pomocjo programa Abaqus, ki omogoca preproste linearne
in zelo kompleksne nelinearne analize. Zaradi nepoznavanja programa sem se odlocil izdelati
preprostejs$i model, ki pa je kljub temu dovolj dober, da vrne merodajne in eksperimentalno
primerljive rezultate. Model temelji na preprosti plosci z luknjo, ki predstavlja FRP element, ter togega

valja, ki predstavlja vijak. Natan¢neje je model opisan v nadaljevanju.
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4.4.1 Geometrija modela

Kot ze omenjeno, je geometrija v numericnem modelu nekoliko drugacna od realnega modela.
Dimenzije, kot so debelina, Sirina, razdalja od roba do sredis¢ne linije vijaka in razdalja do togega
vpetja v vilice, ostajajo enake, dodatna dolzina, ki je bila v eksperimentalnem delu potrebna za
zagotavljanje vpetja, pa v numericnem modelu ni potrebna. Robne pogoje v racunalniski analizi le
preprosto predpiSemo na predvideni razdalji od luknje oziroma na robu modela. Prav tako v
numeri¢nem modelu niso potrebne jeklene vilice, ki bi vpenjale model. Posebnost ali pa poenostavitev
v numeri¢énem modelu je tudi velikost luknje, ki je enaka velikosti vijaka. Ce bi Zeleli popolnoma
identi¢no geometrijo, bi v programu Abaqus lahko izdelali tudi natan¢nejSi model, pri katerem bi
lahko upostevali toleranco enega milimetra, a, kot ze omenjeno, sem zelel izdelati preprostejs$i model,
zato tolerance enega milimetra v numericnem modelu nisem uposteval. Vijak je predstavljen le z
geometrijo valja, na katerega sem kasneje nanesel obtezbo. Vijak za vnaSanje sile prav tako ne
potrebuje jeklenih vilic, zaradi Ze zgoraj omenjenih razlogov. Vijak je v vseh primerih geometrije
postavljen tocno na sredino (po Sirini preizkuSanca). Ostali geometrijski podatki preizkusancev za

numeri¢no analizo pa so predstavljeni v preglednici 5 ter na sliki 15.

Preglednica 5: Geometrija posameznih preizku§ancev v numeri¢ni analizi.

Oznaka Debelina | Dolzina Sirina | Razdaljaod | Premer | Premer | Razdalja do
preizkusanca roba do vijaka luknje togega
sredis¢ne za vijak vpetja
linije luknje
t I b a d d,=d ay

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

P1 10 143 100 36 24 24 107

P2 10 191 100 84 24 24 107

P3 10 275 100 168 24 24 107
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Slika 15: Skica numeri¢ne geometrije.

V programu Abaqus sem najprej definiral geometrijo posameznega modela FRP elementa (plosce). V
naslednjem koraku pa sem geometrijsko izdelal Se model vijaka, ki ga predstavlja preprost valj s
premerom 24 mm in vi$ino 50mm. Zaradi metode izracuna ter geometrije modela (luknje za vijak) je
bilo potrebno FRP element kakor tudi vijak razdeliti na 3tiri posamezne dele (particije). Ce tega ne bi
naredili, bi v kasnejSem postopku dolo¢anja mreze koncnih elementov naleteli na tezave. Zaradi
nacina delovanja modela oziroma obtezbe sem na modelu vijaka definiral tudi referen¢no tocko RP-1,
katere delovanje oziroma pomen je opisan kasneje. Na slikah 16 in 17 je prikazana geometrijska

osnova modela.

Slika 16: Geometrijska osnova vijaka.
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Slika 17: Geometrijska osnova FRP elementa (primer P1).

