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Sazetak

U ovom radu prikazan je stohastiCki model za predvidanje CvrstoCe na savijanje lijepljenih
lameliranih greda od graba (Carpinus betulus L.) iz hrvatskih Suma. Model se temelji na 2D
numeri¢koj simulaciji koja kombinira softverske alate ANSYS i Matlab, s ciliem generiranja
varijabilnih mehanickih svojstava duz pojedinacnih lamela i cijelog nosaca. Pri generiranju
globalnih mehani¢kih svojstava lamela koriStene su vrijednosti dobivene vlaénim
ispitivanjem lamela. Za modeliranje lokalne varijabilnosti duz lamele primijenjen je
autoregresijski model prvog reda, pri ¢emu je uzeta u obzir kros-korelacija izmedu modula
elastiCnosti i vlatne C&vrstoCe. Ovaj model simulira ispitivanje na savijanje lijepljenih
lameliranih nosaca prema normi EN 408 i pokazuje odredivanje 5% fraktila ¢vrstoce na
savijanje, a koja predstavlja karakteristi¢nu vrijednost.

Kljucne rijeci: stohastiCki pristup, grab, metoda konacnih elemenata, ¢vrstoca na savijanje,
lijepliene lamelirane grede

Abstract

This paper presents a stochastic model for predicting the bending strength of glued
laminated beams made of European hornbeam (Carpinus betulus L.) sourced from Croatian
forests. The model is based on a 2D numerical simulation that combines the ANSYS and
Matlab software platforms, intending to generate spatially variable mechanical properties
along individual lamellae and the entire beam. For the generation of global mechanical
properties of the lamellae, values obtained from tensile tests were used. To model the local
variability along each lamella, a first-order autoregressive model was applied, taking into
account the cross-correlation between the modulus of elasticity and tensile strength. The
model simulates a bending test of glued laminated timber beams in accordance with EN 408
and enables the determination of the 5th percentile of bending strength, which represents
the characteristic strength according to structural design standards.

Keywords: stochastic approach, European hornbeam, finite element method, bending
strength, glued laminated beams
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1. Uvod

Drvo je obnovljiv materijal i jedan je od najvaznijih prirodnih materijala. Lijepljeni lamelirani
nosaci (LLN), kao proizvodi na bazi drva, imaju veci potencijal u pogledu ¢vrstoce i krutosti u
odnosu na nosace od punog drva, zahvaljujuéi efektu homogenosti. Jedno od bitnih
svojstava LLN-a je lamination effect na temelju kojeg se moze zakljuciti kako je ¢vrsto¢a na
savijanje LLN-a veéa od ¢&vrstoce na savijanje pojedinacne lamele s obzirom da su slabije
mehanicke karakteristike lamele u nosau kompenzirane boljim mehani¢kim svojstvima
susjedne lamele. Provedeno je mnogo istrazivanja na temu veze izmedu vla¢ne &vrstoCe
lamela i zupc&astih spojeva u odnosu na mehanicki potencijal LLN-a. Dio istraZivanja bio je
usmjeren na eksperimentalna ispitivanja lamela i lijepljenih lameliranih nosaca, dok je drugi
dio istrazivanja usmjeren na modeliranje LLN-a koriste¢i stohastiku s ciliem odredivanja
veze izmedu 5% fraktila viaéne Evrstoce lamele i 5% fraktila Evrstoce na savijanje LLN-a.

