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Izvlecek

V diplomski nalogi so najprej predstavljeni nelinearni kontaktni koncni elementi, ki jih ponuja
komercialni racunalniski program SAP2000 (»Nllink« elementi). Na enostavnih primerih je prikazano
delovanje najbolj tipi¢nih izmed njih: linearne in nelinearne osne vzmeti, osne vzmeti tipa »Gap«,
»Hook« in »Plastic« ter linearne in nelinearne strizne in zasu¢ne vzmeti. V nadaljevanju pa so le-te
uporabljene za modeliranje obnasanja gradbenih konstrukcijskih elementov z neidealnimi stiki, med
katerimi so detajlno predstavljeni stiki med sloji slojevitih nosilcev (konzola, T nosilec, Zebljani I
nosilec) in nelinearni kontakti, ki se pojavljajo v podporah oziroma pri temeljenju (nosilec, temeljna
plosca). Na koncu je prikazan Se primer analize razpokane kamnite stene modelirane z vzmetmi.
Uporabljene so razlicne vrste analiz: linearna analiza, nelinearna analiza (geometrijsko linearna in
geometrijsko nelinearna) ter uklonska analiza. Dobljene rezultate primerjamo tudi z reSitvami iz
literature in v vecini primerov dosezemo zelo dobro ujemanje. Izkaze se, da se z opisanim principom
modeliranja (upoStevanje neidealnosti stika) mnogo bolj priblizamo dejanskemu obnaSanju
konstrukcijskih elementov, kar kaze na smotrnost in uporabnost tak$nega modeliranja. V programu
SAP2000 je tak$no modeliranje ugodno in pregledno. Razlike v obnaSanju in posledi¢no v sami
nosilnosti med konstrukcijskimi elementi z idealnimi oziroma neidealnimi stiki so precej$nje, kar je
posebej prikazano na primeru slojevitih konstrukcijskih elementov (zebljani I nosilec). Seveda pa je

pri tak§nem modeliranju potrebno poznati lastnosti stikov med posameznimi sloji.
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Abstract

At the beginning of the present work nonlinear contact finite elements (»Nllink« elements) offered by
SAP2000 commercial software program are presented. The behaviour of the most typical elements
(linear and nonlinear axial springs, axial springs of the »Gap«, »Hook« and »Plastic« types and also
linear and nonlinear springs in shear and bending direction) is shown in simple examples. Such springs
are then used for the modeling the behaviour of structural elements with imperfect connections, among
which the connections in layered beams are presented in detail (cantilever, T beam, layered timber
beam with nailed interfaces). Nonlinearities in restraints and groundwork are also modeled with the
presented springs (beam, base plate). Last of all, an example of a stone wall with cracks modeled with
springs is analysed. Different types of analyses are used: linear analysis, nonlinear analysis (geometric
linear and geometric nonlinear) and buckling analysis. The results of our models are compared with
the available data and only small deviations are noticed. It is evident that using the presented method
of modeling, which takes imperfect connections into account, we can describe the actual behaviour of
structural elements with much more precision. Such modeling therefore appears highly sensible and
practical to use, especially with the SAP2000 program, which, in this respect, is highly advantageous
and easy to use. The differences in the behaviour and, consequently, in the strength between structural
elements with perfect and imperfect connections respectively, are considerable, which is particularly
emphasized with the example of layered timber beam with nailed interfaces. The properties of

interfaces between layers must obviously be known in such modeling.
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1 UvVOD

Vecina stikov, s katerimi imamo v gradbeniStvu opravka, je ponavadi neidealnih. Naj
nastejemo le nekaj najbolj tipi¢nih: stiki med posameznimi sloji pri slojevitih konstrukeijskih
elementih, kot so npr. sovprezne plosce, leseni lepljeni nosilci ali leseni Zebljani nosilci, stiki
med konstrukcijo in temeljnimi tlemi, kjer lahko pride pri ekscentricni obtezbi do izgube
kontakta, neidealni stiki na mestih podpor in dilatacij, problem modeliranja razpok v nosilnih
konstrukcijskih elementih ter cela vrsta posebnih stikov, ki jih uporabljamo v potresnem
inzenirstvu (plasti¢ni ¢lenki, izolatorji, dusilci,...). Zavedamo se, da se konstrukcijski element
s takSnimi »Sibkimi« (neidealnimi) stiki obnaSa drugace od konstrukcijskih elementov, pri
katerih so stiki idealni. Ce se hotemo v analizi tak$nih konstrukcijskih elementov &imbolj
priblizati njihovemu dejanskemu obnasanju, moramo v modelu upostevati zgoraj omenjene

nepopolnosti.

Za modeliranje in analizo konstrukcijskih elementov z neidealnimi stiki se lahko uporabijo
posebni kon¢ni elementi, ki upoStevajo nepopolnosti; primer konénih elementov, ki
upostevajo zdrs med posameznimi sloji slojevitih nosilcev, glej npr. (Cas et al., 2004) ali
(Krawczyk, 2006). Lahko pa se v ta namen uporabijo tudi komercialni racunalniski programi
— kot pokazemo v nadaljevanju naloge — ki imajo v svoji knjiznici standardne linijske in/ali
ploskovne kon¢ne elemente in nelinearne vzmeti, ki so opisani v knjigah o kon¢nih elementih,
npr. (Cook, 1995). V tej nalogi uporabimo za modeliranje in analizo konstrukcijskih
elementov z neidealnimi stiki komercialni racunalniski program SAP2000 (SAP2000, 2000),
ki razpolaga s standardnimi 2-vozlis¢nimi Euler-Bernoullijevimi linijskimi kon¢nimi
elementi, standardnimi 4-vozli§¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi ter 2-tockovnimi

nelinearnimi vzmetmi.

Naloga je organizirana na sledeci nac¢in: najprej so predstavljeni nelinearni kontaktni kon¢ni
elementi, ki jih ponuja program SAP2000 (»Nllink« elementi). Na enostavnih primerih je
prikazano delovanje najbolj tipi¢nih izmed njih: linearne in nelinearne osne vzmeti, osne
vzmeti tipa »Gap«, »Hook« in »Plastic« ter linearne in nelinearne strizne in zasu¢ne vzmeti.

V nadaljevanju pa so le-te uporabljene za modeliranje obnaSanja gradbenih konstrukcijskih
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elementov z neidealnimi stiki, med katerimi so detajlno predstavljeni stiki med sloji slojevitih
nosilcev (konzola, T nosilec, zebljani I nosilec) in nelinearni kontakti, ki se pojavljajo v
podporah oziroma pri temeljenju (nosilec, temeljna plos¢a). Na koncu je prikazan Se primer
analize razpokane kamnite stene modelirane z vzmetmi. Uporabljamo razli¢ne vrste analiz:
linearna analiza, nelinearna analiza (geometrijsko linearna in geometrijsko nelinearna) ter

uklonska analiza. Dobljeni rezultati so prikazani tudi v primerjavi z reSitvami iz literature.

Obnasanje slojevitih konstrukcijskih elementov je v veliki meri odvisno od vrste povezave
med posameznimi sloji. Stik je lahko idealen (tog) ali neidealen (Sibek). S togimi striznimi
povezavami lahko obicajno dosezemo popolno povezavo med posameznimi sloji in jih zato
lahko ra¢unamo po osnovnih enacbah teorije nosilcev. V mnogih prakti¢nih primerih pa
uporabljamo delno toge strizne povezave, kjer popolna povezava med sloji zaradi podajnosti
veznih sredstev ni zagotovljena. Tako imenovani Sibki stiki so lahko posledica procesov
izdelave (jekleno-betonski sovprezni nosilci ali leseni zebljani nosilci), faze uporabe
(delaminacije zaradi razli¢nih vplivov) ali pa so narejeni namensko (sloji v lameliranih
varnostnih steklih). V njih se lahko pojavi relativni pomik sosednjih slojev, ki ga lahko
razdelimo na dve komponenti: precno in tangentno. V nasem primeru obravnavamo le
tangentno komponento (zdrs v smeri tangente na sticno ploskev med sloji — slika 1.1),

medtem ko precno odlepljanje zanemarimo.

L

. 1oi b’
nedeformirana lega sloj b s

Z €L

x=0 q S P
eZ
& % Cx

deformirana lega

Slika 1.1:  Nedeformirana in deformirana lega slojevitega nosilca z nepopolno povezavo

med slojema (povzeto po Cas et al., 2004)
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Zaradi zdrsa pride do ustreznega skoka napetosti oziroma deformacij na sti¢iS¢u slojev in
poveéanja podajnosti celotnega konstrukcijskega elementa. Ceprav so zdrsi globalno gledano
zelo majhni, pa imajo bistven vpliv na obnaSanje slojevitih konstrukcijskih elementov.
Posebno taki s Sibkimi stiki se pogosto obnasajo izrazito nelinearno $e preden je dosezeno
mejno stanje uporabnosti in nosilnosti, kar je posledica geometrijskih in materialnih

nelinearnosti.

V tem delu je prikazano modeliranje in analiza neidealnih stikov med konstrukcijskimi
elementi le v primeru staticne obtezbe, medtem ko se z obnasanjem posebnih nelinearnih
elementov za dinamicne analize (plasti¢ni Clenki, izolatorji, dusSilci,... — slika 1.2) ne
ukvarjamo, temvec jih le opiSemo.

_ Nelinearni (histerezni)

elementi Sistem na
L osnovitrenja

= :“
7 Ry
N |
AN
4 \\\ [ | Dusilec
v N v
g Nelinearen
v== element
X
~
f/’
[
,’.!’Jr!’/l' g o
"Gap" element
"Hook" element i
i E
1 L e M
Tipicen stik mostne plosce in opornika
Wi
A
At
A I Fo oy o
Trenjsko - nihajni izolatorji "Gap" elementi med sosednjimi okvirji

Slika 1.2:  Primeri uporabe nelinearnih elementov
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2 NELINEARNI KONTAKTNI KONCNI ELEMENTI

2.1  Tipi vzmeti

Z vzmetmi lahko modeliramo lokalne konstrukcijske nelinearnosti, kot so neidealni stiki med
konstrukcijskimi elementi, razni dusilci, izolatorji in podobno. V programu SAP2000 je v ta
namen razvit »Nllink« element, ki je lahko definiran kot vez med dvema vozlis¢ema, pri
¢emer lahko vozlis¢i sovpadata, ali pa kot vez med vozlis¢em in podporo (podlago). Lastnosti
obeh tipov vezi so definirane na enak nacin. Vsak element ima Sest prostostnih stopenj,
aktivirajo pa se tiste, ki jim pripiSemo dolo¢ene lastnosti. Prostostne stopnje vozlis¢, ki jim ne

predpiSemo nobene togosti, moramo podpreti.

Vsak element ima svoj lastni koordinatni sistem, v katerem podajamo lastnosti elementa, t.j.
zvezo sila — deformacija, in interpretiramo rezultate. Gre za desnosuc¢ni koordinatni sistem
definiran s tremi osmi:
e vzdolzno osjo 1: poteka od vozlis€a 1 do vozlis€a j (za elemente koncnih dolzin)
oziroma v smeri globalne +Z osi (za elemente, kjer vozlis¢i 1 in j sovpadata);
e 0sjo 2, ki je po definiciji usmerjena v smeri globalne +Z osi razen v primeru, ko je
element vertikalen (v tem primeru ima os 2 smer globalne +X osi);
in
e 0sjo 3, ki je po definiciji vedno horizontalna in ortogonalna na osi 1 in 2 (lezi v ravnini
X-Y globalnega koordinatnega sistema).
Orientacijo osi lokalnega koordinatnega sistema lahko poljubno spreminjamo, pri ¢emer

morajo biti izpolnjena pravila vektorskega produkta.

Element ima Sest medsebojno neodvisnih notranjih deformacij, ki se racunajo na osnovi
relativnih pomikov vozlis¢a j glede na vozlis¢e i (za dvovozlis¢ni element) oziroma glede na

podlago (za enovozliscni element).
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Enacbe za dvovozliséni element:

e Osne deformacije: d

ul

=U; Uy

Strig vravnini 1-2: d  =u, —u,, — dry, —(L—d ),

J

Strig v ravnini 1-3: 4 = Us; =y +d 51y, +(L—d ),

e Torzija: d,= n =l

Upogib v ravnini 1-3: ¢ =, — r,

Upogib v ravnini 1-2: 4 = ry =1

kjer so (slika 2.1):

® uy;, Uy, Uz, 'y, T2 in r3; pomiki in rotacije vozlis¢a i v lokalnih koordinatah;

® uyj; Uy, uz, 1y, 2 in r3 pomiki in rotacije vozlis¢a j v lokalnih koordinatah;

e dj razdalja od vozlis¢a j do mesta, kjer nas zanima strizna deformacija d,» (privzeta
vrednost je nic);

e dj; razdalja od vozlis¢a j do mesta, kjer nas zanima strizna deformacija d,; (privzeta
vrednost je nic);

e [ dolzina elementa (razdalja med to¢kama i in j).

Iz izrazov za strizne deformacije je razvidno, da so njihove vrednosti pri premikanju togega

telesa enake nic.

Enacbe za enovozlis¢ni element so analogne enacbam za dvovozlis¢ni element, le da so

translacije in rotacije vozlis¢a i enake nic:

e Osne deformacije: 4 = uy,
e Strigvravnini 1-2: 4 = y, —d 1y,
e Strigvravnini 1-3: 4 . = Uy, +d 51y,

e Torzija: d, = iy

r
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e Upogib vravnini 1-3: ¢ =,

e Upogib v ravnini 1-2: d.,= ry

® —
du]
Uy U,
® L ] L] ®
dr;!
d;,
F3j T3
duQ \rji rjl
1
®
; 2 J
L] “ e L] L] L]
U5
Osna deformacija d,,; Strizna deformacija d,, Upogibna deformacija d,,

Slika2.1:  Notranje deformacije za dvovozlis¢ni »Nllink« element

Pri podajanju lastnosti »Nllink« elementa lahko vsaki prostostni stopnji pripiSemo nelinearno
zvezo sila — deformacija, efektivno togost, efektivno dusenje, maso in tezo. Vsak element je
torej sestavljen iz Sestih notranjih nelinearnih vzmeti; po ene za vsako notranjo deformacijo.
Slika 2.2 prikazuje vzmeti za tri znacilne deformacije: osno, strizno v ravnini 1-2 in upogibno
v ravninil-2. Pri modelu za strig je pomembno, da je vzmet za razdaljo dj, oziroma dj;
odmaknjena od vozlis¢a j, saj je predpostavljeno, da se vsa strizna deformacija zgodi v tej
vzmeti in da so povezave od te vzmeti do vozlis¢ (ali podlage) toge za strig. Deformacije
strizne vzmeti povzrocajo tako translacije kot rotacije. Sila v taki vzmeti povzroca linearen
moment vzdolz elementa (ta moment je ni€ v striznih vzmeteh, ki se obnasajo kot momentni
¢lenki). Moment zaradi striga je neodvisen od konstantnega momenta v elementu zaradi

upogibne vzmeti.
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Vozlisce j

e
d
)
AV :"(/,("1) ) )|
- VU N/
—— Osna Strizna Upogibna
1
N
2<— ®

Vozlisce i ali podlaga

Slika2.2:  Tri od Sestih nelinearnih vzmeti v »Nllink« elementu

Slika 2.3 ilustrira razdaljo dj,; v primeru pravega momentnega ¢lenka v ravnin 1-2 (upogibna

togost v tem primeru je nic).

u Lo} U
*) Iy ) ®i
dj2=0 :
| dj2 |
1 T
* |
. Y '
24 \
i i i
Clenek v vozliddu j Clenek blizu vozliséa i Ni ¢lenka

Slika2.3:  Lokacija strizne vzmeti ob momentnem ¢lenku
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Notranje sile (P, V2, in V'3) in momenti (7, M2 in M3) »Nllink« elementa imajo enak pomen

kot pri nosilcih (slika 2.4). Definirane so z naslednjimi ena¢bami:

e Osnasila: P=f,

e Strigvravnini 1-2: V2=f,, M3, =(d-d;,)f.,
o Strigvravnini 1-3:  V3=f,,, M2 =(d-d)f,;
e Torzija: T=f,

e Upogib vravnini 1-3: M2, =1,

e Upogib vravnini 1-2: M3, =1,

kjer je d razdalja od vzmeti do vozlis¢a j in smo z f,;, f.,, fi3> fus [ I £,
oznacili sile (momente) v vzmeteh.
Celoten upogibni moment je sestavljen iz prispevka zaradi striga (s) in prispevka zaradi

Cistega upogiba (b): M2=M2 +M2,

M3=M3,+M3,

P T
V2 —— —»» M2
.1'\ @
] )
V3 M3
1 3]
A A
2= 2«
4 4
3 3
V3 M3
% | :
& o'
—» \2 M2
P T

Slika2.4:  Notranje sile in momenti »Nllink« elementa, delujoci v vozlis¢ih
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2.1.1 Linearna zveza sila — deformacija

Ce se vsaka notranja vzmet obnasa linearno, se lahko zveza sila — deformacija izrazi v
matriéni obliki z enacbo (2.1), kjer so kys, ki kus, ki1, kra, krs linearni togostni koeficienti

notranjih vzmeti:

Ju k, 0 0 0 0 0 d,
Jr 0 k, 0 0 0 0 d,
fil o 0 k, 0 0 o0]ld,
Su ) 0 0 0 k, 0 0 . d,
S 0 0 0 0 k, O d,
fi] O 0 0 0 0 k| |d, 2.1)

Enacbo (2.1) lahko preoblikujemo v enacbo za notranje sile in pomike vozlisa j za
enovozlis¢ni element (enacba (2.2)) — enacba velja tudi za dvovozlis¢ni element, ¢e so vsi

pomiki vozlis¢a i enaki ni¢:

P k,, 0 0 0 0 0 u,
V2 0 k,, 0 0 0 ~d,, -k, u,
73| |0 0 k,s 0 —d, k, 0 o
T 0 0 0 k,, 0 0 n
M2 0 0 ~dky 0k, +d -k, 0 —r,
M3) |0 —d, -k, 0 0 0 ko+dl ko | L n ], 2

Podobne zveze veljajo tudi za linearno duSenje, le da so togostni koeficienti zamenjani s

koeficienti duSenja, pomiki pa s pripadajo¢imi hitrostmi.