4.4.2 Definiranje materiala

V numeric¢ni analizi je bilo potrebno material za plos¢ico definirati tako, da so se lastnosti materiala iz
eksperimentalne analize ¢im bolje ujemale z lastnostmi materiala iz numeric¢ne analize. Zaradi zelje po
preprostem modelu ter rezultatih, ki zajemajo le linearni del deformacij elementa, je v definiciji
materiala zados$calo le definiranje elasti¢cnega modula, striznega modula ter Poissonovega Stevila.
Material sem definiral kot elasti¢en material s podatki iz preglednice 3. Elasti¢ni modul E1 = 17 GPa
(smer pulturzije), E2 = 5 MPa (pravokotno na smer pultruzije) in strizni modul G = 3000 Mpa. Za
nacin vna$anja podatkov (oziroma tip elasticnega materiala) sem izbral rubriko inzenirske konstante
(engineering constants), kjer sem definiral zgoraj opisane podatke. Dodatno sem uposteval, da E2 =
E3, Poissonovo $tevilo = 0,3 za vse smeri ter G12 = G23 = G13 = G. Zaradi razli¢nih lastnosti
materiala v razlicnih smereh (ortotropen material) je potrebno na modelu definirati tudi lokalni
koordinatni sistem, na podlagi katerega programu dolo¢imo, v kateri smeri elementa upostevati katere
lastnosti. Lokalni koordinatni sistem sem definiral tako, da se ujema z globalnim koordinatnim
sistemom. Ce bi Zelel bolj natanéen model, bi lahko modeliral celo posamezne sloje oziroma sestavne
elemente FRP plosce ter vsakemu izmed slojev dolocil svoje lastnosti. Posamezne sloje bi nato sestavil
skupaj ter predpisal Se povezavo med njimi. Model bi lahko $e dodatno nadgradil tako, da bi omogocal
analizo oziroma prikaz porusnega mehanizma FRP elementa. TakSen model bi bil sicer bistveno boljsi
od modela, ki sem ga ustvaril in za analizo uporabil sam, a takSna kompleksnost modela presega

okvire te diplomske naloge.

Modelu vijaka sem sicer predpisal lastnosti izotropnega materiala (jekla), a sem vijak kasneje definiral
kot togo telo (Rigid Body). Definicija materiala za model vijaka je bila pomembna le zaradi pogojev

delovanja programa in ne zaradi analize same (program analize ni Zelel pognati, dokler na vijaku ni bil
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definiran material, Ceprav je kasneje vijak definiran kot togo telo). Na vijaku sem dodatno definiral
referenc¢no tocko poimenovano RP-1, ki predstavlja celoten vijak. S pomocjo te tocke sem lahko na

vijak podal obtezbo in podpiranje ter v tej isti tocki kasneje tudi od¢ital pomike vijaka.

4.4.3 Definiranje kontaktov

Za razliko od eksperimentalne analize je v numeri¢ni obravnavi potrebno kontakte med posameznimi
ploskvami to¢no definirati. Definirati je bilo potrebno kontakt med vijakom in med notranjo ploskvijo
luknje za vijak. Program omogoca, da kontaktu predpiSemo razli¢ne lastnosti, npr. lastnosti o trenju
med ploskvami, dovoljene zdrse med ploskvami itd. V numeri¢ni analizi sem kontakt definiral z vsemi
privzetimi vrednostmi programa (kontakt: Surface to surface), torej brez posebnega definiranja

lastnosti posameznih povrSin. Na tak nacin sem izdelavo modela precej poenostavil.

Kontakti v programu Abaqus delujejo na podlagi algoritma, ki pois€e »sosednja« vozlis¢a na
povrsinah, za katere dolo¢imo, da so oziroma bodo v kontaktu ter izracuna razdalje in odnose med
njimi. Uporabljen tip kontakta »Surface to surface«, s pomocjo omenjenega algoritma na povrSini
doloci vozlisca, ki so najbolj primerna za definiranje sti¢ne povrS§ine posameznih konénih elementov.
Kot Ze samo ime pove, omenjen tip kontakta zdruzuje posamezne ploskve in ne vozlis¢a. Prednost
tega kontakta so zmanjSane moznosti za velike lokalne penetracije vijaka v preizkuSanec ter
natan¢nejsi izraun napetosti tudi v primeru, ko mrezi konénih elementov na dveh sti¢nih povrSinah

nista enaki. [11]

4.4.4 Robni pogoji in obtezba

Kot Ze omenjeno, je v numeri¢cnem modelu zelo pomembno, kje in kako predpisSemo robne pogoje in
obtezbo. Robni pogoji so definirani na robu (glej sliko 18), kjer je bilo vpetje elementa zagotovljeno
tudi v eksperimentalni analizi. Na robni ploskvi sem definiral robne pogoje, ki omejujejo pomike v
vseh treh smereh (U1 = U2 = U3 = 0). S predpisanimi pomiki sem model ustrezno vpel. Zavedati se je
potrebno, da v realnosti popolnega vpetja ni mogoce doseci, zato so taks$ni robni pogoji le priblizek

realnim pogojem in predstavljajo vir napake.
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& Edit Boundary Condition

Name:  BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-1

C5¥s: (Global)

Distribution: | Uniform
B v 0
Euz 0
FHuz 0
O uri: radians
[Jur2 radians
O ur3: radians

Amplitude: | (Ramp) M Po

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Slika 18: Dolocitev robnih pogojev, potrebnih za vpetje FRP elementa (primer P1).