KoriStenje stohastike u metodi konacnih elemenata datira joS od 1980-ih [1]. 1985.
godine razvijen je Karlsruher Rechenmodel temeljen na opseznom istrazivanju varijabilnosti
mehanickih karakteristika lamela i zup€astih spojeva smreke (Picea abies L.) [2]. Razmak
izmedu zupcastih spojeva generiran je slu€ajnim odabirom iz statistiCke distribucije [3], a
elementima koji spajaju dvije lamele zadana je vlaCna C&vrstoéa zupcastih spojeva kao
funkcija nize vrijednosti gustoc¢e dviju spojenih lamela. Nekoliko godina kasnije provedeni su
dodatni testovi savijanja LLN-a razli¢itih visina na temelju kojih su razvijene nove jednadzbe
korelacije izmedu mehanic¢kih karakteristika [4] te je implementirana poboljSana distribucija
kvrgi i njihovog poloZaja. Nakon dugog procesa kalibriranja, definirane su jednadzbe (1) i (2)
koje povezuju €vrstocu na savijanje LLN-a sa &vrstoéom zupcastih spojeva i lamela, a koja
je implementirana u europski standard EN 14080 [5]:

frgx = =22+ 2.5F%78 + 1.5 - (fT'ik ~ Frox +6)°5 (1)
14 frox < fmjk < 14~ frox +12 2)

gdje fingx Predstavija karakteristicnu ¢vrstocu na savijanje LLN-a, f,, ;, je karakteristicna
Cvrsto¢a na savijanje zupCastog spoja, dok je f; o, karakteristicna vlatna Cvrsto¢a lamele.
1989. Govindarajoo je implementirao metodu efektivnog popre¢nog presjeka za proracun
nosivosti grede [6]. 1992. godine Hernandez i dr. razvili su PROLAM model, a koji se za
razliku od dotadasnjih modela zasniva na pristupu s efektivnom krutosti [7]. Ovakav
proracun bio je efikasniji u usporedbi s metodom konacnih elemenata, ali jedan od
nedostataka je zasebna analiza svakog segmenta bez utjecaja karakteristika susjednih
segmenata. U posljednje vrijeme globalni porast temperatura i ekstremni vremenski
fenomeni te klimatske promjene opcenito utje€u na Sirenje Suma listaca (hrast, bukva, grab),
a koje pokazuju bolje mehanicke karakteristike u odnosu na Sume Cetinjaa (bor, smreka).
Sukladno navedenim promjenama, opsezna istrazivanja proizvoda na bazi tvrdih drva kao
nosivih elemenata odvijaju se u posljednjih 20 godina, a europska drvna industrija
prepoznala je potencijal tvrdih drva i uvrStava sve viSe proizvoda na bazi tvrdog drva u svoje
propise. U ovom kontekstu 2017.g. pokrenut je projekt “European hardwoods for the
building sector” (EU Hardwoods) od strane Holzforschung Austria, Sveucilista u Ljubljani,
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MPA Stuttgart i FCBA Simonin Sas [8]. Takoder, uoCene su odredene promjene u
numeriCkom modeliranju proizvoda na bazi tvrdih drva. Blass [9] je razvio prvu verziju
"Karlsruher Rechenmodel" primjenjivu na bukvu i kombinirani LLN od mekog i tvrdog drva
[10]. Promjene u odnosu na prethodne modele su napravljene u vidu uvodenja novih
regresijskih jednazbi materijalnih karakteristika. 2014. god. Fink je razvio model koristeci
Matlab i probabilisti€ki pristup, a koji se u mnogo aspekata razlikuje od prethodnih modela
[11]. Indikatori mehaniCkih karakteristika, poput dimenzija kvrgi i dinamickog modula
elasti¢nosti, odredeni su strojnom klasifikacijom. Numericki rezultati validirani su na LLN-ima
s poznatim lokalnim varijabilnostima i njihovom precizno definiranom pozicijom $to dosad
nije bio slu€aj. Varijabilnost duz grede ogledala se u prisutnosti kvrgi dok je materijal izmedu
kvrgi imao nepromjenjiva svojstva ("clear wood"). Ovaj model je proSiren istrazivanjem [12]
ukljuuju¢i mehaniku loma koriste¢i energiju loma i koncept razmazanih pukotina. 2017.
god. Kandler i Fussl predstavili su model koji generira MOE preko Karhunen-Loeve teorema
i uz pomo¢ laserskih skenera definira nagib vlakanaca, ali ne uzima u obzir zupcaste
spojeve prilikom modeliranja [13]. Tapia je razvio model s konacnim elementima za
predvidanje €vrsto¢e na savijanje ("Stuttgart Stochastic Strength Glulam Model S3GIluM")
[14]. Takoder, koristio je XFEM metodu kako bi simulirao pocetak i propagaciju jedne
diskretne pukotine u svakom segmentu grede. Vida [15] je istrazivao grede razliCite klase i
veliCine koriste¢i efektivnu krutost. U odnosu na prethodne modele, prvi put je koristen 3D
model u koji su implementirana dva tipa diskretnih pukotina preko kohezivnih povrsina i to
vertikalna pukotina unutar lamele i horizontalna pukotina izmedu lamela (traction-separation
law), a koje omogucavaju formiranje kontinuirane pukotine. U 2021. godini Europska
organizacija za tehnicka dopustenja (EOTA) izdala je dokument EAD 130320-00-0304
Glued laminated timber made of solid hardwood [16], a koji pokriva lijepljeno lamelirano drvo
od odredenih vrsta tvrdog drva. EAD sadrzi osnovne principe za modeliranje LLN-a od
tvrdog drva izloZzenog savijanju, a koji uklju€uju 2D model s kona¢nim elementima pri ¢emu
se globalne karakteristike pridruzuju svakoj lameli iskazane preko eksperimentalno
dobivenih statisti¢kih distribucija. Svaka lamela dijeli se na segmente Sirine cca 100 mm s
razli¢itim &vrsto¢ama i krutosti na nacin da se karakteristike pojedinog segmenta lamele
(vlaéna i tlatna ¢&vrsto¢a, MOE paralelno s vlakancima) generiraju kroskorelacijskom i
autokorelacijskom analizom. Takoder, svaka lamela sadrZi posebne zone za modeliranje
zupcastih spojeva Cije se karakteristike generiraju na osnovu postojec¢ih distribucija
dobivenih eksperimentalno. Pretpostavija se ortotropno ponaSanje materijala uzimajuéi u
obzir nelinearnost i prikladni model otkazivanja. Osnovni principi ukljuéuju provodenje
Monte-Carlo simulacija na nacin da se za svaki set stohasti¢ki zadanih parametara racuna
Cvstoca na savijanje, a ponavljanjem proracuna s razli¢itim vrijednostima parametara dobije
se distribucija ¢vrsto¢e na savijanje LLN-a. Sukladno tocki 2.2.1.3 EAD [16], ¢vrsto¢a na
savijanje lijeplienog lameliranog drva fp, g riac x Odreduje se preko vlacne Cvrstoce lamela
feoux i ZupCastih spojeva f; ¢ ;, prema izrazu (3):