2.1.2 Nelinearna zveza sila — deformacija

Nelinearne zveze sila — deformacija se uporabljajo za prostostne stopnje, ki jim pripiSemo
nelinearne lastnosti. Nelinearne lastnosti pa se ne uporabljajo za vse tipe analiz. V vseh
linearnih analizah se za vse prostostne stopnje uporablja linearna efektivna togost. Pri
podajanju vsake nelinearne zveze sila — deformacija moramo posebej podati tudi togostni
koeficient £, ki predstavlja linearno togost, ko je vpliv nelinearnosti zanemarljiv; npr. pri zelo
hitri obremenitvi elementa tipa »Damper«, pri zaprti Spranji elementa tipa »Gap« ali »Hook,

ali v primeru da ne pride do teCenja oziroma zdrsa pri elementih tipa »Plasticl«, »Isolatorl«
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ali »Isolator2«. Ce ima k vrednost ni¢, se za to prostostno stopnjo ne more formirati nobena
nelinearna sila; izjema je nihajna sila v elementu tipa »Isolator2«. Ce Zelimo omejiti elasti¢ne
deformacije v izbrani notranji vzmeti, je dovolj, da za k vzamemo vrednosti, ki so 10* do 10*
krat ve¢je od togosti pripadajocih z vzmetjo povezanih elementov. Vecje vrednosti pripeljejo

do numeri¢nih tezav.
V nadaljevanju opiSemo nelinearne zveze, ki jih lahko predpiSemo »Nllink« elementom.

Lastnost »Damper«

Lastnost je definirana na osnovi Maxwellovega modela viskoelasti¢nosti (Malvern, 1969) z
nelinearno dusilko vezano zaporedno z vzmetjo. Nelinearna zveza sila — deformacija je
sledeca (enacba (2.3)):

f=k-d, ......... del, ki velja za vzmet

f=c-d™ ... del, ki velja za dusilko (2.3)
kjer je k konstanta vzmeti, ¢ koeficient dusSenja, cexp eksponent duSenja, ki mora biti
pozitiven — navadno med 0.2 in 2.0, d, deformacija vzmeti, a"c pa hitrost deformacije

dusilke. Vsota deformacije vzmeti in deformacije duSilke predstavlja celotno notranjo

deformacijo: d =d, +d,.

Lastnost »Gap«
Deluje samo v tlaku. Nelinearna zveza sila — deformacija je sledeca (enacba (2.4)):
e {k -(d +open) ............. (d +open) <0
0 e, sicer , (2.4)

kjer je k konstanta vzmeti, open pa zacetna odprtina, ki mora biti ni¢ ali pozitivna.

Odprtje ali zaprtje odprtine oziroma reze (»gap«) za deformacijo v eni smeri ne vpliva na

obnasanje ostalih deformacij, zato so od nje neodvisne.



12 Koren, D. 2006. Modeliranje stikov med konstrukcijskimi elementi z nelinearnimi vzmetmi.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Lastnost »Hook«

Deluje samo v nategu. Nelinearna zveza sila — deformacija je sledeca (enacba (2.5)):

_ |k-(d —open) ... (d —open) >0
/= O i sicer , (2.5)

kjer je k£ konstanta vzmeti, open pa zaCetna odprtina, ki mora biti ni¢ ali pozitivna.

Vse notranje deformacije ostanejo neodvisne, saj odprtje ali zaprtje zanke (»hook«) za eno

deformacijo ne vpliva na obnaSanje ostalih deformacij.

i ®j i
Damper Gap . Hook .
. oy Y
open 0
T A pen

=

k ék

i @i i

Slika2.5:  »Damper«, »Gap« in »Hook« lastnost, prikazana za primer osne deformacije

Lastnost »Plastic 1«

Vgrajen je model enoosne plastifikacije, osnovan na histereznem obnasanju po Wenu (1976)
— slika 2.6. Vse notranje deformacije so neodvisne, saj te€enje materiala za eno deformacijo
ne vpliva na obnaSanje ostalih deformacij. Nelinearna zveza sila — deformacija je sledeca
(enacba (2.6)):

f =ratio-k-d+(1—ratio)- yield - z (2.6)

kjer je (slika 2.7) k elasticna konstanta vzmeti, yield sila tecenja, ratio razmerje med
togostjo po teCenju in elastino togostjo (k), z pa je notranja histerezna spremenljivka, za
katero velja |z| < 1. Zacetna vrednost za z je ni¢, naprej pa sledi naslednji diferencialni enacbi

2.7):
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ok |d=[2T) d-z>0

 yield d

) (2.7)
kjer je exp eksponent, ki je ve¢ji ali enak 1. Vecje vrednosti le-tega povecujejo ostrino
prehoda v plasticno obmocje (slika 2.7). Prakti¢na zgornja meja za exp je okrog 20. Enacba

(2.7) je ekvivalentna Wenovemu modeluz A =11in o= £=0.5.

yield,
ratio,
exp

Slika2.6:  Lastnost »Plastic 1« za enoosno deformacijo

f A ——
——

~Tratiork

Slika2.7:  Definicija parametrov za lastnost »Plastic 1«
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Lastnost »Isolator 1«
To je dvoosni histerezni izolator, ki zdruzuje lastnost plastifikacije za dve strizni deformaciji

in linearno efektivno togost za preostale Stiri deformacije (slika 2.8).

®]

Af fuz 4
di?

3'Y 12
. i

Slika 2.8:  Lastnost »Isolator 1« za dvoosno strizno deformacijo

Vsaki strizni deformaciji lahko neodvisno predpisSemo linearno ali nelinearno obnasanje:

(i) Ce sta obe strizni prostostni stopnji nelinearni, je zveza, ki povezuje silo in deformacijo,
naslednja (enacba(2.8)):

f., =ratio2-k2-d , +(1—-ratiol)- yield2 -z,

f.; =ratio3-k3-d ; + (1 —ratio3)- yield3 -z, , (2.8)

kjer sta k2 in k3 elasticni konstanti vzmeti, yield2 in yield3 sta sili teCenja, ratiol in
ratio2 razmerji med togostima po tecenju in elasticnima togostima (k2 in k3), z, in z, pa
notranji histerezni spremenljivki, za kateri velja +/z; +z; <1. Zagetni vrednosti za z, in z,

sta ni¢, naprej pa sledita naslednjima diferencialnima enacbama (enacba (2.9)):
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k2 .
. 2 . ‘duZ
| |1-ay-z; —ay-z,-zy| | yield2
Zy —a,z,°z, l—a,-z} k3 J
yield3 " (2.9)
............. d, z,>0
kjer je: a, —{ S;Zerzz g
a}_% ............. d, z,>0
0 v sicer

Zgornje enacbe so ekvivalentne enacbam Parka, Wena in Anga (1986) za A=1 in
p=y=05.

Iz zveze (2.9) je razvidno, da enacbi (2.8) nista neodvisni.

(i1) Ce je samo ena strizna prostostna stopnja nelinearna, se zgornje enacbe spremenijo v

enoosno plasticno obnasanje lastnosti »Plastic 1« z exp =2.

Lastnost »Isolator 2«
To je dvoosni trenjsko — nihajni izolator, ki zdruzuje trenje za dve strizni deformaciji, togost v
striznih smereh po zdrsu, lastnost »Gap« v osni smeri in linearno efektivno togost za tri

momentne deformacije (slika 2.9).

Trenjske sile in sile nihanja so neposredno odvisne od tlatne osne sile v elementu. Element ne

prenasa nateznih osnih sil. Osna sila P je vedno bilinearna in je podana z enacbo (2.10):

I d, <0
R ) N sicer . (2.10)

Togost k1 mora biti pozitivna, da se formira nelinearna strizna sila v elementu.
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"Isolator?’ elemnent
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12, 1

Deformirana lega
trenjsko - nihajnega sistema

Slika2.9:  Lastnost »Isolator 2« za trenjsko — nihajno strizno obnasanje

Vsaki strizni deformaciji lahko neodvisno predpiSemo linearno ali nelinearno obnasanje:

(i) Ce sta obe strizni prostostni stopnji nelinearni, delujeta vpliva trenja (/) in nihala (p) za

vsako strizno deformacijo vzporedno (enacba (2.11)):
fuZ :fu2f +fu2p
fu3:fu3f+fu3p' (211)

Zveza med trenjsko silo in deformacijo je definirana z enacbo (2.12):
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fuzf =—P-u,- z,
Sy =—P-ps5 -2y, (2.12)
kjer sta u, in u; koeficienta trenja, z, in z, pa notranji histerezni spremenljivki. Koeficienta

trenja sta odvisna od hitrosti (enacba (2.13)):
M, = fast2 —(fast2 —slow2)-e™"
U,y = fast3 —(fast3 —slow3)-e™ (2.13)

kjer sta slow2 in slow3 koeficienta trenja pri hitrosti ni¢, fast2 in fast3 koeficienta trenja
pri visokih hitrostih, v pa je rezultantna hitrost drsenja: v=+/d " +d, " . r je efektivna

_ rate2 - duzz +rate3 - ci’u32

inverzna hitrost: » = > , pri Cemer sta rate2 in rate3 inverzni

v

karakteristi¢ni hitrosti drsenja. Za stik teflona in jekla koeficient trenja navadno narasca s

hitrostjo drsenja (Nagarajaiah, Reinhorn in Constantinou, 1991).
Za notranji histerezni spremenljivki velja /z5 +z; <1. Zadetni vrednosti za z, in z, sta nig,

naprej pa sledita naslednjima diferencialnima enacbama (enacba (2.14)):

k2
u?

. 2 'd
L _(l-ay-z —ay-zyzy || Py
Z —ay-z,0z; l-ay-z; || k3 .d3 ,
Pu, " (2.14)

kjer je sta k2 in k3 elasti¢ni strizni togosti drsecega dela, izmerjeni preden pride do zdrsa, in

{1 ............. d,-z,>0
a, =
) I sicer
| T d >0
a, = w3 " 23
O, sicer

Zgornje enacbe so ekvivalentne enacbam Parka, Wena in Anga (1986) za A=1 in
p=y=05.

Ta model za trenje dovoljuje nekaj zdrsa pri vsaki strizni sili, ki je ve¢ja od ni¢ — velikost
zdrsa tem boj narasca, ¢im bolj se strizna sila priblizuje meji teCenja pri vrednosti P- u.
Drsenje pri manjSih vrednostih strizne sile lahko minimiziramo z uporabo vecjih elasti¢nih

striznih togosti.
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Zveza med silo nihanja in deformacijo je definirana z enacbo (2.15):

duZ
Jian = radius?
du3
Susp = radius3 (2.15)

Vrednost radius =0 pomeni ravno drsno ploskev in posledi¢no je strizna sila tudi nic.
Navadno sta radija v dveh striznih smereh enaka (sferi¢na drsna ploskev) ali pa je eden nic¢

(cilindri¢na drsna ploskev). Lahko pa podamo poljubne radije.

(ii) Ce pa je samo ena strizna prostostna stopnja nelinearna, se zgornje enaébe spremenijo v:
ff = —P . ﬂ .z

u = fast—( fast — slow)- e~

Zgornja enacba nihala se za nelinearno prostostno stopnjo ne spremeni.

2.1.3 Dodatne moznosti

Vsakemu »Nllink« elementu lahko pripis§emo tudi nelinearno deformacijsko obtezbo, maso,
lastno tezo in gravitacijsko obtezbo. Nelinearna deformacijska obtezba je niz sil in/ali
momentov na konstrukciji, ki povzrocijo nelinearne notranje deformacije »Nllink« elementa
t.j. deformacije, za katere smo podali nelinearne lastnosti. Te sile oziroma momenti sluzijo kot
zacetni obtezni vektorji za Ritzovo vektorsko analizo, s katerimi se ustvarijo oblike, ki
ustrezno opiSejo nelinearno obnaSanje. Program lahko wuporabi vgrajene nelinearne
deformacijske obtezbe, lahko pa jih definiramo sami. Vsak niz nelinearnih deformacijskih
obtezb mora biti v notranjem ravnotezju. V dinamic¢ni analizi je za izraCun vztrajnostnih sil
pomembna masa. Masa »Nllink« elementa je skoncentrirana v vozlis¢ih i in j. Podamo lahko

tako translacijsko maso (m) kot tudi rotacijske vztrajnostne momente (mrl, mr2, mr3).
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2.2 Ilustracija raznih tipov vzmeti na enostavnih primerih

Za boljSe razumevanje delovanja »Nllink« elementov analiziramo primer enostavne konzole,
povezane z razli€nimi tipi vzmeti. Konzola je iz jeklenega I profila viSine 30 cm in dolZine L
= 4.0 m, modeliramo jo z enim linijskim kon¢nim elementom. Uporabljene materialne
karakteristike jekla so: elasti¢ni modul £ = 1.999-10% kN/m?, Poissonov koli¢nik » = 0.3 in
specifiéna teza y = 76.97 kN/m’. Na prostem koncu v smeri globalne —Z osi deluje sila P = 50
kN, upoStevamo tudi lastno tezo g = )4, ki pa jo program racuna sam (4 je plosCina
precnega prereza | profila). Obnasanje konstrukcije opazujemo pri lastni tezi g in sili P skupaj

(slika 2.10).

A P =50kN

Slika 2.10: Konzola za prikaz delovanja »Nllink« elementov

Problem analiziramo ravninsko — omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uz, Ry. Silo P in
lastno tezo g v analizi nanesemo postopno v desetih korakih, geometrijske nelinearnosti ne
upostevamo. Zanima nas zveza med silo P in pomikom Uz (v smeri globalne —Z osi) vozlis¢a
na koncu konzole. Ker program racuna po korakih, tudi rezultate izpiSe v odvisnosti od
koraka in ne od dejanske obtezbe. Zato iskane zveze sila — pomik predstavljamo z odvisnostjo
obtezni faktor — pomik; z obteznim faktorjem se mnozi celotna obtezba (sila P in lastna teza

g). Za konzolo brez vzmeti (slika 2.10) je taka zveza pricakovano linearna (slika 2.11).
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KONZOLA BREZ VZMETI
1,2
1 -
g 08 ///
)
z 06 —
204 "
IR —
0,2 ]
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uz [cm]

Slika2.11: Zveza sila — pomik za konzolo brez vzmeti

2.2.1 Konzola z navadno vzmetjo

V tem primeru analiziramo enako konzolo kot v prej$nji tocki, le da jo na koncu podpremo z
»Nllink« elementom z aktivno prostostno stopnjo v smeri lokalne osi x (globalna os Z) — slika

2.12.

Slika 2.12: Model konzole z vzmetjo v programu SAP2000

Enkrat podpremo konzolo z linearno vzmetjo s togostjo & = 1000 kN/m, drugi¢ pa z
nelinearno vzmetjo z odvisnostjo sila — pomik, prikazano na sliki 2.13. Program zahteva, da
se odvisnost poda tudi za nasprotno smer delovanja sile, tako da podamo krivuljo iz slike 2.13
simetricno na koordinatno izhodi$¢e. Podati je potrebno tudi efektivno togost za linearne
analize, ki mora biti razlicna od ni¢. Izberemo kar zaCetno togost, ki v tem primeru znasa

kzaée[na = 1875 kN/m.


davce
Rectangle
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Slika2.13: Zveza sila — pomik za nelinearno vzmet

Dobljene odvisnosti sila — vertikalni pomik na koncu konzole so prikazane na sliki 2.14.
Opazimo lahko, da je dobljena odvisnost v primeru nelinearne vzmeti ravno tako lomljena
krivulja. To je pri¢akovano, saj smo Ze za vhodni podatek podali lomljeno (4-linearno)

konstitutivno zvezo iz slike 2.13.

KONZOLA - LINEARNA VZMET KONZOLA - NELINEARNA VZMET
1,2 1,2
1 1
£ 081 / 5081 //
& &
z 06 Z 061 L
IS X
£ 04 ] 2 04
o ° /
0,2 4 / 0,2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uz [cm] Uz [cm]
(a) (b)

Slika 2.14: Rezultati analize konzole z vzmetjo: (a) linearna vzmet; (b) nelinearna vzmet
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2.2.2 Konzola z vzmetjo »Gap«

V tem primeru gre za enako konzolo kot v prejsnji tocki, le da jo podpremo z bilinearno
vzmetjo tipa »Gap«. Togost vzmeti je £ = 1000 kN/m, Sirina odprtine, za katero se mora
premakniti prosti rob konzole preden se vzmet sploh aktivira, pa znasa 0.02 m. Vzmet tipa

»Gap« deluje samo v tlaku.

KONZOLA - vzmet "GAP"

1,2

0,8

0,6 //
0,4 - //

0,2 1 e

obtezni faktor

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

Uz [em]

Slika 2.15: Odvisnost sila — pomik za primer konzole podprte z »Gap« vzmetjo

Lepo je vidno, da so rezultati bilinearni, kar je posledica geometrijsko linearne analize. Pri
pomiku 2.0 cm pride do spremembe naklona. To pomeni, da se togost sistema spremeni, ko se

vzmet aktivira.