Poleg omenjenih robnih pogojev je bilo zaradi nacina delovanja modela oziroma obtezbe potrebno
predpisati tudi robne pogoje v referencni to¢ki RP-1. Robni pogoji v referen¢ni tocki dovoljujejo
pomike le v smeri delovanja obtezbe, vsi ostali pomiki in zasuki pa so prepreceni (Ul # 0, U2 =U3 =

URI = UR2 = UR3 = 0).

Obtezbo sem predpisal v referen¢ni tocki RP-,1 in sicer v smeri —X, globalnega koordinatnega sistema.
Za dolocitev velikosti obtezbe sem si pomagal s podatki iz eksperimentalne analize. Pri preizkuSancu

P1 sem tako uporabil obtezbo 20,16 kN, pri preizkuSancu P2 61,6 kN in pri preizkuSancu P3 80 kN.

4.4.5 Kon¢ni elementi in potek racuna

Za izvedbo analize je potrebno vsakemu elementu predpisati ustrezno mrezo konénih elementov in
tudi izbrati vrsto koncnega elementa, ki bo uporabljen v analizi. Na podlagi pregleda nekaterih
obstojecih analiz vijacenih spojev sem izbral konéni element z oznako C3D8R, ki mi ga je program
ponudil tudi kot privzeti kon¢ni element (kon¢ni element C3D8R je predstavljen v preglednici 2).
Ostalih parametrov glede izbire koncnega elementa nisem spreminjal. Tako na vijaku kot na FRP
elementu sem predpisal mrezo kon¢nih elementov z najve¢jo dimenzijo 3 mm, ki se je za pridobitev
zelenih rezultatov po preverjanju ustreznosti gostote mreze izkazala kot primerno velika. Koncen
izgled numeri¢nega modela z vidnimi kon¢nimi elementi je prikazan na slikah 19 in 20. Skupno sem
na modelu P1 definiral 5767 kon¢nih elementov z 8219 vozliscCi (trajanje analize: 120 s), na modelu P2
8695 koncnih elementov ter 13071 vozIliS¢ (trajanje analize: 157 s) in na modelu P3 11899 kon¢nih

elementov ter 17619 vozlis¢ (trajanje analize: 240 s).
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Slika 19: Prikaz kon¢nega modela z vidnimi kon¢nimi elementi v ravnini XZ (primer P1).

Slika 20: Prikaz kon¢nega modela z vidnimi kon¢ni elementi v izometri¢nem pogledu (primer P1).

Pred zagonom analize je bilo potrebno dolociti tudi ustrezno velik korak ra¢una (inkrement). V rubriki
step sem izbral fiksiran korak izracuna z maksimalnim Stevilom korakov 100 ter velikostjo
posameznega koraka 0,01 (s privzetimi vrednostmi inkrementa je program namre¢ javil napako).

Numeri¢no analizo sem kontroliral s silo.
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5 ANALIZA NUMERICNIH REZULTATOV IN PRIMERJAVA Z
EKSPERIMENTALNIMI REZULTATI

5.1 PreizkuSanec P1

Diagram na sliki 21 prikazuje razvoj pomikov togega vijaka v odvisnosti od sile v vijaku. Na
opazovanem grafu je prikazan linearni del obnasanja materiala, ki se priblizno sklada z rezultati
linearnega dela eksperimentalne analize. V numeri¢ni analizi sem pri sili 20,16 kN odcital pomik 0,43
mm, v eksperimentalni analizi pa je bil za tak primer obtezbe zabelezen pomik 0,56 mm. Do razlike v
odcitkih je verjetno prislo zaradi vec¢ razli¢nih razlogov, eden izmed njih pa je tudi dejstvo, da se je v
numeri¢ni analizi vijak »popolnoma« prilegal odprtini, kar seveda v praksi ni mozno in je zato v
eksperimentalnem preizkusu odprtina za vijak imela toleranco 1mm. Rezultati v posamezni seriji
eksperimentalne analize so se med seboj seveda tudi nekoliko razlikovali, a v SirSem pogledu so kazali
enako sliko, ki je podobna numeri¢nim rezultatom. Na diagramu je vidno tudi »popacenje« rezultatov
v prvih korakih analize, ki pa nato postopoma izgine. Razlog za »popacenje« sicer linearnega dela
rezultatov verjetno izhaja iz zaCetnega prilagajanja vijaka na luknjo. Do povecanja togosti spoja tako
pride Sele, ko pride do polnega razvoja kontaktnih napetosti po celotni nalezni povrsini. Ta del

rezultatov lahko ignoriramo in upostevamo preostali del diagrama.