— 1
fmg.flatk = a1 + @af o + as(frojk — froue + as)® (3)

Parametri a,, a,, as, a,, e; i e, iz prethodne jednadzbe odreduju se iz modela temeljenog na
metodi konacénih elemenata i Monte Carlo simulacijama stohastickih karakteristika lamela. U
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ovom radu biti ¢e predstavljen numeri¢ki model s primjenom Monte Carlo simulacija za
odredivanje karakteristicne ¢vrstoce na savijanje LLN-a.

2. Numeric¢ki model

2.1. Generiranje globalnih mehanickih karakteristika

Prvi korak predstavija generiranje globalnih karakteristika lamela i to vlacne C&vrstoce
paralelno s vlakancima f; o, tlacne Cvrstoce paralelno s vlakancima f,, i modula elasti¢nosti
paralelno s vlakancima E,. Distribucije za vlacnu &vrsto¢u i modul elasti¢nosti paralelno s
vlakancima preuzete su iz rezultata vlacnih testova na lamelama graba (Carpinus betulus L.)
[17], dok su podaci za tlanu Evrstoéu paralelno s vlakancima f. o, preuzeti iz literature [18] i
definirani izrazom (4):

feop = 11,54 + 44115 (4)

Duljine lamela generirane su koriste¢i lognormalnu distribuciju. Prethodno navedeno
uklju€uje generiranje uzoraka iz standardne normalne distribucije, potom primjenu Cholesky
dekompozicije kako bi se dobile korelirane varijable i konaéno transformacija svake varijable
u stvarnu distribuciju - lognormalnu.