2.2.3 Konzola z vzmetjo »Hook«

V tem primeru gre za enako konzolo kot v prejSnji tocki, le da jo podpremo z nelinearno
vzmetjo tipa »Hook«. Togost vzmeti je £ = 1000 kN/m, Sirina odprtine, za katero se mora
premakniti prosti rob konzole preden se vzmet sploh aktivira, pa znasa 0.02 m. Vzmet tipa
»Hook« deluje samo v nategu, zato obrnemo smer obremenjevanja (sila P sedaj deluje v smeri

globalne +Z osi) — slika 2.16. Da lahko primerjamo rezultate, analiziramo tudi primer tako
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obremenjene konzole podprte z navadno linearno vzmetjo s togostjo £ = 1000 kN/m in

rezultate prikazemo tudi za ta model (slika 2.17).

e

) d

Slika 2.16: Model konzole z nasprotno obrnjeno silo P

KONZOLA - vzmet "HOOK" in navadna vzmet

1 ’

\ 4
Ne \- Nn-oQ §
'\1 U,0 ke
8
0,6 E
’ [5)

|| —— vzmet "Hook" \\\‘\\-\ 0,2

—=— navadna vzmet
I I
U

-4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Uz [cm]

Slika 2.17: Primerjava odvisnosti sila — pomik za primer konzole podprte s »Hook« vzmetjo

in konzole podprte z navadno linearno vzmetjo

Opazimo lahko, da je v primeru vzmeti »Hook« togost konstrukcije najprej manjsa od primera
z navadno vzmetjo, ko pa se vzmet aktivira, sta konstrukciji enako togi (krivulji sta
vzporedni). Vecji koncen pomik pricakovano doseze primer konzole podprte s »Hook«

vzmetjo.

2.2.4 Konzola z vzmetjo »Plastic«

V tem primeru gre za enako obremenjeno konzolo, kot v prvih dveh tockah tega poglavja, le
da jo podpremo z nelinearno vzmetjo tipa »Plastic (Wen)«. Karakteristike vzmeti so razvidne

iz slike 2.18.
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Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame ’W
Direction ’U‘Ii
Type ’W
MonLinear lYesi
Froperties Uszed For Linear Analyzis Cases
Effective Stiffness
Effective Damping 0.

Froperties Uszed For Monlinear Analysiz Cazes

Stiffress 1000,
*ield Strength 20,
Post Yield Stiffness Ratia 01
‘ielding Expanent 2,
Ok | Cancel

Slika 2.18: Pogovorno okno v programu SAP2000, kjer podamo karakteristike vzmeti; enote

so [kN, m]

Rezultate analize prikazujemo na sliki 2.19. Iz slike je lepo vidna nelinearna odvisnost sila —

pomik za vozlis¢e konzole podprto z vzmetjo.

KONZOLA - vzmet "PLASTIC"

o,; | / /
06 /

obtezni faktor

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

Uz [cm]

Slika2.19: Odvisnost sila — pomik za primer konzole podprte s »Plastic« vzmetjo
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2.2.5 Primerjava rezultatov za razli¢ne tipe vzmeti

Na sliki 2.20 je prikazana primerjava dosedanjih rezultatov za konzolo. Lepo so vidne
znacilnosti posameznega tipa vzmeti: linearna vzmet naredi konstrukcijo le bolj togo, kar se
zgodi tudi v primeru vzmeti tipa »Gap« in »Hook«, le da se to ne zacne istosoCasno z
obremenjevanjem konzole, temveC Sele po doloCeni deformaciji le-te. Pri vzmeti tipa

»Plastic« pa je z ve€anjem sile lepo vidno padanje togosti vzmeti.

KONZOLA PODPRTA Z RAZLICNIMI TIPI VZMETI

1.9
1z

Ps % 1  ad /

0
0 —e— brez vzmeti i
—=— linearna vzmet
0.4 /" / vzmet "Gap" B
\‘\ \ Va _ vzmet "Plastic"
5 o - L

obtezni faktor

"z e —*— linearna vzmet +
W o —e— vzmet "Hook" +
T T T T O T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uz [cm]

Slika 2.20: Primerjava odvisnosti sila — pomik za primer konzole podprte z razlicnimi

vzmetmi

Primera, ko sila P deluje v nasprotni smeri, sta oznaena z znakom +. Ker je bila togost
vzmeti in velikost sile P v vseh primerih enaka, je bilo pricakovati, da bodo rezultati primerov
»linearna vzmet +« in »vzmet »Hook« +« ter rezultati primerov »linearna vzmet« in »vzmet
»Gap«« simetri¢ni glede na vertikalno os koordinatnega sistema. Temu pa ni popolnoma tako,
saj se v analizi upoSteva tudi lastna teza konzole, ki seveda deluje ves Cas v isti smeri.

Dejansko pa je vpliv lastne teze na rezultate zanemarljiv.
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2.2.6 Strizna vzmet

Za prikaz delovanja strizne vzmeti uporabimo model na sliki 2.21. Konstrukcija je sestavljena
iz dveh jeklenih I profilov viS§ine 30 cm in dolzine 200 cm, ki sta v vertikalni smeri
medsebojno zamaknjena za eno visino I profila. Uporabljene materialne karakteristike jekla
so enake kot v prej$njih primerih: elasti¢ni modul £ = 1.999-10° kN/m?, Poissonov koli¢nik v

= 0.3 in specifi¢na teza y = 76.97 kN/m’. Sila P = 50 kN deluje v desnem drsno podprtem
vozlis¢u v smeri globalne +X osi. Levo krajis¢e je nepomicno podprto. Silo P in lastno tezo
g=y-A4 (4 je ploscina preCnega prereza I profila) nanesemo v desetih korakih geometrijsko
linearne analize. Konstrukcijo modeliramo z dvema linijskima kon¢nima elementoma, analiza

je ravninska — omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uz, Ry.

b 5@, Ag., 1
2 D D

ol
[]

Slika2.21: Model za testiranje strizne vzmeti s prikazanimi oznakami vozlis¢

Nosilca povezemo z linearno vzmetjo dolzine 30 cm s strizno togostjo £ = 1000 kN/m (v
smeri lokalne osi 2 oziroma v smeri globalne X osi). Za razdaljo od kon¢nega vozlis¢a
vzmeti pa podamo polovico visine I profila, t.j. 15 cm. Slika 2.22 prikazuje deformirano lego
konstrukcije — pojavijo se pomiki v smeri globalne X osi; vertikalni pomiki vozlis¢a so
zanemarljivi. Desni nosilec (drsni del konstrukcije) bi sam zase bil kinemati¢no nestabilen, v
podanem modelu pa mu strizna vzmet to preprecuje. Slika 2.23 prikazuje shematski potek

striznih sil in upogibnega momenta v sami vzmeti.

| 7 b

Slika 2.22: Deformirana lega modela
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(a)

mE
(b)

Slika 2.23: Notranje sile strizne vzmeti: (a) strizna sila V2; (b) upogibni moment M3

Opazujemo odvisnost horizontalnega pomika vozlis¢a 3 od obteznega faktorja, s katerim sta
pomnozena sila P in lastna teZza g. Modeliramo tudi primer, ko je strizna vzmet nelinearna. To
vzmet definiramo z enakimi karakteristikami in na enak nacin kot v poglavju 2.2.1 (slika
2.13). Za izbrano linearno vzmet je zveza sila — pomik pricakovano linearna (slika 2.24a), v

primeru nelinearne vzmeti pa je odvisnost izrazito nelinearna (slika 2.24b).

LINEARNA STRIZNA VZMET NELINEARNA STRIZNA VZMET

1,2 1,2
16 S
] 0,8 § 0,8 //‘
K] 8 ]
= 0,6 A = 0,6
’E“:‘, / ,§ o
2 04 2 04 4
° / °

0,2 0,2

0 ; ; ; ‘ 0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10 12
Ux [em] - vozliS¢e 3 Ux [cm] - vozliSce 3
(a) (b)

Slika 2.24: Odvisnost sila — pomik za primer: (a) linearne strizne vzmeti; (b) nelinearne

strizne vzmeti
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2.2.7 Zasuéna (polzasta) vzmet

Za prikaz delovanja polzaste vzmeti uporabimo konzolo prikazano na sliki 2.25. Konstrukcija
je sestavljena iz dveh I profilov (v modelu sta to dva linijska kon¢na elementa) viSine 30 cm,
prvi (vpet) je dolg 200 cm, drugi pa 195 cm. Uporabljene materialne karakteristike jekla so
enake kot v prej§njih primerih: elasti¢ni modul £ = 1.999-10° kN/m?, Poissonov koli¢nik v =
0.3 in specifiéna teza y = 76.97 kN/m’. Vozli§& 3 in 4 sta v smeri globalne X osi

razmaknjeni za 5 cm in povezani z zasucno (polzasto) vzmetjo, ki omogoca zasuke okrog
globalne Y osi. Omenjeni vozli§¢i sta povezani tudi z vezjo tipa »Body« in sicer po vseh
prostostnih stopnjah razen zasuka Ry. To pomeni, da so vsi pomiki vozlis¢a 3 in 4 enaki,
razli¢en je le zasuk Ry. Sila P = 50 kN deluje na koncu konzole v smeri globalne -Z osi.
Obtezbo (silo P in lastno tezo g) nanesemo v desetih korakih. Problem analiziramo ravninsko

— omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uz, Ry.

7

L0, 00

ol y
L

Slika 2.25: Model za testiranje zasu¢ne vzmeti s prikazanimi oznakami vozlis¢

Vozlisci 3 in 4 sta povezani z zasu¢no vzmetjo (okrog lokalne osi 3 oziroma globalne Y osi)

na tri nacine:

(a) linearna zasuc¢na vzmet s togostjo ¢ = 1000 kNm/rad;

(b) nelinearna zasu¢na vzmet s togostjo definirano s sliko 2.26 (v program moramo podati
odvisnost tudi za nasprotno smer delovanja sile, tako da podamo krivuljo simetricno na
koordinatno izhodisce);

(c) nelinearna zasu¢na vzmet tipa »Plastic (Wen)« s karakteristikami razvidnimi iz slike 2.27.
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Slika 2.26: Zveza moment M — zasuk ¢ za nelinearno zasu¢no vzmet

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame ,F'DLZi
Direction ’mi
Type ’W
ManLinear h}esi

Froperties Uzed For Linear &nalysis Cases

Effective Stiffness 1000,

Effective Damping 0.

Froperties Uzed For Maonlinear Analpsis Cazes

Stiffress 1000,
“ield Strength B0,
Past vield Stiffness Ratio 0.z
‘ielding Exponent 2,

ak. | Cancel

Slika 2.27: Pogovorno okno v programu SAP2000 s karakteristikami nelinearne zasucne

vzmeti tipa »Plastic (Wen)« — enote so [kN, m, rad]
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(c)
Slika 2.28: Vertikalni pomik in zasuk vozlis§¢a 2 v odvisnosti od obteznega faktorja v
nelinearni analizi: (a) linearna zasu¢na vzmet; (b) nelinearna zasu¢na vzmet; (c)

nelinearna zasuc¢na vzmet tipa »Plastic (Wen)«
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2 Joint Displacements

Jaoint [0 2

: 1 2 3 =0
Trans 0.00000 0.00000 -0.25783 Uz=10
Rotn 0.00000 0,1227 0,00000 H3 =-2578

1
/

Slika 2.29: Deformirana lega konzole za primer linearne zasu¢ne vzmeti — enote so [kN, m,

rad]

Na zgornji sliki lahko vidimo, da se pojavi velika rotacija in vertikalni pomik vozlis¢a 2. 1z
slike 2.28 pa lahko opazimo, da dobimo v primeru linearne vzmeti linearne odvisnosti
pomikov in zasukov od obteznega faktorja, kar je posledica geometrijsko linearne analize. V
primeru obeh nelinearnih vzmeti (vhodni diagrami vzmeti so podani na slikah 2.26 in 2.27) pa

so rezultati izrazito nelinearne krivulje.

V vzmeti se pojavi samo moment M3 in rotacija R3 (glede na lokalni koordinatni sistem
vzmeti), zato prikazujemo Se za zasune vzmeti znacCilne diagrame moment M — zasuk ¢
(slika 2.30).

V kontrolo nam je lahko primerjava diagrama na sliki 2.30b z diagramom na sliki 2.26, ki
morata biti enaka. Gre namre¢ za rezultat t.j. diagram M - ¢ polZaste vzmeti, ki smo jo
definirali ze v vhodnih podatkih z enakim diagramom. Analogno lahko primerjamo tudi
togost (naklon premice) doloceno iz diagrama na sliki 2.30a s podano togostjo ¢ = 1000

kNm/rad in ugotovimo, da sta enaki.
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Slika2.30: Odvisnost moment M — zasuk ¢ za primer: (a) linearne zasucne vzmeti; (b)

nelinearne zasu¢ne vzmeti; (c) nelinearne zasucne vzmeti tipa »Plastic (Wen)«



Koren, D. 2006. Modeliranje neidealnih stikov med konstrukcijskimi elementi. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 SLOJEVITI NOSILCI Z NEIDEALNIMI STIKI MED SLOJI

3.1 Konzola

Obravnavamo upogib konzole zaradi pre¢ne obtezbe (slika 3.1).

Slika3.1:  Upogib konzole zaradi precne obtezbe

Geometrijski parametri konzole so: L = 1000 mm, skupna visina 4, = 20 mm in Sirina b = 1
mm. Karakteristike materiala pa so: elasti¢ni modul £ = 10* MPa, strizni modul G = 0.4-10*
MPa. Konzola je na koncu (x = L) obteZena s koncentrirano precno silo O, = 1 N. Globalni
koordinatni sistem je izbran tako, da x os sovpada s teziS¢no osjo konzole, y os pa je
usmerjena navzgor, izhodisce koordinatnega sistema je ob vpetju konzole.

Ce konzolo po vigini razdelimo na dva enaka sloja in na stiku privzamemo konstantno strizno
togost po dolzini konzole, lahko analiti¢no reSitev za strizno napetost na stiku slojev izrazimo

z enacbo (3.1) (glej Krawczyk, Rebora, 2006):

30 C(x-2L) —Cx
f =2 {1 L } :
24 l+e (3.1)
. . . . o y , 16kb
kjer je f strizna napetost na stiku, A = b-hy je plos¢ina precnega prereza konzole, C* = 73

[1/m?], k je strizna togost na stiku. Slika 3.2 prikazuje potek analiti¢no izraunanih striznih

napetosti na stiku za nekaj reprezentativnih vrednosti striznih togosti. Opazimo lahko, da se z

30,

vecanjem strizne togosti strizne napetosti na stiku hitro umirijo pri = Y =0.075 MPa,

max

kar se ujema z vrednostjo strizne napetosti v teziS¢u nosilca (glej Srpcic, 2003).
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Analiti€na resitev f(x)

0,090

0,075 - =t . S — .
/ N
0,060

el |l -
J

/ ——kb=0,1E
0,030 —=— kb =0,01E
// / —+— kb =0,001E
0,015 kb =0,0001E |7
/ —»— kb =0,00001E
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

x [m]

f(x,k) [MPa]

Slika3.2:  Potek striznih napetosti na stiku slojev vzdolz konzole; analiti¢na resitev za dva

sloja

Konzolo modeliramo v programu SAP2000 na dva nacina: enkrat z linijskimi kon¢nimi
elementi, drugi¢ pa s ploskovnimi kon¢nimi elementi. Modeliramo konzolo iz dveh slojev z
vmesno strizno togostjo k-6 = 0.001-E, ki jo v modelu definiramo z linearnimi striznimi
vzmetmi. Togost posamezne strizne vzmeti izradunamo tako, da togost k-b [kN/m’]
pomnozimo s pripadajoo dolZzino, na kateri vzmet deluje (t.j. dolzina enega koncnega
elementa /; oz. polovica le-te za krajne vzmeti). Za razlicne mreze kon¢nih elementov tako
uporabimo razli¢ne togosti:

(1) 10 koncnih elementov po dolzini (/; = 0.10 m): kyeding = 1000 kKN/m, ky.qj = 500 kN/m;
(11) 20 kon¢nih elementov po dolzini (/; = 0.05 m): kgeging = 500 KN/m, kjj = 250 kKN/m;
(1i1) 50 konénih elementov po dolzini (/; = 0.02 m): Kgedgina = 200 KN/m, kg = 100 kKN/m.
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3.1.1 Model iz linijskih kon¢nih elementov

Model iz linijskih kon¢nih elementov je prikazan na sliki 3.3 (10 konénih elementov po
dolzini konzole). Model je sestavljen iz dveh slojev (konzol), ki sta med seboj povezana s
striznimi vzmetmi, na mestu vpetja pa so v obeh vozlis¢ih prepreceni vsi pomiki in zasuki.
Obtezbo O, razdelimo na vsak sloj po polovico (0.5 N). Problem analiziramo ravninsko —
omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uy, Rz. Analiza je linearna. Za strizne vzmeti je
potrebno podati tudi strizno razdaljo od koné¢nega vozlis¢a vzmeti, ki v tem modelu znasa

htot/4 =0.005 m.

b
F=—=1

: . : : Al Al
i i i ki L 4l i i '

Slika 3.3:  Model konzole iz linijskih kon¢nih elementov (dva sloja s po 10 koncnih

elementov po dolzini) s prikazanimi oznakami striznih vzmeti in obtezbo

Ta model analiziramo tudi pri vecjem Stevilu kon¢nih elementov (20 oziroma 50 konc¢nih
elementov po dolzini) in opazujemo morebitne razlike. Primer s petdesetimi koncnimi
elementi po dolzini analiziramo zaradi primerjave z rezultati modela iz ploskovnih kon¢nih

elementov.