Preizkusanec P1

]
i

\

\

//
5 //
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Pomik vijaka (mm)

=
o

Sila vijaka (kN)

Slika 21: Diagram pomika vijaka in sile v vijaku za preizkusanec P1.

Na sliki 22 so s konturami prikazani pomiki posameznih delov ploscice v smeri X (Ul) globalnega
koordinatnega sistema. Pomiki na stiku z vijakom so, kot pricakovano, najvecji, pomiki tik ob

podporah pa so enaki 0.
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Slika 22: Pomiki plos¢ice P1 v smeri X (enota: mm)

Poenostavljen model, ki sem ga izdelal za numeri¢no analizo, nam ne more pokazati poteka porusSitve
vijacenega spoja, saj v modelu ni predpisano, kdaj bo material odpovedal, oziroma v modelu niso
definirani parametri mehanike loma materiala. Lahko pa s poenostavljenim modelom (linearnega
obnasanja) preverimo ugotovitve, ki so bile pridobljene iz eksperimentalne analize. Do prve poskodbe
je v eksperimentalni analizi prislo z ovalizacijo luknje oziroma s tlaéno porusitvijo materiala v stiku z
vijakom, nato je sledila strizna porusSitev elementa. Z numericno analizo lahko s pomocjo poteka
napetosti preverimo nekatere ugotovitve iz eksperimentalne analize. Slika 23 prikazuje minimalne
napetosti v ¢asu predvidenega prvega padca sile (po eksperimentalni analizi) in nakazuje, da se
minimalne napetosti (tlane napetosti) res pojavijo pred vijakom. Material naj bi po navedenih
podatkih imel trdnost na steblo vijaka 90 MPa, v numeri¢ni analizi pa lahko vidimo, da rezultati
prikazujejo podobno sliko. Napetosti pred vijakom so v tej fazi obremenitve (predviden Cas prve
poskodbe) namre¢ ravno v obmodju trdnosti materiala. Ce na rezultate pogledamo s perspektive

inZenirske natan¢nosti, lahko recemo, da se rezultati dobro ujemajo z eksperimentom.
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Slika 23: Potek minimalnih (tlacnih) napetosti v ploscici P1 (enota: MPa).

Slika 24 prikazuje potek napetosti v smeri X (S11) globalnega koordinatnega sistema, na kateri se lepo
vidijo povecane (koncentrirane) natezne napetosti ob robovih luknje za vijak. Napetosti na tej sliki
delujejo v smeri, v kateri ima material 170 MPa natezne trdnosti. Kakor lahko razberemo s slike,
napetosti v tej smeri niso presezZene, saj znaSajo le okoli 126 MPa. Na podlagi vseh pridobljenih
rezultatov lahko vsekakor sklepamo, da se material ni porusil po neto prerezu ob vijaku, niti se ni
porusil s cepilno porusitvijo v precni smeri pred vijakom. Porusil se je zaradi preseZenih striznih

napetosti (slika 25).

Slika 24: Potek napetosti S11 v ploscici P1 (enota: MPa).
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Slika 25 prikazuje zgornji levi rob luknje (na spodnjem robu luknje je situacija enaka), kjer ob sili v
vijaku okoli 7 kN nastane prva majhna poskodba, ki je posledica dosezene strizne trdnosti ploscice.
Zaradi poenostavljenosti modela nimamo toc¢ne slike, kako material na tej tocki odpove ter kako se
napetosti prenesejo na preostali del ploscice. S pomocjo eksperimentalne analize pa vemo, da se ob
nadaljnjem povecCevanju sile poskodbe zaradi dosezenih striznih napetosti povecujejo do prvega
vecjega padca sile. Na sliki je s sivo prikazan del elementa, kjer so strizne napetosti Ze presezene, s

¢rno pa del, kjer niso.