2.2. Generiranje lokalnih mehanickih karakteristika segmenata lamela

Lamele su podijeljene na segmente duljine 100 mm. Krutosti segmenata svake pojedine
lamele generirane su koriStenjem autoregresivhog modela, a nakon ¢ega su dobivene
vrijednosti korigirane zbog prilagodbe lokalnih krutosti segmenata vrijednostima globalnih
krutosti lamela (prema [19]). Za generiranje ¢vrsto¢a duz lamela koriSten je vektorski
autoregresijski model uz primjenu kros-korelacije.

2.3. Metoda konac¢nih elemenata

Za implementaciju modela koristen je Ansys 2021 R2 [20]. Jednostavno oslonjena lijepljena
lamelirana greda sadrzi lamele od kojih je svaka podijeliena na segmente duljine 100 mm.
Koristeni su 2D elementi (PLANE 183). Rubni uvjeti odgovaraju uvjetima definiranim u normi
EN 408 [21] za ispitivanje na savijanje u 4 tocke, a optereCenje se definira u rezimu
kontroliranog prirasta pomaka. Stohasticka raspodjela mehanickih svojstava uzrokuje
neuravnotezeno opterecenje izmedu dviju tocki, a Sto je rijeSeno uvodenjem referentne
kontrolne tocke i vezanih pomaka izmedu &vorova prema [19]. Proradun se provodi
iterativno pri ¢emu se u svakom koraku pomak povecava, a prekida se kada maksimalna
sila padne vise od 2%.

3. Rezultati

Ukupna sila primijenjena na gredu i njezina geometrija koriste se za izraun &vrstoée na
savijanje. Slika 1. prikazuje naprezanja u odabranoj lijepljenoj lameliranoj gredi. Monte-Carlo
simulacije provode se na nacin da se za svaki set stohasticki zadanih parametara racuna
¢vrsto¢a na savijanje, a ponavljanjem prorac¢una s razli¢itim vrijednostima parametara dobije
se distribucija ¢vrsto¢e na savijanje LLN-a. Nakon provodenja svih analiza izraunata je
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kumulativna funkcija distribucije €vrsto¢e na savijanje (Slika 2.), a na osnovu koje je
definiran 5% fraktil Evrstoce na savijanje.

Slika 1. Rezultati naprezanja pri savijanju u 4 tocke za odabranu gredu
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Slika 2. Kumulativna funkcija distribucije ¢vrsto¢e na savijanje za odabranu gredu

4. Zaklju¢ak

S obzirom da eksperimentalna ispitivanja zahtijevaju visoke financijske troSkove, posljednja
istrazivanja ukazuju na potencijal razvoja proracunskih modela i mogucnost procjene
mehanickih karakteristika LLN-a koriStenjem istih. Tijekom posljednjeg desetljeca, nekoliko
numeric¢kih modela je predlozeno za opisivanje ponasanja lijepljenih lameliranih nosaca od
mekog i tvrdog drva. Numeri¢ki 2D model opisan u ovom radu kombinira softvere ANSYS i
Matlab u svrhu generiranja varijabilnih mehanickih svojstava duz geometrije grede. Ovaj
model numericki simulira ispitivanje na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca prema normi
EN 408 i kona¢no pokazuje odredivanje 5% fraktila ¢vrstoée na savijanje, a koja predstavlja
karakteristi¢nu vrijednost. Potrebno je provesti dodatna eksperimentalna istrazivanja koja ¢e
ukljuciti mjerenje nepravilnosti u drvu kako bi se iste mogle implementirati u numericki model
i time postici preciznost prilikom odredivanja karakteristicne vrijednosti ¢vrstoce na savijanje.
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