3.1.2 Model iz ploskovnih kon¢nih elementov

Model iz ploskovnih kon¢nih elementov je ravno tako narejen iz dveh slojev z razlicnim
Stevilom konénih elementov po dolzini (10, 20 in 50) in dvema kon¢nima elementoma po
visini (h; = h,,/4 = 0.005 m). To smo se odlocili iz razloga, da bomo lahko pomike od¢itavali
na istem mestu kot v modelu iz linijskih kon¢nih elementov (teziS¢na os elementov). Primera

z desetimi in dvajsetimi kon¢nimi elementi po dolzini analiziramo zaradi primerjave z
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rezultati modela iz linijskih kon¢nih elementov. Glede oblike pravokotnih ploskovnih kon¢nih
elementov pa velja priporoCilo, da je razmerje med daljSo in krajSo stranico koncnega
elementa manjSe od 4:1. 1z tega razloga modeliramo primer s 50-imi kon¢nimi elementi ter
tako dosezemo enakomerno mrezo kon¢nih elementov. Med slojema je nek minimalni
razmak, ki v naSem modelu znasa 0.5 mm, strizna togost pa je modelirana z vzmetmi na enak
nacin kot v modelu iz linijskih kon¢nih elementov. Strizna razdalja od konc¢nega vozlisca
vzmeti v tem modelu znasa polovico minimalnega razmaka, torej 0.25 mm. Konéni elementi
so membranski, debeline » = 1 mm. Problem analiziramo ravninsko — omogocene so tri
prostostne stopnje: Ux, Uy, Rz. Analiza je linearna. Obtezbo O, razdelimo na vsako konzolo

polovico (0.5 N) in jo postavimo v desno spodnje vozlis¢e zadnjega kon¢nega elementa.

Slika3.4:  Model konzole iz ploskovnih kon¢nih elementov (dva sloja s po 50 kon¢nih

elementov po dolzini)

3.1.3 Rezultati

Rezultati, ki jih poda program, so seveda odvisni od gostote (Stevila) in vrste (tipa) konénih
elementov v modelu. Pri modeliranju z linijskimi kon¢nimi elementi opazimo, da ni vecjih
razlik med rezultati modelov iz desetih oziroma dvajsetih kon¢nih elementov — predvsem kar
se tice pomikov (preglednica 3.1), medtem ko so diagrami notranjih sil pri ve¢jem Stevilu
kon¢nih elementov bolj gladki (manjsi skoki notranjih sil med dvema sosednjima kon¢nima
elementoma) — slika 3.5. Diagram momentov na mestih striznih vzmeti ni zvezen, saj del
momenta prevzame vzmet. Opazimo tudi (slika 3.6), da se v modelu iz linijskih kon¢nih
elementov pojavijo v konzoli tudi osne sile — spodnji sloj je v nategu, zgornji pa v tlaku.

Maksimalna vrednost osne sile se pojavi ob vpetju (x = L) in znaSa [Ny | = 0.072 kN.
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(@)

(b)

(c)

Slika3.5: Diagram momentov:  (a) model konzole iz desetih linijskih kon¢nih elementov;
(b) model konzole iz dvajsetih linijskih kon¢nih elementov; (c) model konzole iz

petdesetih linijskih kon¢nih elementov
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Slika3.6:  Vrednosti notranjih sil zgornjega sloja ob vpetju za model iz dvajsetih linijskih

konénih elementov
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Preglednica 3.1: Pomik vozli§¢a na koncu (x = L) spodnje konzole v odvisnosti od vrste

modela
Pomik Ul Pomik U2 Rotacija R3
[m] [m] [rad]
Model iz 10-ih linijskih KE 3.741-10™ 0.05092 0.07556
Model iz 20-ih linijskih KE 3.741-10™ 0.05065 0.07556
Model iz 50-ih linijskih KE 3.741-10™ 0.05057 0.07556
Model iz 10-ih ploskovnih KE 3.694-10™ 0.05714 0.08470
Model iz 20-ih ploskovnih KE 3.700-10™ 0.05740 0.08583
Model iz 50-ih ploskovnih KE 3.746-10™ 0.05852 0.08742

V preglednici 3.1 prikazujemo primerjavo med rezultati modelov iz linijskih in ploskovnih
kon¢nih elementov za pomike na prostem koncu konzole. Opazimo, da so pomiki modela iz
ploskovnih kon¢nih elementov vecji od pomikov iz linijskih kon¢nih elementov. Pri pomiku
U1 (v smeri globalne osi x) so razlike malenkostne, pomik U2 (v smeri globalne osi -y) in
rotacija R3 (okrog globalne osi z) pa sta ve&ja za dobrih 10%. Ce opazujemo le rezultate
modela iz ploskovnih konénih elementov, lahko vidimo, da je Ze model z desetimi kon¢nimi
elementi po dolzini dober, ¢eprav znasa razmerje med daljSo in krajSo stranico posameznega
kon¢nega elementa v tem primeru kar 20:1. Zanimiva ugotovitev iz rezultatov modela iz
ploskovnih kon¢nih elementov je tudi ta, da so notranje sile lepo zvezne po celotni viSini
konzole, ¢eprav je povezava med obema slojema zagotovljena le s striznimi vzmetmi (slika
3.7; F11 predstavlja silo na enoto debeline b, ki deluje v srediS¢ni ravnini elementa v pozitivni

in negativni smeri lokalne osi 1).

B T Y R TS 48 2 00 by 18 72 95 120 1T

Slika3.7: Sila FI11 [kN/m] v smeri globalne x osi za model konzole iz 50 ploskovnih

kon¢nih elementov po dolZzini
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Za primerjavo z rezultati iz literature (analitiCna reSitev) je potrebno rezultate programa
nekoliko predelati. 1z programa namre¢ ne moremo direktno prebrati striznih napetosti na
stiku med slojema, lahko pa le-te dobimo posredno iz zdrsov na mestu striznih vzmeti, ki jih
program izratuna. Strizno napetost [kN/m’] izraGunamo torej tako, da zdrs na mestu strizne
vzmetl [m] pomnozimo s strizno togostjo posamezne vzmetl (kgeging all kirq;) [KN/m] in

delimo s pripadajo¢o ploskvico /;-b [m?].

Primerjava med rezultati omenjenih modelov z rezultati iz literature (analiti¢na reSitev) kaze
zelo dobro ujemanje (slika 3.8). Vrednosti striznih napetosti f(x) se razlikujejo le v prvih
desetih centimetrih konzole, pa Se tu najbolj odstopajo rezultati obeh modelov z desetimi
kon¢nimi elementi po dolzini, medtem ko dajo ostali modeli z ve¢ kon¢nimi elementi skoraj

enake vrednosti striznih napetosti kot analiti¢na reSitev.

Prikaz striznih napetosti vzdolz konzole
0,09
0,075 - ?4—-i=*=—sz=—*——sz==*==sz==*==st==*==sz==*==sz=—*——sz=—*==st
V4
— 0,06 1
©
o
2. 0,045 -
/>-<\ —a— SAP-linijsko, 10KE
= | —e— SAP-linijsko, 20KE
0,03 —— SAP-linijsko, 50KE
// SAP-ploskovno, 10KE
0.015 —x— SAP-ploskovno, 20KE
’ SAP-ploskovno, 50KE
—e—analitiéno - en. (3.1)
0 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
x [m]

Slika 3.8:  Potek striznih napetosti vzdolZ konzole za razli¢ne vrste modelov v primerjavi z

analiti¢no resitvijo

Nasploh se numeri¢ni rezultati zelo dobro priblizajo analiti¢ni reSitvi, kar kaze na dobro

zasnovo in obnaSanje modela.
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3.2 Prostolezeé¢ T nosilec — linearna analiza

V literaturi je podan primer tla¢no obremenjenega prostoleze¢ega T nosilca in analiziran vpliv
striznega deformiranja na obnaSanje le-tega (Girhammar, Gopu, 1993). Nosilec je obremenjen
s tlacno silo O, = 50 kN, razdeljeno na pasnico in stojino glede na osno togost, in pre¢no

linijsko obtezbo gy = -1 kN/m na vrhu pasnice. Dolzina nosilca je L = 4.0 m, podprt je na

vvvvv

vvvvv

pasnica pa iz betona z elasti¢nim modulom E”= 12 GPa. V literaturi (Krawczyk et al., 2006)
so prikazani rezultati za dva primera: prvi¢ so podane resitve za primer, ko velja Bernoullijeva
hipoteza (pre¢ni prerez ostane raven tudi po deformiranju nosilca), drugi¢ pa za primer, ko je
vpliv deplanacije prereza upostevan. Strizna modula in Poissonova koli¢nika za stojino
oziroma pasnico sta: G'’= 4 GPa, #”=0, G¥= 5 GPa, »?=0.2. Delna povezava med pasnico
in stojino je zagotovljena s striznimi povezavami s togostjo K = 50 MPa. ReSitve veljajo za
model z dvajsetimi kon¢nimi elementi po dolzini (/; = 0.20 m), tako da znaSa togost ene

strizne vzmeti k = 10000 kN/m.

Y qo=-1kN/m
, A ,
I - 07=37.5kN
(R = s
- L=40m -
)
b =30.0cm ‘
@

h =5.0cm
E 'hw: 15.0 cm
Slika3.9:  Geometrija T nosilca

Problem modeliramo na dva nacina — enkrat z linijskimi kon¢nimi elementi, drugi¢ pa s
ploskovnimi. Povezavo med pasnico in stojino zagotovimo z linearnimi vzmetmi, ki so hkrati

dveh tipov: strizne (lokalna smer U2) in osne (lokalna smer Ul). Strizno togost posamezne
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vzmeti preberemo iz literature: Kyeqing = 10000 kN/m, vzmeti nad podporami pa delujeta na
pol manjSi dolZini in imata zato pol manjSo togost, t.j. kw; = 5000 kN/m. Osno togost
posamezne vzmeti izberemo tako, da ne presega 1000-kratne togosti pripadajocega koncnega
elementa, ki ga povezuje. Togost kon¢nega elementa izraCunamo po naslednji enacbi:

EA
k = T [kN/m] 5 (3.2)

kjer je E elasti¢ni modul [kN/m?], 4 ploi¢ina prenega prereza [m’] — prerez A lezi v ravnini,
ki je pravokotna na osno smer vzmeti, / pa je dolzina [m] nosilca v osni smeri vzmeti.
Problem analiziramo ravninsko — omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uy, Rz. Analiza je

geometrijsko linearna.

3.2.1 Model iz linijskih kon¢nih elementov

Vv v

Zato znaga strizna razdalja od konénega vozlis¢a vzmeti #?/2 = 2.5 cm. Osno togost vzmeti

pa okvirno izraunamo iz enatbe (3.2) in tako izberemo: k" =10"kN/m,

sredina

k% =5.10°kN/m.

kraj

¥

F'F 0+ 0 o+ F ¥ O+ OY O OFOY R OYOEOYOE R OOV ]

Slika 3.10: Model T nosilca iz linijskih kon¢nih elementov (20 po dolzini)

Podpore postavimo kar v krajna vozlis€a pasnice (zgornji sloj), ¢eprav je nosilec dejansko

podprt toéno na stiku pasnice in stojine (y = 0). Sili 0.” in 0.”” delujeta v krajnih vozli¢ih

%
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Slika 3.11: Notranje sile T nosilca iz linijskih kon¢nih elementov: (a) Nx [kN]; (b) Vy [kN];
(c) Mz [kNm]

3.2.2 Model iz ploskovnih kon¢nih elementov

Model iz ploskovnih kon¢nih elementov je ravno tako sestavljen iz dvajsetih konénih
elementov po dolzini (/; = 0.20 m), po viSini oziroma Sirini pa iz dveh (slika 3.12). Kon¢ni
elementi so lupinasti, debeline 5" = 0.05 m oziroma 4® = 0.05 mm. Strizna togost med
slojema je modelirana z vzmetmi na enak nacin kot v modelu iz linijskih kon¢nih elementov,
tudi strizna razdalja od kon¢nega vozlis¢a vzmeti je enaka, torej 2.5 cm. Podpiranje je enako
kot v modelu iz linijskih kon¢nih elementov — podpiramo torej krajna vozlis¢a pasnice.
Obtezbo — sili 0,V in 0, postavimo na teZis¢no linijo v krajna vozlii¢a konénih elementov,

Vv W

zvezno obtezbo ¢y pa porazdelimo na vozlisca teziS¢ne osi pasnice.

Slika 3.12: Model T nosilca iz ploskovnih kon¢nih elementov (20 po dolZzini)


davce
Rectangle
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Na sliki 3.13 so prikazane notranje sile T nosilca glede na lokalne koordinatne osi. Lokalna
koordinatna os x oziroma os 1 ploskovnih kon¢nih elementov gleda v smeri globalne X osi,

lokalna koordinatna os y oziroma os 2 pa gleda za kon¢ne elemente stojine v smeri globalne

+Y osi, za kon¢ne elemente pasnice pa v smeri globalne -Z osi.

0 225 8.0 135 90 45 00 4
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(d)

Slika 3.13: Notranje sile T nosilca iz ploskovnih kon¢nih elementov: (a) F11 [kN/m]; (b) F22
[KN/m]; (¢) F12 [kKN/m]; (d) M11 [10™ kNm/m]; (e) M22 [10” kNm/m]; (f) M12
[10” kNm/m] glede na lokalne osi
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3.2.3 Rezultati

Rezultati geometrijsko linearne analize skupaj z reSitvami iz literature so zbrani v preglednici
3.2, kjer je v,,, najvecji upogibek nosilca, M, NU 5o najve¢je notranje sile
posameznega sloja (slika 3.13), F,,,, pa je strizna sila na stiku med slojema. Te sile program

ne izracuna direktno, temvec¢ jo lahko izraunamo iz strizne sile v vzmeti, ki jo program
izraCuna. To silo je potrebno deliti z dolZino, ki jo vsaka vzmet pokriva — v naSem primeru je

to /; = 0.20 m za vse vzmeti razen za krajne, kjer je /;,/2 = 0.10 m. Kot opazimo iz preglednice

3.2 med rezultati modela iz ploskovnih kon¢nih elementov ni momentov M ), saj jih

program direktno ne izratuna, medtem ko osne sile N ") [kN] izra¢unamo tako, da sile F11
[kN/m], ki jih program poda, pomnozimo z debelino pasnice oziroma jih integriramo po vi$ini
stojine. Da bi dobili moment M (") [kNm], bi morali momente [kKNm/m], ki jih poda

program, integrirati po visini (stojina) oziroma Sirini (pasnica). Ker se ze ostali rezultati dokaj

dobro ujemajo, tega tu ne izvajamo.

Ugotovimo lahko, da se rezultati modela (tako iz linijskih kot iz ploskovnih kon¢nih
elementov) zelo dobro ujemajo z reSitvami iz literature. Odstopanja med rezultati modela iz

linijskih in modela iz ploskovnih kon¢nih elementov so zelo majhna, razen v primeru najvecje
osne sile sloja (1) N\}.., kjer so odstopanja ve¢ja. Blize resitvam iz literature je tako model iz

linijskih kon¢nih elementov, kar je bilo pri¢akovati, saj vemo, da rezultati iz literature veljajo
za modele iz linijskih kon¢nih elementov. Vzrok odstopanj je prav gotovo tudi razlika med
podpiranjem nosilca v literaturi (stik pasnice in stojine) in v naSem modelu (tezis¢na os
pasnice). Zanimivo je, da se v modelu iz linijskih kon¢nih elementov najvecji zdrs pojavi v
krajnih dveh vzmeteh, kot je pricakovano, medtem ko se v modelu iz ploskovnih konénih

elementov le-ta ne pojavi v krajnih vzmeteh, temve¢ par vzmeti prej.
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Preglednica 3.2:

Rezultati geometrijsko linearne

analize in primerjava z reSitvami iz

literature
KE KE,
KE deplanacija | deplanacija
Analiti¢ne . SAP - SAP -
(Cas, prerezani | prereza je
resitve model iz | model iz
Saje, uposStevana | upostevana
(Girhammar, linijskih | ploskovnih
Planinc, | (Krawczyk, | (Krawczyk,
Gopu, 1993) KE KE
2004) Rebora, Rebora,
2006) 2006)
v
e 7560 7559 7,560 7.935 7.63 7.45
[mm]
M(I)MAX
0.4977 0.4978 0.4984 0.4915 0.5099 -
[KNm]
MPyiax
0.1659 0.1659 0.1661 0.1731 0.1676 -
[kNm]
1V(I)MAX
0.863 0.862 0.884 0.884 0.815 0.548
[kN]
N®yiax
-50.863 -50.862 -50.884 -50.884 -50.815 -50.640
[kN]
Fmax
11.444 11.442 11.444 11.444 11.15 12.05
[KN/m]
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3.3 Prostoleze¢ T nosilec — nelinearna analiza

T nosilec iz tocke 3.2 analiziramo Se z geometrijsko nelinearno analizo. Zaradi tega moramo
spremeniti tip analize v »Nonlinear« in podati parametre geometrijske nelinearnosti (slika

3.14). Izberemo P-Delta plus veliki pomiki.