Slika 25: Strizne napetosti na levem zgornjem delu luknje za vijak.
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5.2 PreizkuSanec P2

Diagram na sliki 26 prikazuje razvoj pomikov v preizkusancu v odvisnosti od sile v vijaku. Podobno,
kakor v prej$njem primeru, tudi na tem grafu lahko opazujemo le linearni del obnasanja materiala. Pri
sili 61,6 kN (ki je bila dosezena tik pred prvim padcem sile) je bil v eksperimentalni analizi zabelezen
pomik vijaka 1,09 mm, v numeri¢ni analizi pa sem ob enaki sili od¢ital pomik 1,0 mm. Ponovno je
prislo do manjSega odstopanja rezultatov, a glede na enostavnost modela so rezultati primerljivi.
Kakor Ze prej, je potrebno ponovno omeniti nenatancénost pri modeliranju vijaka, ki se v modelu to¢no
prilega odprtini. Potrebno se je zavedati, da je v eksperimentalni analizi prav tako priSlo do
precejSnjega raztrosa rezultatov in zato ima tudi sama primerjava rezultatov omejen pogled v
dogajanje. Ponovno pa lahko trdimo, da so rezultati iz inZenirskega pogleda »enaki«. Tudi v primeru
preizkusanca P2 je prislo do zacetnega odstopanja sicer linearnega dela rezultatov zaradi prileganja
vijaka na luknjo, kakor pri primeru P1, le da se popacenje na graficnem prikazu bolje »skrije« zaradi

vecje skale na diagramu, ki prikazuje rezultate.

Preizkusanec P2
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Slika 26: Diagram pomika vijaka in sile v vijaku za preizkuSanec P2.

Na sliki 27 lahko vidimo prikaz pomikov (v globalni smeri X) v ¢asu najvecje sile na preizkusancu.

Pomiki tik ob vijaku so, kakor prikazuje slika, najvecji, pomiki ob podpori pa so enaki 0.
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Slika 27: Pomiki plos¢ice P2 v smeri X (enota: mm).

Podobno, kakor prej, s poenostavljenim numeri¢nim modelom ne moremo prikazati poteka porusitve,
lahko pa zopet opazujemo napetosti v ploscici in poskusimo potrditi in opisati ugotovitve, pridobljene
z eksperimentalno analizo. Eksperiment je pokazal, da je do prve poskodbe prislo z ovalizacijo luknje
oziroma s tlaéno porusitvijo materiala v stiku z vijakom, nato pa je prislo do cepilne porusitve spoja.
Na sliki 28 lahko vidimo, kako napetosti S11 na stiku s steblom vijaka dosezejo trdnost materiala in
povzrocijo zgoraj omenjeno prvo poSkodbo (gre za enak zacetek poskodb, kakor v primeru P1, le da je
pri tej sili v primeru P1 Ze prislo do prvega ve¢jega padca sile). V primeru P2 enaka obtezba (okoli 20

kN) ne povzroci vecjega padca sile, ampak le deformacijo luknje.

Slika 28: Potek napetosti S11 v plos¢ici P2 pri sili = 20kN (enota: MPa).
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Slika 29 prikazuje napetosti v smeri Y globalnega koordinatnega sistema v ¢asu, ko sila v vijaku
doseze okoli 20 kN (cas, ko je v preizkuSancu P1 priSlo do hipnega padca sile). Iz slike lahko
razberemo, da je Ze na tej tocki doseZena natezna trdnost materiala v pre¢ni smeri (30 MPa) na
manjSem delu ploscCice tik pred vijakom. To pomeni, da Ze na tej tocki tam zac¢nejo nastajati manjSe
poskodbe materiala. Kako se napetosti prenesejo na preostali del materiala, na katerem natezna trdnost
v precni smeri Se ni doseZena, ne moremo vedeti, zaradi omejitve preprostega modela. S pomocjo
eksperimentalne analize lahko sklepamo le, da se poskodbe v precni smeri z vecanjem sile povecujejo
vse do tocke, ko preostali (neposkodovani) del prereza v preéni smeri obteZbe ve¢ ne more prenasati in
pride do globalne porusitve (prvega ve&jega hipnega padca sile). Ce bi analizirali $e sliko napetosti
S22 pri sili 60 kN, bi ugotovili, da napetosti v precni smeri presegajo natezno trdnost materiala v tej
smeri ze za faktor 3, tak$ni rezultati pa so seveda »nepravilni« in so rezultat preve¢ poenostavljenega

numericnega modela, ki ni sposoben upostevati trdnosti materialov oziroma mehanike loma.

Slika 29: Potek napetosti S22 v plos¢ici P2 pri sili =20 kN (enota: MPa).