Nonlinear Parameters @
b aterial Maonlinearity Parameters Salution Contral
v tasimum Total Steps per Stage 200
v Maximum Mull [£era) Steps per Stage 50
v M asimum Iterations per Step 10
v Iteration Corvergence Tolerance [Relative) 1.000E-04
d Event Lumping T alerance [Relative) 0.01
-
Geometric Nonlinearitg FParareters Hinge Unloading Method
" MNone o Unload Entire Structure
" P-Delta " Apply Local Redistribution
(¢ P-Dela plus Large Displacements " Restart Using Secant Stiffness
Reset To Defaults

Cancel |

Slika 3.14: Pogovorno okno v programu SAP2000, kjer izberemo parametre geometrijske

nelinearnosti

I Joint Displacements

Joint 1D 11
1 2 3 U1 = - 0006
Trans  -5,629E-04  -0,00938 000000 Uz = - 0094
" Ratn 0.00000 0.00000 0.00000 Hff g

B - et B o B 20 B

Slika 3.15: Deformacijska linija nosilca — model iz linijskih kon¢nih elementov,

geometrijsko nelinearna analiza; enote [m, rad]
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Preglednica 3.3:

Rezultati geometrijsko nelinearne analize in primerjava z reSitvami iz

literature
KE, KE,
KE deplanacija | deplanacija
Analiti¢ne . SAP - SAP —
(Cas, prerezani | prereza je
resitve model iz | model iz
Saje, uposStevana | upostevana
(Girhammar, linijskih | ploskovnih
Planinc, | (Krawczyk, | (Krawczyk,
Gopu, 1993) KE KE
2004) Rebora, Rebora,
2006) 2006)
v
e 9276 9.274 9.276 9.851 9.38 9.14
[mm]
M(I)MAX
0.6126 0.6157 0.6168 0.6151 0.6319 -
[KNm]
MPyiax
0.2054 0.2052 0.2056 0.2169 0.2086 -
[kNm]
1V(I)MAX
3.897 3.918 3.954 4.145 3.895 3.541
[kN]
N®yiax
-53.897 -53.933 -53.954 -54.145 -53.895 -53.337
[kN]
Fmax
13.878 13.881 13.865 14.022 13.90 14.40
[KN/m]

Iz preglednice 3.3 opazimo, da so odstopanja tako kot v primeru geometrijsko linearne analize

majhna, blize reSitvam iz literature pa je vseeno model iz linijskih kon¢nih elementov. Razlike

v primerjavi najve¢je osne sile sloja (1) N{), med modeloma iz linijskih in ploskovnih

kon¢nih elementov so v primeru nelinearne analize manjSe kot v primeru linearne analize.

Ugotovitev i1z prejSnje toCke, da se v modelu iz ploskovnih kon¢nih elementov najvecji zdrs

ne pojavi v krajnih vzmeteh, temve¢ par vzmeti prej, drzi tudi v tej tocki.
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Ce primerjamo rezultate geometrijsko linearne in geometrijsko nelinearne analize, lahko
opazimo, da so razlike precejSnje. Geometrijsko nelinearna analiza da vecje vrednosti
rezultatov: najvecji upogibek na sredini v,,,, je vecji za dobrih 20%, najvecja osna sila sloja
(1) N}, je skoraj petkrat ve&ja, najvecja osna sila sloja (2) N, je vedja za 6%, najvedja
upogibna momenta sloja (1) M|, in sloja (2) M|;), sta ve&ja za skoraj 25%, kar velja tudi
za najvecjo strizno silo F,,,, . Razlike so ocitno prevelike, da bi jih v vsakdanji inZenirski

praksi lahko zanemarili. To Se posebej potrjuje dejstvo, da je bila raven obtezbe v
obravnavanem primeru relativno nizka. Zato je uporaba geometrijsko nelinearne analize v

primeru dimenzioniranja sestavljenih nosilcev neizogibna.
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34 Uklonska analiza T nosilca

Ponovno obravnavamo T nosilec, opisan v tocki 3.2, le da tokrat modela analiziramo z
uklonsko analizo. IS¢emo torej kriticno obtezbo. Program izracuna kriti¢ni obtezni faktor A,

s katerim pomnoZimo obtezbo (silo Q= 50 kN) in dobimo kriti¢no obtezbo Q..

Preglednica 3.4:

Rezultati uklonske analize T nosilca

SAP2000 SAP2000
— model iz linijskih KE — | — model iz ploskovnih KE —

Aer 537073 5.43814
Q. [kN] 268.54 27191
VMax [mm] 54.96 54.68
MDyiax [KNm] -3.8216 -
MPyax [KNm] -1.2827 -
NOyax [KN] -96.7637 -96.89
N@yax [KN] 96.7637 97.89
Fyax [KN/m] 85.45 90.37

V literaturi pa najdemo sledece resitve:
Qf,i; =271,0kN - deplanacija prereza ni upostevana (Krawczyk, Rebora, 2006)
Qe = 271,0kN - deplanacija prereza ni upostevana (Girhammar, Gopu, 1993)
O~ =257,9kN - deplanacija prereza je upostevana (Krawczyk, Rebora, 2006)

Na splosno se tudi rezultati uklonske analize zelo dobro skladajo z reSitvami iz literature.

Razlike v primerjavi najvecje osne sile sloja (1) N, med modeloma iz linijskih in

ploskovnih kon¢nih elementov so v tem primeru zanemarljive. ReSitvam iz literature pa je

sedaj blize model iz ploskovnih konénih elementov (primerjamo z reSitvami, kjer velja

Bernoullijeva hipoteza — deplanacija prereza ni upostevana — QX% in Q""" saj v

programu tudi racunamo s to predpostavko).
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3.5  Uklonska analiza sovpreZnega nosilca

Analiziramo uklonsko odpornost sovpreznega nosilca iz literature (Krawczyk, Rebora, 2006).
Sestavljen je iz nosilca (1) in plose (2). Sovprezni nosilec modeliramo kot prostolezec;
nosilec je dolzine L = 2.40 m, podprt na razdalji e nad teziS¢no linijo nosilca (slika 3.16).
Globalni koordinatni sistem je izbran tako, da x os povezuje obe podprti vozlisCi, y os pa je
nanjo pravokotna. ObteZzbo predstavlja tlacna sila Q,, ki deluje v izhodis¢u koordinatnega
sistema v smeri globalne x osi. Zavedati se moramo, da je togost stika med slojema odvisna
od lege srediS¢ne tlaéne tocke stene. SrediS¢na tla¢na tocka sovpreznega nosilca je tocka, pri
kateri se sovprezni nosilec v danih robnih pogojih (normalna tlacna sila O, in podpore)
minimalno upogne. Merjeno od teziSca nosilca je lega srediS¢ne tlacne tocke sovpreznega
nosilca pri priblizno e = 13.25 mm. Ker ho¢emo prikazati kako velik vpliv ima razdalja e na
obnasanje nosilca, le-tega analiziramo v razli¢nih robnih pogojih (tri to¢ke v neposredni
blizini srediScne tla¢ne tocke; e = 15.00 mm, e = 13.25 mm in e = 11.50 mm). Materialne
karakteristike so: elastiéni modul E”= 7.84 GPa (nosilec), E¥= 4.90 GPa (plosca),
Poissonova koli¢nika v literaturi nista podana, zato jima izberemo vrednost »” =»? = 0.
Delna povezava med slojema je zagotovljena z mozniki, ki jih v modelu predstavljajo linearne
vzmeti s strizno togostjo K = 49 MPa. Izberemo trideset kon¢nih elementov po dolZini (/; =
0.08 m), tako da znaSa togost ene strizne vzmeti k£ = 3920 kN/m (strizna togost krajnih vzmeti
je pol manjsa, torej ki, = 1960 kN/m). Pri enakomerni mreZi tridesetih kon¢nih elementov po

dolzini in preprecitvi striznih deformacij je v literaturi podana reSitev za kriticno obtezbo
Q" = 58.04 kKN (Krawczyk, Rebora, 2006). Le-ta je zelo blizu analiti¢ni resitvi 0’7 = 58.19
kN (Kamiya, 1987).
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)
b =341 mm
% A h =9 mm
hﬂ): 88 mm
(1)
Y b =38 mm
O ,
"i R *
L =2400 mm

Slika 3.16: Geometrija sovpreznega nosilca

Sovprezni nosilec modeliramo z lupinastimi ploskovnimi konénimi elementi, debeline b =
38 mm oziroma 4 = 9 mm. Ploskovni kon¢ni elementi nosilca namreg leZijo v ravnini x-y,
plosce pa v ravnini x-z. Po dolzini jih je trideset (/; = 0.08 m), po viSini (nosilec) oziroma
Sirini (plos¢a) pa po dva (slika 3.17). Povezava med nosilcem in plos€o je zagotovljena z
linearnimi vzmetmi, ki so hkrati dveh tipov: strizne (lokalna smer U2) in osne (lokalna smer
Ul). Strizno togost posamezne vzmeti preberemo iz literature — kgeging = 3920 kN/m, vzmeti
nad podporami pa delujeta na pol manjsi dolZini in imata zato pol manjSo togost — kx.,; = 1960

kN/m. Strizna razdalja od kon¢nega vozli¢a vzmeti znasa A?/2 = 4.5 mm. Osno togost

posamezne vzmeti izberemo na osnovi enacbe (3.2): k%" =10"kN/m, k" =5-10°kN/m.

sredina kraj
Problem analiziramo ravninsko — omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uy, Rz. Analiza je

uklonska.
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Slika 3.17: Model sovpreznega nosilca (ploskovni lupinasti kon¢ni elementi)

Naredimo tri modele z razlicnimi robnimi pogoji, saj je v literaturi prikazan vpliv
spreminjanja razdalje e na obnaSanje sovpreznega nosilca. Tako naredimo modele za e =
15.00 mm, e = 13.25 mm in e = 11.50 mm ter opazujemo obnaSanje posameznega primera —

kriti¢no silo Q. in najvecji pomik v, v smeri globalne osi y (preglednica 3.5).

Preglednica 3.5: Rezultati uklonske analize sovpreznega nosilca

e =15.00 mm e =13.25 mm e =11.50 mm
Qcr [KN] 57.293 57.300 57.306
vy [em] 9.198 9.199 9.200

Opazimo, da se kriti¢na sila izraCunana z zgornjim modelom dobro ujema z resitvijo podano v

literaturi ter da razdalja e nima velikega vpliva na velikost kriti¢ne sile in najvec¢jega pomika.

V literaturi so podane tudi upogibnice sovpreznega nosilca za vse tri modele (e = 15.00 mm, e
= 13.25 mm in e = 11.50 mm) pri sili O, = 40 kN z upostevano geometrijsko nelinearnostjo
(GNL). Lepo je vidno izrazito nelinearno obnaSanje sovpreznega nosilca Se preden je
doseZena kriticna obtezba (slika 3.18). Na isti sliki prikazujemo tudi rezultate geometrijsko
linearne analize (GL). Preglednica 3.6 prikazuje primerjavo reSitev iz literature z naSimi

reSitvami — pomik v, je pomik vozlis¢, ki leZijo na podprti osi, v smeri osi y.
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Pomik vy pri sili Qx = 40kN, e =15.00mm

0,0 T T
\ 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 /OO
-1,0
-2,0
T
E -30
>>~
-4,0 ] —
N I—
50 1 izradun - GNL
’ literatura (GNL)
izracun - GL
6,0 ] ]
x [mm]
Pomik vy pri sili Qx = 40kN, e = 13.25mm
0,6 | |
izradun - GNL
04 1 ___iteratura (GNL)
02 I izracun - GL
0,0 T T
g 02 D 240 480 20 960 1200 1440 168 1920 2160 400
>
-0,4
-0,6 \ / \ /
-0,8 1 N— ~_
-1,0
x [mm]
Pomik vy pri sili Qx = 40kN, e = 11.50mm
6,0 I I
——izradun - GNL
50 14 — literatura (GNL)
’ izraun - GL
4,0
3
E 30
>>-
2,0
" \
0,0 T T T T T
0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400

x [mm]

Slika 3.18: Pomik vozliS¢ na podprti osi pri sili Oy = 40 kN z upoStevano (GNL) in

neupostevano (GL) geometrijsko nelinearnostjo za razli¢ne robne pogoje
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Preglednica 3.6:

2006) z izraCunanim pomikom

Primerjava reSitev za pomik v, [mm] iz literature (Krawczyk, Rebora,

e=15.00 mm | e=13.25 mm | e =11.50 mm
geometr. | literatura (Krawczyk,
-1.1355 0.3308 1.7972
lin. analiza | Rebora, 2006)
(GL) izracun z modelom -1.464 0.113 1.630
literatura (Krawczyk,
geometr. -4.4738 0.3823 5.2387
Rebora, 2006)
nelin.
analiti¢no — TDR
analiza -4.4805 0.3823 5.2451
(Kamiya, 1987)
(GNL)
izra¢un z modelom -5.1288 -0.8634 4.7927

Pri geometrijsko nelinearni analizi je upoStevan tako P-Delta vpliv kot tudi tenzor velikih
deformacij. Rezultati se na splosno dobro ujemajo z reSitvami iz literature, saj je oblika
upogibnice v vseh primerih enaka kot v literaturi, ve¢ja odstopanja pa se pojavijo v sami
velikosti pomika v, — posebej izstopa primer e = 13.25 mm. V tem primeru namre¢ izracunani
pomik v, v srednjem delu nosilca ne spremeni predznaka kot ga v reSitvi iz literature. To bi
lahko bila posledica relativno redke mreze kon¢nih elementov po visini nosilca, vendar se v
primeru modela z ve¢jim Stevilom kon¢nih elementov po viSini nosilca izkaze, da rezultati
niso ni¢ boljSi. Zanimivi so rezultati geometrijsko linearne (GL) analize: pomiki so veliko
manjsi, pa tudi upogibnice so v primerjavi z rezultati geometrijsko nelinearne (GNL) analize
drugacne, kar je predvsem opazno v primeru e = 15.00 mm. Zanimivo je tudi, da je

upogibnica GL analize blize resitvi iz literature, ki pa vemo, da velja za GNL analizo.

V literaturi je pokazan tudi zanimiv pojav pri primeru e = 11.50 mm, kjer pride do popolne
spremembe zdrsa na mestu krajne (x = L = 240 cm) vzmeti v blizini kritine obtezbe (slika
3.19). V ta namen zaZenemo nov tip analize in sicer nelinearno analizo z uposStevano
geometrijsko nelinearnostjo (P-Delta plus veliki pomiki) z obteznim primerom Q, = 57.2 kN,
Stevilo korakov vzamemo 100. Opazujemo zdrs (pomik U2) vzmeti Stevilka 31 (t.j. prix =L
= 240 cm) za razli¢ne robne pogoje (razdalja e). Program SAP2000 ponuja direkten izris

odvisnosti zdrsa (vertikalna os) od Stevila korakov analize oziroma posredno sile QO
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(horizontalna os). Primer takSnega izrisa je prikazan na sliki 3.20. Pri dolo¢enem koraku
dobimo pripadajoco dejansko silo Q. iz horizontalne reakcije v x smeri podprtega vozlisca
(pri x = L). Tako lahko izriSemo odvisnost zdrsa od velikosti sile O in ga primerjamo z

reSitvami iz literature (slika 3.21).

Zdrs na mestu vzmeti St. 31 (pri x = L = 240cm)
60
50 L
40 - e
3
E. Ls¥al ey !
X i 1oy
c
204 A
I - - - e=15.00mm - literatura
10 .4'” - - - e=13.25mm - literatura |1
; - -e=11.50mm - literatura
© T f
-2 -1 0 1 2 3 4
zdrs [mm]

Slika 3.19: Zdrs na stiku na vrhu stene, rezultati iz literature

524 Display Plot Function Traces @

File
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200,

100, 7

-100,
200,
300,
400,
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600,
700,

10, 20, 30, 40, 50 GO, 70 8O0 90, 100,

zdrs [m]

Slika 3.20: Primer izrisa odvisnosti sila — zdrs iz programa SAP2000 (za primer e = 11.50

mm, GNL)
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Zdrs na mestu vzmeti st. 31 (pri x = L = 240cm)

___________________________
......

--------

50 ~
AN
(= AV)
Z
ﬁ 2n
IV
3 €=15.00mm
N €=13.25mm |
yA4v)
e=11.50mm
- - - -e=15.00mm - literatura
10 i
- - - e=13.25mm - literatura
- = - e=11.50mm - literatura
T 0 T T f
-2 -1 0 1 2 3 4

zdrs [mm]

Slika 3.21: Odvisnosti zdrsa od sile O, za razlicne robne pogoje in primerjava z reSitvami iz

literature (geometrijsko nelinearna analiza)

Kot lahko vidimo iz slike 3.21, se dobljeni rezultati dobro skladajo z reSitvami iz literature.
Splosna razlika je v tem, da dobimo s predstavljenim modelom pri isti sili manjSi pomik
(zdrs), torej bolj tog sistem. Ocitna je Se ena razlika in sicer v primeru e = 13.25 mm, kjer
dobljena odvisnost ni linearna kot v rezultatih iz literature, temve¢ spreminja naklon. Ce pa
prikaZzemo rezultate geometrijsko linearne (GL) analize, je ta odnos v vseh primerih linearen
(slika 3.22). Razlike z rezultati iz literature (GNL) so vecje, zdrsi so manjsi, kar smo lahko

pri¢akovali.
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Zdrs na mestu vzmeti st. 31 (pri x = L = 240cm)
L 60 —]
50 - \ '/ v ‘
40 ~ N
z
el 30 N M
c’,‘ M - - - -e=15.00mm - literatura (GNL)
v - - - . e=13.25mm - literatura (GNL)
20 it 1
[ - - - e=11.50mm - literatura (GNL)
A €=15.00mm - GL
10
e=13.25mm - GL
e=11.50mm - GL
O T T
-2 -1 0 1 2 3 4
zdrs [mm]

Slika 3.22: Odvisnosti zdrsa od sile Q, za razli¢ne robne pogoje pri geometrijsko linearni

analizi in primerjava z reSitvami iz literature
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3.6  Zebljani I nosilec

V primeru obravnavamo upogibno obremenjeni Zebljani I nosilec, kjer opazujemo odvisnost
upogibka nosilca na sredini ter zdrsa na stiku pasnice in stojine od velikosti obteZbe. Nosilec
je lesen dolzine L = 3.657 m, sestavljen iz dveh pasnic (b/t = 140/38 mm) in stojine (h/t =
140/38 mm), leva podpora je nepomicna in ¢lenkasta, desna podpora pa dopusca horizontalen
pomik (slika 3.23). Nosilci so zebljani po vzorcu 2/4 ali po vzorcu 4/4 (slika 3.24); zeblji so
dolgi 76.2 mm in debeli 3.1 mm.

P/2 P/2

1S2mm  1118mm | 1118mm  _| _ 1118mm  152mm
3657 mm

A
!

'

‘ 38mm

140mm

7 |38mm

140mm

38mm

Slika 3.23: Geometrija, podpiranje in obremenitev trislojnih I nosilcev
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TLORIS - vzorec 2/4 (a)
‘ 965 mm 813 mm 51 mm

zeblji na razdalji a =51 mm zeblji na razdalji a= 102 mm

TLORIS - vzorec 4/4 (b)
- 51 mm 1727 mm 51 mm

%%%%%%%%%;Z%%%%%

zeblji na razdalji a= 102 mm

— —
— —

Slika 3.24: Vzorca Zebljanja I nosilcev: (a) vzorec 2/4; (b) vzorec 4/4

Dvajset takih nosilcev je bilo tudi eksperimentalno preizkuSenih do upogibne porusitve
(Bohnhoff, 1992). Pri tem so merili upogibek na sredini in relativni zdrs med spodnjo pasnico
in stojino na obeh koncih vsakega nosilca. Za modeliranje Zebljanih stikov moramo poznati
zvezo med strizno silo, ki se preko enega Zeblja prenese iz pasnice v stojino (oziroma
obratno), ter zdrsom na mestu Zeblja. V ta namen je bilo izdelanih trideset primerkov
zebljanih stikov, ki so jih eksperimentalno preizkusili do porusitve. Tako so prisli do enacbe,

ki ima naslednjo obliko:

F = SG|(1787.1-28.24A)A%"™ | , (3.3)

kjer je F pozitivna strizna sila v N, A pozitivni zdrs v mm, SG pa konstanta, odvisna od
specificne teze lesa (SG =y /10). Grafi€na upodobitev te enacbe za SG = 0.398 je prikazana
na sliki 3.25. V literaturi so v grafi¢ni obliki podani eksperimentalni rezultati in rezultati

racunalniskega modela v programu »MLBeam« (Bohnhoff, 1988).
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silaF[N]
1200
1000
800
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400
200

zdrsa[mm]
5 10 15

Slika 3.25: Strizna sila v odvisnosti od zdrsa na mestu zebljanega stika za SG = 0.398

Problem poskusamo modelirati v programu SAP2000 in sicer na dva nacina: z modelom iz
linjjskih in z modelom iz ploskovnih konénih elementov, tako za vzorec Zebljanja 2/4 kot
tudi za vzorec 4/4. Za material (les) vzamemo povprecne karakteristike, podane v (Bohnhoff,
Siegel, 1991): specificna teza y = 3.98 kN/m’, elastiéni modul E = 9971-10° kN/m® in
Poissonov koli¢nik v = 0.3. ObteZbo predstavlja le sila P, ki naras¢a od vrednosti 0 do 20 kN.
Tako znasa najve¢ja vrednost ene koncentrirane sile na nosilec P/2 = 10 kN. Problem
analiziramo ravninsko — omogocene so tri prostostne stopnje: Ux, Uy, Rz. Analiza je
nelinearna z uposStevano geometrijsko nelinearnostjo (P-Delta plus veliki pomiki). Povezave
med pasnicama in stojino modeliramo z nelinearnimi vzmetmi, ki so hkrati dveh tipov: strizne
(lokalna smer U2) in osne (lokalna smer U1, ki gleda v smeri globalne Z osi). Locirane so na
mestih zebljev (krajne vzmeti so le osne, saj tam ni Zebljev). Strizno togost posamezne vzmeti
podamo na osnovi enacbe (3.3), ki jo aproksimiramo s kratkimi linearnimi odseki. V
programu moramo podati zvezo tudi za obteZzbo v nasprotni smeri. Privzamemo, da velja
enaka zveza tudi v tem primeru in zato podamo krivuljo sila — zdrs simetri¢no na koordinatno
izhodisCe. Osno togost posamezne vzmeti pa izberemo tako, da ne presega 1000-kratne
togosti pripadajocega koncnega elementa (enacba (3.2)), ki ga povezuje. Osno togost podamo
kot bilinearno zvezo med silo in pomikom (slika 3.26), pri ¢emer se togost spremeni pri zelo
velikih pomikih, tako da do spremembe togosti med analizo sploh ne more priti. Program
zahteva, da podamo tudi togost za linearno analizo, ki mora biti razli¢na od 0. Zato podamo za
strizno togost kar zacetno togost k.ycemqs = 3448 kN/m, za osno pa kar enako kot za nelinearno

analizo.
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Slika 3.26: Bilinearna odvisnost sila — pomik za osno togost vzmeti (lokalna smer U1), ki jo

podamo v program — enote so [m, kN]

3.6.1 Model iz linijskih kon¢nih elementov

Nosilec modeliramo z linijskimi kon¢nimi elementi v teziS¢nih linijah pasnic in stojine (po
dolzini nosilca je 72 konénih elementov, tako da je dolzina enega /; = 0.051 m). Povezavo
med njimi zagotavljamo z nelinearnimi vzmetmi s strizno togostjo definirano po sliki 3.25

(krivulja je simetri¢na na koordinatno izhodisce), osno togost posamezne vzmeti pa izberemo

na osnovi enacbe (3.2): k%" =2-10°kN/m, k*"* =10° kN/m. Za strizne vzmeti je potrebno

sredina kraj
podati tudi strizno razdaljo od kon¢nega vozlis¢a vzmeti. Ker so vse vzmeti enako orientirane
(lokalna vzdolZzna os vzmeti gleda v smeri globalne +Z osi), se strizna razdalja med vzmetmi
na stiku spodnje pasnice in stojine in vzmetmi na stiku zgornje pasnice in stojine razlikuje. Za
vzmeti na stiku spodnje pasnice in stojine le-ta znasa 7.0 cm, za vzmeti na stiku zgornje
pasnice in stojine pa 1.9 cm. Na sliki 3.27 je prikazan model iz linijskih kon¢nih elementov za

vzorec Zebljanja 2/4.
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Slika 3.27: Model iz linijskih kon¢nih elementov za vzorec zebljanja 2/4

Rezultati modela iz linijskih kon¢nih elementov za vzorec Zebljanja 2/4 so prikazani na slikah
3.28 do 3.30. Model iz linijskih kon¢nih elementov za vzorec zebljanja 4/4 je enak, le da

vzmetem, kjer ni Zebljev, pripiSemo le osno togost. Rezultatov tega modela ne prikazujemo

eksplicitno, temvec le v primerjavi na koncu (preglednica 3.7).

& Joint Displacements

Joint 1D 37

1 2 3
Trans  -0.00168 000000  -0.07833
Ratn 0.00000 000000 0.00000 Lt

=10
U3=-0783
R1=10
---.25: .DUUDDDDDDEZH

Slika 3.28: Deformirana lega modela iz linijskih kon¢nih elementov za vzorec Zebljanja 2/4

pri obtezbi P = 20 kN z lepo vidnim zdrsom med pasnico in stojino; enote so [m,
rad]
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Slika 3.29: Notranje sile v pasnicah in stojini za vzorec Zebljanja 2/4; model iz linijskih

kon¢nih elementov: (a) osne sile; (b) precne sile; (¢) upogibni momenti

Slika 3.30: Notranje sile v zebljih za vzorec Zebljanja 2/4; model iz linijskih konénih

elementov (a) osne sile; (b) precne sile; (¢) upogibni momenti
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Preglednica 3.7: Primerjava reSitev med modeloma iz linijskih konc¢nih elementov za

razli¢ne vzorce Zebljanja pri obtezbi P =20 kN

Vzorec Zebljanja Vzorec Zebljanja

2/4 4/4

maks. upogibek [mm] (X = L/2) 78.33 99.24
maks. zdrs [mm]; spodnji stik (x =L) 5.69 7.82
maks. My [KNm]; zg. pasnica (X =1.27 m) 0.49 0.59
prip. V., [kN]; zg. pasnica (X =1.27 m) -1.00 -1.02

prip. Ny [kN]; zg. pasnica (X =1.27 m) -22.93 -13.82
maks. My [KNm]; stojina (X =1.27 m) 6.09 7.49
prip. V, [kN]; stojina (X =1.27 m) -7.91 -7.89
prip. Ny [kN]; stojina (X =1.27 m) 0.25 0.35
maks. My [KNm]; sp. pasnica (X =1.27 m) 0.49 0.59
prip. V, [KN]; sp. pasnica (X =1.27 m) -1.08 -1.08
prip. Ny [kN]; sp. pasnica (X =1.27 m) 23.07 13.96

Iz zgornje preglednice lahko vidimo, da je za prevzem dane obtezbe boljsi nosilec, ki je
zebljan po vzorcu 2/4, kar smo tudi pri¢akovali. Lepo je razvidna Se ena lastnost I nosilcev;
glavnino upogibnega momenta in prec¢ne sile prevzame stojina, medtem ko osne sile zaradi
upogiba prevzameta pasnici. Najvecje vrednosti upogibnega momenta My se v vseh treh slojih
pojavijo pri x = 1.27 m oziroma simetri¢no glede na os, ki razpolavlja nosilec po dolzini, pri x
= 2.39 m, torej na mestih delovanja koncentriranih sil P/2. Natan¢nejSe primerjave dobljenih
rezultatov z rezultati iz literature bomo prikazali skupaj z rezultati modela iz ploskovnih

kon¢nih elementov na koncu tega poglavja.
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3.6.2 Model iz ploskovnih kon¢nih elementov

Nosilec modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi elementi v sredi$¢nih ravninah pasnic in stojine
(po dolzini nosilca je 72 konénih elementov, tako da je dolzina enega /; =~ 0.051 m). Na
mestih podpiranja postavimo podpore v vozlis€a po celotni Sirini spodnje pasnice. Ploskovni
kon¢ni elementi so lupinasti, po viSini stojine oziroma po Sirini pasnic sta po dva kon¢na
elementa (slika 3.31). Povezavo med pasnicama in stojino zagotavljamo z nelinearnimi
vzmetmi na enak nacin kot v modelu iz linijskih kon¢nih elementov, le da je strizna razdalja
od kon¢nega vozlis¢a vzmeti sedaj drugacna: za vzmeti na stiku spodnje pasnice in stojine je
le-ta 0 cm, za vzmeti na stiku zgornje pasnice in stojine pa 1.9 cm (vse vzmeti so enako

orientirane — lokalna vzdolzna os vzmeti gleda v smeri globalne +Z osi).

Slika 3.31: Model iz ploskovnih kon¢nih elementov za vzorec Zebljanja 2/4

Rezultati modela ploskovnih konénih elementov za vzorec Zebljanja 2/4 so prikazani na slikah
3.32 do 3.33 in veljajo za obtezbo P = 20 kN. Model iz ploskovnih konénih elementov za
vzorec zebljanja 4/4 je enak, le da vzmetem, kjer ni zebljev, pripiSemo le osno togost.

Rezultatov tega modela ne prikazujemo eksplicitno, temvec le v primerjavi na koncu.
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U1 =-0018

uz=10
=-0732
=0

I3 Joint Displacements

Joint 1D 293

il 2 g
Trans -0.00182 000000 -0.07922
Fiotn 0.00000 000000 0.00000

Slika 3.32: Deformirana lega modela iz ploskovnih kon¢nih elementov za vzorec Zebljanja

2/4 pri obtezbi P = 20 kN; enote so [m, rad]

Na sliki 3.33 gleda lokalna koordinatna os x oziroma os 1 ploskovnih kon¢nih elementov v
smeri globalne X osi, lokalna koordinatna os y oziroma os 2 pa gleda za kon¢ne elemente

stojine v smeri globalne +Z osi, za kon¢ne elemente pasnice pa v smeri globalne +Y osi.
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vzorec Zebljanja 2/4: (a) F11 [10° kKN/m]; (b) F22 [kN/m]; (c) F12 [kN/m]; (d)

M11 [kNm/m]; (¢) M22 [kNm/m]; (f) M12 [10”° kNm/m] glede na lokalne osi

¢nih elementov pri obteZbi P

Slika 3.33: Notranje sile v modelu iz ploskovnih kon
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Preglednica 3.8: Primerjava reSitev med modeloma iz ploskovnih kon¢nih elementov za

razli¢ne vzorce zebljanja pri obtezbi P = 20 kN

Vzorec Vzorec
Zebljanja 2/4 Zebljanja 4/4
maks. upogibek [mm] (x = L/2) 79.22 101.89
maks. zdrs [mm]; spodnji stik (x = L) 5.99 8.41
maks. M;; [KNm/m]; teZis¢e zg. pasnice (x = 1.27m) 3.71 4.51
prip. Fi2 [KN/m]; tezi§¢e zg. pasnice (x = 1.27m) 2.06 2.19
prip. Ny [kN]; teZis¢e zg. pasnice (x = 1.27m) -22.42 -12.70
maks. M;; [KNm/m]; tezis¢e stojine (x = 1.27m) 0.00 0.00
prip. Fi2 [KN/m]; tezi§¢e stojine (x = 1.27m) 34.85 36.68
prip. Ny [kN]; tezis¢e stojine (x = 1.27m) 0.90 1.36
maks. M;; [KNm/m]; teZis¢e sp. pasnice (x = 1.27m) 3.51 4.40
prip. Fi2 [KN/m]; tezi§¢e sp. pasnice (x = 1.27m) 3.21 341
prip. Ny [kN]; teZis¢e sp. pasnice (x = 1.27m) 23.35 13.84

Iz podanih primerjav med izbranima tipoma zebljanja lahko potrdimo pri¢akovano dejstvo, da
je vzorec zebljanja 2/4 boljsi za prevzem dane obtezbe; nosilec se manj upogne, zdrs na stiku
pasnice in stojine je manjsi, manjsSe so tudi notranje sile v nosilcu (razen v primeru osne sile v
modelu iz linijskih kon¢nih elementov, kjer je osna sila v pasnici vecja v primeru Zebljanja
2/4). Pomik sredine nosilca Zebljanega po vzorcu 2/4 predstavlja priblizno 75% pomika
sredine nosilca Zebljanega po vzorcu 4/4. Iz diagramov notranjih sil lahko sklepamo tudi na
lokacijo kriticnih mest I nosilcev. Kot najbolj kriticno se kaze obmocje stojine tik pod

mestom delovanja koncentriranih sil P/2 in ne sami zeblji, kot bi mogoce kdo pri¢akoval.

Strizne sile v posameznih Zebljih vzdolZ nosilca so prikazane na sliki 3.34, kjer vsaka
podatkovna tocka predstavlja en Zzebelj. Na isti sliki je prikazana tudi primerjava med
razlicnima vzorcema zebljanja, ki pa je le priblizna, saj ne podaja striznih sil v zeblju pri

popolnoma enakih obteznih nivojih. Program namre¢ samodejno doloc¢i dolzino posameznega
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koraka v nelinearni analizi, tako da je na sledeCi primerjavi pri vzorcu Zebljanja 2/4 obtezba P
za 0.5 kN vecja kot v primeru Zebljanja po vzorcu 4/4. Razlika pa ni tako velika, da bi
pokvarila sam namen primerjave. Vrednost sile P v dolo¢enem koraku nelinearne analize
dobimo iz reakcij na mestih podpor. Ugotovimo lahko, da je potek striznih sil simetri¢en na
os, ki razpolavlja nosilec po dolzini, in da se najvecje strizne sile pojavijo v zebljih na robovih
nosilca, medtem ko so na sredini najmanj$e. Ce primerjamo strizne sile v Zebljih za vzorec
Zebljanja 2/4 in 4/4, opazimo, da so sile vedje v primeru Zebljanja po vzorcu 4/4. Ce bi bila

primerjava Cisto tocna, bi bila razlika med vrednostmi striznih sil v primeru zebljanja po

vzorcu 2/4 in 4/4 Se malenkost vecja.