5.3 PreizkuSanec P3

V primeru preizkusanca P3 v numeri¢ni analizi naletimo na vecje tezave, prav zaradi prevec
poenostavljenega modela, ki ni sposoben upostevati odpovedi materiala, ko je doseZzena njegova
trdnost. Zaradi te pomanjkljivosti se rezultati iz numeri¢ne in eksperimentalne analize ne skladajo
popolnoma. Primerjavo med numeri¢nimi in eksperimentalnimi rezultati te serije preizkuSancev je bilo
posebej tezko izvesti tudi zaradi precejSnjega raztrosa rezultatov eksperimentalne analize. Diagram na
sliki 30 prikazuje razvoj pomikov v preizkuSancu v odvisnosti od sile v vijaku. Podobno, kakor v
primerih P1 in P2, pride do zacetnega »popacenja« sicer linearnega dela rezultatov, ki pa je na

diagramu zaradi skale diagrama slabo vidno. V eksperimentalni analizi pride pri sili 54,84 kN do
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pomika vijaka za 1,24 mm, medtem ko numeri¢ni podatki za isto obremenitev navajajo pomik vijaka

le za 0,9 mm. Del napake lahko zopet pripiSemo nenatan¢nosti pri modeliranju vijaka, ta pa sama po

sebi Se ne razlozi tako velikega odstopanja rezultatov. V numeri¢ni analizi sem preizkusanec

obremenjeval vse do sile 80 kN, saj je eden izmed preizkusancev v eksperimentalni analizi pokazal

linearno obnasanje vse do tega obmocja obremenitve. Ostali preizkusanci pa so se linearno obnasali do

precej nizjih vrednosti obremenitve, ki so se nahajale v obmocju 60 kN. Do vecje napake pri analizi

pomikov je pri§lo prav zaradi majhnih poskodb v materialu pri poveCanju sile in s tem prenosa

napetosti na neposkodovane dele elementa. TakSnega obnasanja pa poenostavljen model ni zmozen

upostevati.
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Slika 30: Diagram pomika vijaka in sile v vijaku za preizkuSanec P3.

Na sliki 31 lahko vidimo prikaz pomikov (v globalni smeri X) v ¢asu najvecje sile na preizkusancu (80

kN). Pomiki tik ob vijaku so, kakor prikazuje slika, najve¢ji, pomiki ob podpori pa so enaki 0.

Slika 31: Pomiki plos¢ice P3 v smeri X (enota: mm).
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Kakor v primerih P1 in P2, tudi v tem primeru tezko opiSemo potek porusitve, lahko pa s pomocjo
razvoja napetosti v ploscici poskusamo opisati dogajanje, ki ga je pokazala eksperimentalna analiza.
Najprej naj bi prislo do pojava ovalizacije luknje (kar relativno lahko preverimo in dokazemo), v
nadaljevanju preizkusa pa naj bi sledila strizna porusitev materiala. Slika 32 prikazuje stanje napetosti
ob obremenitvi okoli 20 kN, ko je doseZena tlacna trdnost na steblo vijaka. Razvoj napetosti po tej
tocki je, kakor v prejSnjih primerih, le Se priblizek, saj to¢ne razporeditve napetosti po odpovedi
materiala (ki ga numeri¢ni model ne more opisati) ne poznamo. S pomoc¢jo eksperimentalne analize
lahko sklepamo, kako so se napetosti razvijale v naslednjih korakih obremenitve. Prav zaradi
nezmoznosti upostevanja prerazporeditve napetosti z veCanjem obremenitve pride do vecjih napak pri

odcitku pomikov vijaka.

Slika 32: Potek napetosti S11 v plos¢ici P3 pri sili =20 kN (enota: MPa).

5.4 Primerjava rezultatov vseh preizkuSancev ter kriti¢ni komentarji

Pri analizi preizkuSancev se v posameznih primerih pokazejo pomanjkljivosti numeri¢nega modela, ki
ni zmoZzen prerazporediti obtezbe na dele spoja, kjer trdnost Se ni bila preseZena. Analiza je tako
»merodajna« le do tocke, ko je doseZena napetost, ki doseZe prvo trdnost materiala v katerikoli smeri,
zal pa so nekatere trdnosti dosezene Ze v zgodnjih fazah obremenjevanja. V primeru taksSnega
numericnega modela je eksperimentalna analiza nujno potrebna, saj bi bila razlaga numeri¢nih
rezultatov sicer precej negotova, oziroma bi omogocila le opis dogajanja v zgodnjih fazah

obremenjevanja.