Strizne sile v Zebljih vzdolz | nosilca
1,2
00...‘.. ......0.
L] L[]
1 AAAAAAAAAAAAAAAA °® . e AA‘A‘AAAAAAAAAAA
A A
>K>K>K>K>K>K>K>K ‘AA‘. ..AA‘ >K>K>K>¢<>K>K>K>K
X X 4 . . 4 X X
g 08 ..llllllll.......-- XX; L. . . ;XX --....-llllllllll..
= = =
© [ ] . X A o o A X - [ ]
5 ><><><><><><><>< a X a A X g X><><><><><><><
[ X X . . X X
’: 0,6 s X . . X =
> ceteeeereeettttan, . X y "y ¥ " » X .. 0000000000 0000040,,
©
8 C e X _"e e .’
s 04 - A A - o P=5,5kN - vzorec 2/4 ||
0 * X X X X . = P=10,5kN - vzorec 2/4
.= A P=15,5kN - vzorec 2/4
0,2 * . X P=5 kN - vzorec 4/4 |
XX % P=10 kN - vzorec 4/4
o o o P=15 kN - vzorec 4/4
0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
x [m]

Slika 3.34: StriZzna sila v Zebljih vzdolz I nosilca v odvisnosti od obteZbe in vzorca Zebljanja

V nadaljevanju so prikazane primerjave dobljenih rezultatov z rezultati iz literature (slika 3.35

in 3.36).
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Upogibek na sredini nosilca
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. ’ . — 2
14 - r . Py
L=
12 A Lz =
£ 10
o
= 8-
7]
vzorec 2/4 - (a) - linijsko
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Slika 3.35: Primerjava rezultatov za upogibek I nosilca pri x = L/2 v odvisnosti od obtezbe

Zdrs med spodnjo pasnico in stojino prix =L
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vzorec 4/4 - (b) - ploskovno| |
— - -vzorec 4/4 - (b) - literatura
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N
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Slika 3.36: Primerjava rezultatov za zdrs med spodnjo pasnico in stojino I nosilca pri x = L v

odvisnosti od obtezbe
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Iz prikazanih odvisnosti se lepo vidi, da je obnasanje Zebljanih nosilcev moc¢no nelinearno ze
pri majhnih nivojih obtezbe. Na velikost nelinearnosti vpliva togost striznega stika med
posameznimi sloji, t.j. §tevilo Zebljev. Ce primerjamo rezultate modela iz linijskih kon&nih
elementov z rezultati modela iz ploskovnih kon¢nih elementov, lahko ugotovimo, da so
prakticno enaki, kar kaze na to, da sta oba predstavljena modela dobra. Tudi v primerjavi
dobljenih rezultatov z rezultati iz literature (prikazani so samo rezultati programa
»MLBeam«, ne pa tudi rezultati eksperimenta, ki imajo predvsem pri vecjih silah precej
veliko razprSenost), lahko opazimo zelo dobro ujemanje. Majhna odstopanja pa so si razlicna
glede na to, ali opazujemo upogibek ali zdrs. V primeru upogibka nosilca v odvisnosti od
obtezbe se majhna odstopanja od rezultatov iz literature pojavijo Sele pri vecjih silah, kar je
vidno predvsem v primeru Zebljanja 2/4. Ce pa opazujemo zdrs v odvisnosti od obteZbe,
ugotovimo, da so odstopanja od rezultatov iz literature opazna predvsem pri manjSih silah, saj
dobimo z nasim modelom vecjo zacetno togost kot v primeru iz literature. Pri vecjih silah se
manjSa odstopanja pojavijo le v primeru Zebljanja 2/4. Kot Ze omenjeno, pa je obmocje
eksperimentalnih rezultatov iz literature pri vecjih silah dokaj Siroko, tako da lahko Se enkrat
reCemo, da daje model zelo dobro primerljive rezultate. Mozen vzrok odstopanj je tudi
uporaba geometrijsko nelinearne analize, saj pri rezultatih iz literature ni navedeno, za katero

vrsto analize (geometrijsko linearno ali nelinearno) veljajo.
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3.6.3 Vpliv striZzne povezave med pasnico in stojino na obnaSanje sestavljenih I nosilcev

Ugotovili smo, da Zebljani nosilci kazejo izrazito nelinearno odvisnost obtezba — upogibek,

kar pomeni obcutno vecji pomik nosilcev z zebljanimi stiki od nosilcev z idealnimi (strizno

togimi) stiki pri isti sili. Potrdimo to ugotovitev na primeru nasega sestavljenega I nosilca.

Izberemo model nosilca iz ploskovnih kon¢nih elementov, ki ga preoblikujemo na dva nacina:

(1) privzamemo, da je stik med pasnico in stojino strizno popolnoma tog (zdrs je preprecen)
— vzmetem pripisemo zelo veliko strizno togost (k = 10° kN/m)

(il)) privzamemo, da pasnica in stojina sploh nista povezani in je tako omogoceno
medsebojno neodvisno delovanje posameznih slojev (zdrs) — vzmetem ne pripiSemo

nobene strizne togosti

Primerjava rezultatov zgornjih dveh modelov z rezultati za Zebljane I nosilce je prikazana na
slikah 3.37 in 3.38. Jasno je razviden vpliv razlicnega zagotavljanja strizne povezave med
pasnico in stojino na obnasanje samega nosilca. Upogibna nosilnost sestavljenih nosilcev je v
veliki meri odvisna prav od striznih povezav med posameznimi sloji. Zaetna togost Zebljanih
nosilcev je prakticno enaka kot pri monolitnem nosilcu (idealen stik), a se ta zelo hitro

zmanjsa pri nekoliko vecji obtezbi.

Iz prakse vemo, da se kot vezna sredstva med lesenimi sloji uspe$no uporabljajo tudi razna
elastomerna lepila, ki lahko zagotavljajo bolj tog stik kot Zeblji. Ceprav tega primera ne
analiziramo, lahko sklepamo, da bi se krivulja sila — pomik za lepljene lesene nosilce bolj
priblizala krivulji monolitnega nosilca kot krivulje, ki smo jih dobili pri analizi Zebljanih
nosilcev. V primeru takih stikov pa so problemi drugje: starost lepljenega stika ob nanosu

obtezbe, lezenje, vplivi na zdravije,...



Koren, D. 2006. Modeliranje neidealnih stikov med konstrukcijskimi elementi.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

75

sila P [kN]
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Upogibek na sredini nosilca
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Slika 3.37: Primerjava rezultatov za upogibek na sredini I nosilca v odvisnosti od obtezbe in

strizne togosti stikov med pasnicama in stojino; model iz ploskovnih konénih

elementov
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Zdrs med spodnjo pasnico in stojino prix =L
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Slika 3.38: Primerjava rezultatov za zdrs med spodnjo pasnico in stojino I nosilca prix =L v

odvisnosti od obtezbe in strizne togosti stikov med pasnicama in stojino; model iz

ploskovnih kon¢nih elementov
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4 NELINEARNI KONTAKTI V PODPORAH

4.1  Nosilec s kontaktnimi nelinearnostmi na mestih podpor

Obravnavamo primer nosilca (slika 4.1) s kvadratnim pre¢nim prerezom b = A = 4 mm.
Material je linearno elastien z elastiénim modulom E = 2-10° kN/m? in Poissonovim
koliénikom » = 0.3. Podpore na mestih C in D lahko prenaSajo le tlacne obremenitve. Na
zacetku se nosilec in podlaga v tocki D stikujeta, na mestu C pa v zacetku ni kontakta, temvec

je 0.5 mm Siroka Spranja. Sila P deluje v tocki B in naras¢a od vrednosti 0 do 20 N.

Z P =20N
100 mm S| 100 mm 100 mm

—
— —

B

b

4 mm

L 0.5 mm

Slika4.1:  Nosilec brez zacetnega kontakta na mestu C in mozno izgubo kontakta na mestu

podpore D

Celoten problem lahko reSimo analiti¢no po linearni teoriji nosilcev. Za koncno stanje pri sili
P =20 N se izkaZe, da sta aktivni podpori na mestih A in C, medtem ko se na mestu podpore

D izgubi kontakt med nosilcem in podporo — nosilec se dvigne. Upogibek nosilca dolzine L =

3
200 mm, podprtega na mestih A in C, na mestu B izraCunamo po enacbi v, = % =0.78

mm. Temu pomiku pa moramo pristeti Se dodatnih 0.25 mm zaradi vertikalnega pomika 0.5

mm na mestu C. Tako znaSa celotni kon¢ni pomik na mestu B vg=1.03 mm.

Racunalniski model za nosilec (slika 4.2) je po dolzini sestavljen iz 15-ih linijskih kon¢nih
elementov, tako da je dolzina enega /; = 20 mm. Ker pri¢akujemo mozne nelinearnosti tako

na mestu C kot tudi D, moramo to v modelu upostevati. Oc¢itno je, da bo nosilec, dokler ne bo
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kontakta na mestu C, enostavno podprt na mestih A in D. Ko se bo kontakt na mestu C
pojavil, bo nosilec staticno nedoloc¢en, saj bo hkrati podprt na mestih A, C in D. Pri ve¢ji
obtezbi pa se kontakt na mestu D izgubi in nosilec je ponovno staticno dolocen (slika 4.3).
Taks$no obnasanje v modelu iz kon¢nih elementov opisemo z »Gap« elementi med nosilcem
in podlago na mestih C in D. To so nelinearne vzmeti, ki delujejo samo v tlaku in imajo osno
togost k =5000kN /m . Zacetna velikost Spranje na mestu C je 0.5 mm, kar pomeni, da bo
vzmet popolnoma neobremenjena dokler se ne bo stisnila za 0.5 mm. Zacetna velikost Spranje
na mestu D pa je 0. Problem analiziramo ravninsko — omogocene so tri prostostne stopnje:
Ux, Uz, Ry. Obtezbo (silo P) nanasamo postopoma (v 21-ih korakih) do polne vrednosti P =

20 N. Geometrijskih nelinearnosti ne upostevamo.

Slika4.2:  Model nosilca v programu SAP2000

7

-

Slika4.3: Deformirana lega nosilca pri polni obtezbi P =20 N

Slika 4.4 prikazuje odvisnost relativna sila — upogibek na mestih B, C in D (dejansko silo P
dobimo tako, da pomnozimo silo P = 20 N z obteznim faktorjem). Lepo se vidi, da se togost
konstrukcije, ko se kontakt na mestu D izgubi, zelo malo spremeni (zmanjSa). Kot smo
pricakovali, se tocka C pomakne za 0.5 mm navzdol, Ceprav rezultati modela kazejo pri polni
sili P =20 N (obtezni faktor = 1.0) dejanski pomik v¢ = 0.502 mm. Razlika 0.002 mm je

posledica skrcka »Gap« elementa na mestu C, potem ko se je kontakt Ze vzpostavil.
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Vertikalni pomik to¢k B, C in D v odvisnosti od obteznega faktorja

obtezni faktor

—e— pomik na mestu B

—=— pomik na mestu C

pomik na mestu D |
[ [

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6

vertikalni pomik [mm]

Slika4.4:  Vertikalni pomiki nosilca na mestih B, C in D v odvisnosti od obteznega faktorja

4.2  Temeljna plos¢a na elasti¢ni podlagi

V tem poglavju obravnavamo primer temeljne plosce dimenzij 4x4 m. Plos¢a je iz betona s
karakteristikami: £ = 2-10” kN/m?, » = 0.15 in debeline d = 0.20 m. Temeljna tla modeliramo
kot sistem elasticnih vzmeti, ki pa delujejo samo v tlaku in se v nategu izkljucijo. Za modul
reakcije tal izberemo vrednost K = 5000 kN/m’. Plo§¢o modeliramo s $estnajstimi lupinastimi
ploskovnimi kon¢nimi elementi dimenzij 1x1 m v ravnini X-Y (slika 4.5). Ploskovni kon¢ni
elementi so tipa »Plate«. Plos¢a je najprej obtezena z enakomerno zvezno obtezbo g = 50
kN/m?, pozneje pa nanesemo $e vertikalno koncentrirano silo P = 1200 kN, ki deluje v
vozlis¢u 19 (to je ekscentricno glede na plosco) in povzroci, da del plosce izgubi stik s

podlago.
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Slika4.5: Model plos¢e z oznakami vozlis¢ oziroma vzmeti in silo P

Vzmeti so nelinearne tipa »Gap« in so aktivne le v osni smeri (globalna smer Z), medtem ko
so vsi ostali pomiki in zasuki podprtih vozliS¢ sproSceni. Zacetna odprtina vseh vzmeti je 0,
tako da se Ze ob najmanjsi tlacni sili vzmeti takoj aktivirajo. Togosti posameznih vzmeti se
razlikujejo glede na njihovo lokacijo. Posamezno togost (k) dolo¢imo iz modula reakcije tal K

in iz pripadajoce povrsine plosce (4), ki jo posamezna vzmet podpira (enacba (4.1)).

k=K-4 (4.1)
Vogalne vzmeti 1, 9, 22, 25 (4 = 0.25 m?®) imajo togost k = 1250 kN/m, ostale vzmeti na
robovih plosce 2, 5, 7, 10, 15, 20, 24, 23, 21, 17, 12, 4 (4 = 0.50 m2) imajo togost £ = 2500
kN/m, vse preostale notranje vzmeti 3, 6, 8, 11, 13, 14, 16, 18, 19 (4 = 1.0 mz) pa imajo

togost £ = 5000 kN/m. Analiza je nelinearna z upostevano geometrijsko nelinearnostjo (P-
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Delta plus veliki pomiki), aktivne prostostne stopnje so tri: Uz, Rx in Ry. Zazenemo tri
razli¢ne nelinearne analize, kjer vsako od obtezb nanesemo v desetih korakih:

e primer, ko plos¢o obremenimo le z enakomerno zvezno obtezbo ¢

e primer, ko plos¢o obremenimo le s koncentrirano silo P

e primer, ko plos¢o najprej obremenimo z enakomerno obtezbo ¢, nato pa Se s silo P —

zacetno stanje analize »sila_P« je kon¢no stanje analize »obtezba q« (slika 4.6).

Analysis Case Data - Nonlinear, Static

Analyziz Caze Type

Analysis Case Name |gnato P Set Def Mame |Static ﬂ
Initial Conditions Analysiz Type
" Zemo Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

* LonineionSueabnde Nolnea Casg, Pebaa ~| | @ Noninear

Important Mate:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
curment case

I

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load ~slaP =]

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Madify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Morlinear Parameters Uszer Defined Madify/Shaw...

Slika4.6:  Pogovorno okno v programu SAP2000, kjer podamo tip analize

Na sliki 4.7 so prikazani najvecji vertikalni pomiki plosc¢e in sicer za vozlis¢a na diagonali 1-
25 za vse tri razli¢ne analize. Ce je plo§¢a obtezena z enakomerno zvezno obteZbo g, se vsa
vozlis€a plosce posedejo za enak pomik (1.0 cm) — vse vzmeti so tlacene. Sila P pa povzroci,
da se del plosce posede (vzmeti so tlacene), del pa jo izgubi stik s podlago (vzmeti se
izklopijo). V tretjem primeru pa imajo na zacetku vsa vozlis¢a enak posedek, nakar zacne
delovati ekscentricna sila P, ki delu plos¢e Se dodatno poveca posedek (tlacene vzmeti),

manjsi del ploS¢e pa se zacne dvigovat (vzmeti se razbremenijo, nekatere se celo izklopijo —

slika 4.8 in 4.9).
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Vertikalni pomiki plos¢e - vozlis¢a na diagonali (1, 3, 13, 19, 25)

vozlisce 1 vozlisce 3 vozliscée 13 vozlisce 19 vozlisce 25

8,0
q
6,0 -

4,0 -

20 \
" Jl. e . ;

-2,0

497 ——samo sila P T
60 | | —= samo obtezba q \ :
najprej obtezba q nato sila P \T
[

Slika4.7: Najvecji vertikalni pomiki vozlis¢ ploS¢e na diagonali 1-25 za tri razli¢ne analize
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Slika4.8:  Osne sile v nekaterih vzmeteh v odvisnosti od velikost sile P potem ko je bila

obtezba g Ze v celoti nalozena
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Na sliki 4.7 se lepo vidi tudi vpliv nelinearne analize, kjer vemo, da zakon superpozicije ne
velja. V linearni analizi bi bil skupen vertikalen pomik posameznega vozlis¢a plos¢e zaradi
obtezbe ¢ in sile P kar seStevek obeh pomikov posameznega vozli§¢a. V nelinearni analizi pa

temu ni tako.

Vertikalni pomik posameznih vzmeti

4 4
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Slika4.9:  Vertikalni pomiki nekaterih vzmeti v odvisnosti od velikost sile P potem ko je

obtezba g Ze v celoti nalozena

1z slike 4.9 vidimo, da je odvisnost sila P — pomik za vzmeti, katerim se skréek po nanosu sile
P le Se povecuje, linearna (ravne ¢rte), medtem ko je pri vzmeteh, ki se zaradi nanosa sile P
zaCno razbremenjevati, ta zveza nelinearna. Nelinearnost pa se ne kaze takoj od samega
zaCetka obremenjevanja s silo P, temvec¢ Sele po nanosu doloCenega deleza le-te (priblizno
60%) oziroma ko prva vzmet (vzmet Stevilka 1) izgubi stik s podlago in se izkljuci. Pri
nanosu priblizno 90% sile P, ko stik s podlago izgubijo Se dve novi vzmeti (vzmeti Stevilka 2
in 4), se nelinearno obnaSanje ostalih vzmeti le Se poveca. Nelinearnost je najbolj izrazita v

vzmeteh, ki izgubijo stik s podlago in v njim bliznjih vzmeteh.
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Na sliki 4.10 je prikazana kon¢na deformirana lega (konture pomikov) primera, ko je bila
plos¢a obtezena najprej z enakomerno zvezno obtezbo ¢, nato pa Se s koncentrirano silo P.
Lepo se da razbrati, da del plos¢e izgubi stik s podlago, kar povzro¢i, da se vzmeti na tem

delu (vozlis€e 1, 2 in 4) izklopijo.

Slika4.10: Najvecji vertikalni pomiki Uz [mm] plos¢e potem ko je bila obtezba g ze v celoti

naloZena

Primer kaZze uporabnost vzmeti tipa »Gap« za modeliranje stika med temeljnimi tlemi in
konstrukcijo ter upoStevanje postopnega nanosa obtezbe na konstrukcijo. Vzmeti delujejo
samo Vv tlaku in se v primeru nategov izklopijo iz racuna, kar pomeni natan¢nejs$i model in s

tem realnejSe rezultate.
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5 ANALIZA KAMNITE STENE Z RAZPOKAMI

Velikokrat nas v praksi zanima odziv oziroma nosilnost razpokanih konstrukeijskih
elementov. Vemo, da razpokan element nosi veliko manj od nerazpokanega. V tem poglavju
obravnavamo primer razpokane kamnite stene, ki jo modeliramo z »Nllink« elementi.
Prikazan je koncept uporabe teh elementov pri modeliranju razpok v konstrukcijskih
elementih in vpliva razpok. Ideja in materialni podatki so vzeti iz literature (Sorace, Terenzi,

2002).

5.1  Opis problema

Namen naloge je prikazati uporabo nelinearnih kontaktnih konénih elementov (»Nllink«

elementi) v primeru modeliranja razpok.

Slika5.1:  Model stene

Obravnavamo preprosto kamnito steno dimenzij 500x600x25 cm, ki ji v zgornjem levem
kotu vsiljujemo pomik v smeri globalne X osi (slika 5.1). Uporabljene materialne
karakteristike za kamen so: elasti¢ni modul E = 1.5-10° kN/mZ, Poissonov koli¢nik »=0.25 in

natezna trdnost f; = 140 kN/m®. Radi bi pokazali vpliv razpok na obnaganje oziroma nosilnost


davce
Rectangle
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stene. V ta namen naredimo tri modele: model stene brez razpok, model stene z znanimi
razpokami ter model stene z znanimi razpokami in drobnimi Spranjami z nelinearnimi
vzmetmi na mestih potencialnih novih razpok. Steno modeliramo s ploskovnimi kon¢nimi
elementi za ravninsko napetostno stanje (Plane Stress) in vkljucenimi inkompatibilnimi
oblikami. Problem obravnavamo v ravnini X-Y, analiza je geometrijsko linearna, aktivni
prostostni stopnji sta Ux in Uy. Po dolzini stene (smer X) je 15 kon¢nih elementov, po visini
(smer Y) pa 18. Lokalni koordinatni sistem ploskovnih kon¢nih elementov je orientiran enako
kot globalni: lokalna os 1 sovpada z globalno X osjo, lokalna os 2 pa z globalno Y osjo. Stena
je na spodnjem robu podprta z vrtljivimi nepomi¢nimi podporami, vozli§¢e v zgornjem levem
kotu pa je podprto v smeri X osi. Temu vozlis¢u predpiSemo pomik Uy = 10 cm, ki ga
vsiljujemo postopno (v 20 korakih analize). Lastne teze kamnite stene v analizi ne

upostevamo.

5.2 Stena brez razpok

Steno brez razpok modeliramo na obicajen nacin brez nobenih Spranj oziroma kontaktnih
kon¢nih elementov. Vsi ploskovni kon¢ni elementi so enakih dimenzij in sicer kvadrati
33.3%33.3 cm. Ta primer ra¢unamo na dva nacina; prvi¢ elasticno brez geometrijske
nelinearnosti — GLE, drugi¢ pa jo upoStevamo (P-Delta plus tenzor velikih deformacij) —
GNLE. Slika 5.3 prikazuje primerjavo med rezultati GLE in GNLE; razlike so minimalne. R,

predstavlja reakcijo v vozliscu, ki mu vsiljujemo pomik.

Slika5.2: Napetosti (po vrsti od leve proti desni) S11, S22 in SI2 [10° kN/m?] pri

U zg.levovozlisce
x

= 10 cm; stena brez razpok
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Zveza reakcija - pomik za vozlisce, kateremu vsiljujemo pomik

2500
2000 /
1500 //

1000 /

500 ,,/ ——GLE ||

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Uy [m]

Ry [kN]

Slika 5.3:  Zveza reakcija — pomik za vozliS¢e, kateremu vsiljujemo pomik za steno brez

razpok

Iz slike 5.2 lahko vidimo, da natezne napetosti v steni presezejo natezno trdnost kamna, kar

ima za posledico nastanek razpok in zmanjSanje nosilnosti stene.

5.3  Stena z znanimi razpokami

Sedaj nas zanima odziv iste stene, le da jo oslabimo z nekaj razpokami. Potek razpok smo si
izbrali sami in je razviden iz slike 5.4. Razpoke potekajo po celotni debelini stene, za Sirino
razpok privzamemo 1.0 mm. V modelu moramo zato na mestu razpok napraviti 1.0 mm
Siroko rezo in rahlo korigirati geometrijo ploskovnih konénih elementov — sedaj niso ve¢ vsi
enaki, saj so eni za $irino reze 0Zji, kon¢ni elementi na konicah razpok pa niso ve¢ pravokotni.
Vemo, da lahko razpoka nosi le v tlaku in to Sele potem, ko se zapre. To je seveda v modelu
potrebno upostevati. V ta namen uporabimo ze znane »Gap« elemente, ki imajo zacetno
odprtino 1.0 mm, osno togost pa izberemo na osnovi enacbe (3.2). Rezultat te enacbe je togost
pripadajoCega kon¢nega elementa. Ker pa zelimo imeti povezave bolj toge od koncnih
elementov, moramo togost povecati (faktor 1000). Tako v modelu uporabimo dva »Gap«
elementa z dvema razli¢nima tlaénima osnima togostima: Kgeding = 3.0-10° kKN/m in kiraj =
1.5-10° kN/m, natezna osna togost pa je seveda ni¢. V tem primeru geometrijske nelinearnosti
ne upostevamo, edina upoStevana nelinearnost je v vzmeteh. Analiza je torej geometrijsko

linearna (GL) in materialno nelinearna. Odziv je razviden iz slike 5.5, kjer lahko vidimo, da se
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nelinearnosti pojavijo le pri majhnih vsiljenih pomikih, ko se razpoke zapirajo, pri vecjih

vsiljenih pomikih pa je odziv linearen.

GAP st. P2

GAP st. §

Slika 5.4:  Izbran potek razpok po steni in oznake dveh razlicnih »Gap« vzmeti

2Zveza reakcija - pomik za vozlisce, kateremu vsiljujemo pomik
1200
detajl A
1000
/» 200
800
3
= 600
<« detajl A
=
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0
U [m] 0 0,01 0,02

Slika5.5: Zveza reakcija — pomik za vozlis¢e, kateremu vsiljujemo pomik za steno z

razpokami
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Iz slike 5.6 se lepo vidi, kako sta dve razpoki zaprti (desna horizontalna in zgornja vertikalna).
Tlac¢ene vzmeti se torej ne deformirajo, saj smo jim pripisali veliko togost. 1z poteka napetosti
(slika 5.7) lahko sklepamo na potencialna mesta nastanka novih razpok. Model, ki zajame tudi

to, je prikazan v naslednjem podpoglavju.

zg.levovozlisce

Slika 5.6:  Deformirana lega stene z razpokami pri U = 10 cm (velika povecava)

P o HEE i ey

il | |

I_i__:_:._: 1

| 1 £
|
T
|

Slika5.7: Napetosti (po vrsti od leve proti desni) SI1, S22 in S12 [10° kN/m?] pri
U #tevordice — () cmy stena z razpokami

X

Na sliki 5.8 je prikazano obnaSanje dveh razlicnih »Gap« vzmeti. Lepo so vidne znacilne

posebnosti »Gap« vzmeti: osna sila v tlaceni vzmeti se aktivira Sele potem, ko se vzmet stisne
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za predpisano vrednost (v nasem primeru je to Sirina razpoke 1.0 mm), natezna vzmet pa se
aktivira takoj, a ni¢ ne nosi, saj je osna sila v njej ni¢ (iz tega razloga na sliki 5.8b ni

diagrama za osno silo).

Pomik GAP vzmeti §t. 22 Osna sila v GAP vzmeti §t. 22

\ 01
0,08

‘\’\—o\

-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
pomik vzmeti [m]

Vsiljen pomik v zg. levem vozl. [m]
Vsiljen pomik v zg. levem vozI. [m]

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

silavvzmeti [kN]

Pomik GAP vzmeti §t. 5

0,12
&
N 0,1 /
o
S
£ 0,08
2
H /
? 0,06 /
>
X
T 0,04
o
g
5 0,02
=
> 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
pomik vzmeti [m]

Slika 5.8:  Obnasanje dveh znacilnih »Gap« vzmeti: (a) tlacena vzmet §t. 22; (b) tegnjena

vzmet §t. 5

5.4 Stena z znanimi razpokami ter dodatnimi reZami in vzmetmi na mestih, kjer bi se

lahko aktivirale nove razpoke

V tem primeru analiziramo steno z razpokami iz prejSnjega podpoglavja, le da sedaj
predvidevamo nastanek novih razpok oziroma Sirjenje obstojeCih. Mesta nastanka novih
razpok lahko predvidimo iz poteka napetosti na sliki 5.7. V modelu upoStevane razpoke
oziroma reze so prikazane na sliki 5.9. Na potencialnih mestih nastanka novih razpok
vstavimo v modelu drobne reze (1.0 mm). Vozlis¢a ploskovnih kon¢nih elementov pa
povezemo z nelinearnimi vzmetmi, ki so aktivne v dveh smereh — osni in strizni.

Privzamemo, da so vzmeti za strig zelo toge, njihovo togost izberemo na osnovi enacbe (3.2)
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in znasa: Kgyeding = 3.0-10° kN/m in kiraj = 1.5-10° kN/m. Enake vrednosti privzamemo za
tlaéno osno togost, osno obnaSanje vzmeti v nategu pa dolo€imo iz natezne strizne trdnosti
kamna. Natezno osno togost [kN/m] izracunamo tako, da natezno osno trdnost kamna f,
[kN/m?] pomnozZimo s pripadajogo dolZino /; [m], ki jo vzmet pokriva. Deformacijo materiala,
ob kateri nastane razpoka, ocenimo na 6= 0.25 mm. Ob znani togosti £ in deformaciji o,
lahko silo posamezne vzmeti /' ob nastanku razpoke izraCunamo po znani enacbi F =k-9 .

Ze pri malce vedji natezni sili pa material ni¢ ve¢ ne nosi (slika 5.10).

VZMIET $T. 48

VZMET ST.|27

Slika5.9:  Upostevan potek znanih razpok in potencialna mesta novih razpok po steni z

oznakami nekaterih vzmeti
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Obnasanje vzmeti v nategu - osna smer
12,0
10,0 4
8.0 1 /
z
© 6,0
]
4,0 |
2,0
0,0 — ‘ — ——— ‘ ‘
e, 9 9, 9 9, 9, 9 9 9 9 9 9 9 9 92,9, 9 9 9 9 7
2% v DE DB DD B DD DS D
deformacija [mm]

Slika 5.10: Privzeto obnaSanje osnovne (/; = 33.3 cm) osne vzmeti v nategu

zg.levovozlisce __
x

Slika 5.11: Deformirana lega stene z znanimi in potencialnimi razpokami pri U

10 cm (velika povecava)



Koren, D. 2006. Modeliranje neidealnih stikov med konstrukcijskimi elementi. 93
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
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(b)

Slika 5.12: Obnasanje nekaterih vzmeti v novih razpokah: (a) vzmet §t. 27; (b) vzmet §t. 48

Iz slik 5.11 in 5.12 vidimo, da se nekatere predpostavljene razpoke dejansko aktivirajo, saj je
natezna trdnost kamna premajhna, da bi prenesla napetosti zaradi vsiljenega pomika.

Opazimo, da se razpoke hitro aktivirajo in da se prej aktivira razpoka na mestu vzmeti $t. 27

.levovozlisce

(razpoka se aktivira pri U* = 0.75 cm) kot pa na mestu vzmeti St. 48 (razpoka se

levo vozlisce

aktivira pri U* = 1.25 cm). Iz slike 5.12 je vidna Se ena znacilnost obnasanja
razpokane stene in sicer nelinearnost odziva. Obnasanja vzmeti namre¢ ne opisuje premica,
temve¢ nelinearna krivulja. To je posledica nastajanja novih razpok oziroma izgube nosilnosti
v vzmeteh, v katerih pride do prekoraCenih nateznih obremenitev. Ker se vzmet §t. 48
aktivira, ko je vzmet §t. 27 Ze aktivna, je nelinearnost odziva v primeru vzmeti §t. 48 vecja. V
trenutku nastanka razpoke na mestu vzmeti St. 48 je namre¢ aktivnih ve¢ razpok kot pa v
trenutku nastanka razpoke na mestu vzmeti §t. 27. Seveda se med obremenjevanjem stene

aktivira tudi strizna togost vzmeti, ki pa je velika in tako strig ni problemati¢en. Zaradi tega se

v vzmeteh poleg osnih sil pojavijo tudi strizne sile in majhni upogibni momenti.
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Slika 5.13: Napetosti (po vrsti od leve proti desni) S11, S22 in S12 [10° kN/m’] pri

U oot = 10 cmy stena z znanimi in potencialnimi razpokami

X

5.5  Primerjava dobljenih rezultatov

V primerjavi rezultatov vseh treh modelov pokazemo, kako velik vpliv imajo razpoke na
obnasanje in nosilnost stene (slika 5.14). Odziv se v naSem primeru v primerjavi s steno brez
razpok zmanjSa za vec kot polovico, saj je pri enaki reakciji R, (oziroma pri enakem vsiljenem
pomiku) zgornjega levega vozlis¢a pomik Uy stene z razpokami veliko vecji. Razlika med
modelom z znanimi razpokami in modelom z razpokami ter dodatnimi reZami in vzmetmi na

mestih potencialnih razpok niti ni tako velika.

Zveza reakcija - pomik za vozlisce, kateremu vsiljujemo pomik
2500 T
—e—stena brez razpok
>
2000 | —a— stena z znanimi razpokami /
—o—stena z znanimi razpokami ter dodatnimi rezami
in vzmetmi na mestih potencialnih razpok
— 1500 -
4
=
[
1000 A
>
500 / 'M//
0 Al : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Uy [m]

Slika 5.14: Primerjava zveze reakcija — pomik za vozlis¢e, kateremu vsiljujemo pomik
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Ce primerjamo napetosti v posameznih modelih (slike 5.2, 5.7 in 5.13), ugotovimo, da se
zaradi razpok tudi potek napetosti obcutno spremeni, razpoke pa povzrocijo, da se globalno
gledano vrednosti napetosti zmanjSajo, lokalno pa pride do vecjih koncentracij napetosti.

Najvec razpok je posledica nateznih napetosti S22 (smer globalne Y osi).
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6 ZAKLJUCEK

V nalogi prikazemo takSen nalin modeliranja stikov med konstrukcijskimi elementi, ki
uposteva neidealnosti samih stikov, kot so materialne nelinearnosti, zdrsi, razli¢no obnasanje
stika v tlaku in nategu, problem modeliranja razpok in drugih nepopolnosti. Pri tem
uporabimo standardne linijske oziroma ploskovne kon¢ne elemente in nelinearne vzmeti, ki
so na voljo v mnogih komercialnih racunalniskih programih za analizo po metodi kon¢nih
elementov. V nalogi uporabljamo program SAP2000, zato na zacetku najprej opiSemo vzmeti
oziroma vezne elemente, ki jih program ponuja. Vsak »Nllink« element ima Sest prostostnih
stopenj oziroma vzmeti (za tri pomike in tri zasuke), katera je aktivna, pa dolo¢imo sami, s
tem ko jim pripiSemo dolocene lastnosti. Le-te podamo v obliki zveze sila — deformacija, ki je

lahko tako linearna kot nelinearna.

Uporaba takih vzmeti je prikazana na preprostih primerih, kjer spoznamo podajanje,
uporabnost in obnaSanje posameznih tipov vzmeti: linearne in nelinearne osne vzmeti, osne

vzmeti tipa »Gap«, »Hook« in »Plastic« ter linearne in nelinearne strizne in zasu¢ne vzmeti.

Dobljeni rezultati modeliranja konstrukcijskih elementov z neidealnimi stiki (slojeviti nosilci
in nelinearni kontakti v podporah) so primerjani z analiticnimi reSitvami in reSitvami iz
literature, kjer so stiki modelirani s specialnimi koncnimi elementi. Na splosno dosezemo zelo

dobro ujemanje.

Ugotovitve:

e Pomen upostevanja vzmeti na rezultate (pomiki, notranje sile) je velik. Razlike v
obnasanju in posledi¢no v sami nosilnosti med konstrukcijskimi elementi z idealnimi
oziroma neidealnimi stiki so precejSnje, kar je posebej prikazano na primeru slojevitih

konstrukcijskih elementov (Zebljani I nosilci).
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Ze pri relativno majhnih deformacijah je vpliv geometrijske nelinearnosti velik. Razlike
med rezultati (pomiki in notranje sile) geometrijsko linearne in geometrijsko nelinearne

analize so o€itno prevelike, da bi jih v vsakdanji inzenirski praksi lahko zanemarili.

V komercialnem racunalniSkem programu za analizo konstrukcij po metodi kon¢nih
elementov SAP2000 je modeliranje neidealnih stikov ugodno, saj omogoca pregledno in
enostavno rabo kontaktnih kon¢nih elementov, ki jim lahko pripiSemo vrsto lastnosti. 1z
primerjave dobljenih rezultatov z rezultati iz literature, kjer so stiki modelirani s
specialnimi kon¢nimi elementi, je razvidno, da so razlike majhne, kar kaze na uporabnost
standardnih linijskih oziroma ploskovnih kon¢nih elementov in predvsem nelinearnih

vzmeti, ki so na voljo v programu SAP2000.

Realnejsi rezultati; izkaZe se namrec, da se z opisanim principom modeliranja mnogo bolj
priblizamo dejanskemu obnaSanju konstrukcijskih elementov, kar kaZze na smotrnost

takSnega modeliranja.

Seveda pa je pri takSnem modeliranju za dosego realnih rezultatov potrebno poznati
lastnosti stikov med posameznimi sloji, kar pomeni poznati konstitutivno zvezo sila —
deformacija za posamezen stik. Do le-te pa lahko pridemo le na podlagi dobrih

eksperimentov ali pa z natan¢no nelinearno analizo po metodi kon¢nih elementov.
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