Na sliki 33 lahko vidimo obnaSanje vseh treh preizkuSancev. S slike lahko razberemo, da sta
preizkuSanca P2 in P3 nekoliko bolj toga kot preizkusanec P1. PreizkuSanca P2 in P3 dosezeta tudi
veéjo koncno nosilnost, kar je z inzenirskim razmislekom lahko ugotoviti, a s poenostavljenim

modelom bi taksno izjavo tezje podprli. Opazimo lahko tudi, da je obnasanje preizkusancev P2 in P3
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zelo podobno, zavedati pa se je potrebno napak, ki so opisane v to¢ki 5.3. Ce bi lahko te napake
upostevali, bi do nekoliko vecjih razlik prislo tudi med preizkuSancema P2 in P3. Za prakticno
uporabo bi bila vrsta preizkusancev P2 in P3 veliko bolj primerna, saj do prvega vecjega padca sile
(oziroma kasneje porusitve same) pride pri bistveno ve¢jih pomikih, ki bi nas na »nevarno« dogajanje
v spoju opozorili. Ta trditev je izjemno lepo prikazana na grafu eksperimentalnih rezultatov, s
pomocjo katerega je taksno izjavo mozno podati takoj po hitrem pregledu rezultatov. S pomocjo
poenostavljene numeri¢ne analize pa bi za potrditev taksSne izjave potrebovali veliko ve¢ Casa in
razmisleka. Glavni problem doti¢nega numeri¢nega modela je predvsem neupoStevanje mehanike

loma in nosilnosti materiala v posameznih smereh.

PreizkusaneciP1, P2, P3
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Slika 33: Diagram pomika vijaka in sile v vijaku za preizkuSance P1, P2, P3.

Kljub enostavnemu modelu pa lahko v primerjavi z rezultati eksperimentalne analize (slike 34-37)
ugotovimo, da rezultati v grobem kljub vsemu kazejo relativno podobno sliko. Rezultati
eksperimentalne analize so sicer sami po sebi bolj tocni, a zaradi raztrosa rezultatov ter moznih
potencialnih napak pri izvedbi testov kljub temu rezultati, ki jith moramo jemati kriticno. Bolj
kompleksen numeri¢ni model lahko ponudi boljso sliko ter vpogled v dogajanje. Zal je taksen model z
upostevanjem vseh moznih spremenljivk relativno tezko izdelati. Izbrati bi bilo potrebno tudi druge
kon¢ne elemente (taksne, ki se lahko pretrgajo), oziroma je za takSen model potrebno imeti vec
informacij o materialu, ki ga modeliramo (odvisnost napetost — deformacija v elasticnem in plasticnem

stanju ter v fazi mehcanja materiala) ter ve¢ znanja s podro¢ja numeri¢nega modeliranja.
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Slika 34: Diagram pomika in sile za preizkusance v eksperimentalni in numeri¢ni analizi. [1]
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Slika 35: Diagram pomika in sile za preizkusance P1 v eksperimentalni in numericni analizi.
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Primerjava podatkov eksperimentalne in numeri¢ne analize
za preizkusance P2
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Slika 36: Diagram pomika in sile za preizkusance P2 v eksperimentalni in numericni analizi.

Primerjava podatkov eksperimentalne in numeri¢ne analize za
preizkusance P3
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Slika 37: Diagram pomika in sile za preizkusance P3 v eksperimentalni in numeri¢ni analizi.
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6 ZAKLJUCEK

Z zdruzevanjem materialov z razlicnimi mehanskimi in kemicnimi lastnostmi tvorimo nove materiale,
kompozite. Zdruzevanje razlicnih materialov nam omogoca, da iz vsakega posameznega materiala
izkoristimo njegove najboljse lastnosti in jih zdruzimo v nov material, ki pa je za podan problem bolj
primeren od vseh ostalih materialov. Prednosti kompozitov, natan¢neje armirane plastike, se kazejo
predvsem v visoki trdnosti v kombinaciji z majhno prostorninsko tezo, poleg tega pa je armirana
plastika izjemno obstojna in odporna na agresivna okolja. V glavnem pri sestavi armirane plastike
govorimo o dveh osnovnih sestavnih elementih, in sicer armaturi ter matrici. Armatura je glavni
element, ki poskrbi za prevzem obtezbe, matrica pa poskrbi za povezavo armaturnih vlaken in njihovo
pravilno geometrijsko umestitev. V primeru gradbeniStva so zaradi svoje cene za armaturo ve¢inoma
uporabljena E-steklena vlakna. Kot proizvodna metoda za uporabo armirane plastike v gradbenistvu pa
je dale¢ najbolj razSirjen proces pultruzije. Proces omogoca zanesljivo veliko serijsko izdelavo

profilov s prakti¢no enakimi lastnostmi.

Obstojece smernice za analizo vijaenih spojev in elementov iz armirane plastike nasploh se ve¢inoma
sklicujejo na razne prirocnike, uc¢benike in ostalo strokovno literaturo, ki opisujejo obnaSanje taksnih
elementov. Najbolj priznan priro¢nik za analizo elementov iz armirane plastike je priro¢nik Eurocomp
Design Code and Handbook, po njem pa so povzeti tudi Stevilni priroéniki, ki jih proizvajalci teh
elementov zagotavljajo za svoje izdelke. Primer takSnega priro¢nika je Fiberline Design Manual
danskega podjetja Fiberline. Evrokod standardi za projektiranje konstrukcij iz armirane plastike Se ne
obstajajo, trenutno je na voljo le standard EN 13706, ki podaja nekaj osnovnih navodil o oznaevanju
elementov, minimalne zahteve za kvaliteto elementov ter metode za testiranje profilov, ki so bili
pridobljeni z metodo pultruzije. Pri projektiranju in dokazovanju ustrezne nosilnosti elementov z

ustreznimi varnostnimi faktorji je inZenir prepuscen lastni presoji.

Numeri¢ne analize so zelo koristne, saj omogocajo dodaten poglobljeni vpogled v dogajanje v
kombinaciji z eksperimentalno analizo. Za dobro numeri¢no analizo, ki bi lahko opisala dogajanje zelo
natanc¢no, pa je potreben izjemno kompleksen numeri¢ni model, ki nam bo izracunal iskane rezultate.
Dobro je potrebno premisliti, kako definirati geometrijo, kontakte, materiale, robne pogoje, obtezbe,
kon¢ne elemente in vse poenostavitve, ki so potrebne, da eksperimentalno analizo opiSemo z
numeri¢nim modelom. V izvedeni numeri¢ni analizi, ki je bila narejena v programskem okolju
Abaqus, se je ze v samem zacetku modeliranja pokazalo dejstvo, da izdelava numericnega modela ni
preprosta. Ce celoten model ni izdelan popolnoma pravilno, oziroma dokler niso ustrezno definirani

vsi parametri, analize sploh ne moremo pognati.
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Numeri¢ni model, izdelan v okviru te diplomske naloge, je nekoliko preve¢ poenostavljen za analizo
nekaterih preizkusancev, v ostalih primerih pa je model deloval dobro. Do odstopanja med
eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati je pri§lo zaradi poenostavitve geometrije vijaka, zaradi
definirane popolne vpetosti, ki v realnosti ni mogoca, zaradi dejstva, da preizkusanci v realnosti niso
bili popolnoma identi¢ni in je do odstopanja prislo ze med eksperimentalno analizo samo. Najvecja
pomanjkljivost modela pa je definicija materiala na nivoju elasti¢nosti, ki je tudi glavni razlog za vecje
odstopanje rezultatov (v nekaterih primerih). V primerih preizkusancev, pri katerih sta bili
obremenitev in deformacija vecji, oziroma je bil odmik vijaka od roba preizkuSanca velik, je prislo do
vecjega odstopanja rezultatov. V primeru preizkuSancev z manjSo robno razdaljo pa je numericni
model podal rezultate, ki so bili v inzenirskem smislu popolnoma skladni z linearnim delom rezultatov
eksperimentalne analize. Glavna pomanjkljivost poenostavljenega modela je nezmoznost upostevanja
trdnosti materiala in mehanike loma. Material bi moral biti definiran tako, da bi v toc¢ki, ko doseze
svojo trdnost, na tem mestu tudi odpovedal, sile oziroma napetosti pa bi se s tega dela prenesle na drug
del elementa, v katerem trdnosti materiala Se niso dosezene. TakSen model bi zahteval drugacno
definicijo materiala ter drugacno izbiro kon¢nih elementov, ki se lahko pretrgajo. V splosnem bi bilo
potrebno tudi boljSe razumevanje in poznavanje programa oziroma procesa numeri¢nega modeliranja

mehanike loma, kar pa presega okvire te diplomske naloge.

Armirana plastika je izjemen material, ki je na nekaterih drugih podro¢jih ze zelo dobro uveljavljen.
Kljub temu pa se zaradi pomanjkljivega znanja in razumevanja delovanja materiala, v gradbenistvu
veCinoma uporablja zgolj v specializiranih primerih. Negotovost oziroma nezaupanje v material le Se
dodatno podkrepi dejstvo, da standardi za projektiranje tak$nih konstrukcij ne obstajajo. Menim, da je
armirana plastika material z ogromno potenciala, ki bo v polni meri izkori$¢en, ko bodo na voljo tudi

standardi, ki bodo inZenirju nudili podporo pri izbiri in uporabi tega materiala.
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