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SAZETAK

Drvo je gradevni materijal za brojne vrste konstrukcija, ukljuc¢ujuci i brodogradevne. Odlikuju
ga jednostavna dostupnost, obradivost, trajnost i ekoloSka prihvatljivost. Drvo je tisu¢lje¢ima
bilo jedini konstrukcijski materijal u brodogradnji. Drvo je danas prvi izbor za gradnju nekih
od najjednostavnijih brodica, ali i najekskluzivnijih jahti. U kombinaciji sa suvremenim
kompozitnim materijalima, ono pruza izuzetna toplinsku i akusti¢nu izolaciju. Konstrukcije
od drveta su veoma sloZene zbog njegovih svojstava , ortotropnosti, udjela vlage, temperature
i sl.

U radu je prikazana primjena drva kao gradevnog materijala u brodogradnji. Analizirana su
njegova najvaznija svojstva prema kriteriju Cvrsto¢e. Proveden je i potom numericki
modeliran test savojne ¢vrstoc¢e sukladno 1SO 13061-4. Poseban naglasak stavljen je na izradu
I analizu materijalnog modela prikladnog za modeliranje drvenih konstrukcija te su radu su
istrazene mogucénosti analize drvenih konstrukcija primjenom dostupnog materijalnog modela

u softverskom paketu LS Dyna.

Kljuéne rijeci: drvo, test savojne ¢vrstoce, materijalni model, MKE, LS Dyna
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SUMMARY

Wood is a buildin gmaterial for many types of structures, including shipbuilding. It is
characterized by easy availability, workability, durability and eco-friendliness. Wood has
been the only structural material in shipbuilding for centuries. Wood is now thef irst choice
for the construction of some of the most simple boats, but also the most exclusive yachts. In
combination with the modern composite materials, it provides excellent thermal and acoustic
insulation. Constructions made of wood are very complex due to its properties, orthotropy,

moisture content etc.

This thesis analyses the application of wood as a building material in shipbuilding. The paper
analyses the most important properties of wood according to the criterion of strength. First the
experiment, and then a numerical model oft he test of bending strength of wood in accordance
ISO 13061-4. A special emphasis is placed on the analysis of material model suitable for
modeling of construction structures and the thesis examined the possibilities of analysis of
construction structures using the available wood material models in the software package LS
Dyna.

Keywords: wood, bendingstrength test, material model, FEM, the LS Dyna
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1. UvOD

U doba suvremenih materijala drvo je kao brodogradevni materijal i dalje po mnogo ¢emu
prvotni izbor graditelja. Drvo kao konstruktivni brodogradevni materijal u brodogradnji ima
niz znacajnih prednosti ispred drugih uobicajenih materijala pa je i danas prvi izbor za
gradnju nekih od najjednostavnijih brodica, ali 1 najekskluzivnijih jahti. Na slici 1 mozemo

vidjeti oplatu od drva za modernu konstrukciju jahti.

Slikal. Oplata od drva za modernu konstrukciju ekskluzivnih jahti [1]
U odnosu na uobicajene brodogradevne materijale, kao $to su poliesterske smole, aluminij i
visokovrijedni ¢elik, drvo ima najveci tzv. koeficijent kvalitete [2]. To znaci da ¢e drvena
brodska konstrukcija u usporedbi s drugim konstrukcijama iste veli¢ine i Cvrstoce, imati
najmanju tezinu. Takoder, izmedu jednako teSkih i jednako velikih konstrukcija, drvena ce
imati najvecu ¢vrstocu. Drvo je kao materijal ispred ostalih jer je najotpornije na tzv. zamor
materijala. Na slici 2 prikazan je primjer moderne jahte izradene od drveta [1].
L S
v i 4

Slika2.  Primjer jahte u cijelosti izradene od drva
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2. 1ZVEDBE PLOVILA KROZ POVIJEST

Covjek je vrlo rano shvatio da bi drvo mogao upotrijebiti kao sredstvo za prijelaz s jedne
obale rijeke na drugu ili ¢ak i za putovanja. Prvi brod koji je covjek mogao naliniti bio je
primitivni splav. Najstariji nadeni trupac je sagraden negdje oko 8000 g.p.Kr. Od primitivnog
splava, ubrzo je nastao prvi ozbiljniji ¢amac, monoksil, u kojem se Covjek osje¢ao puno

sigurnijim nego na splavu i s kojim je mogao lakse ribariti i prezivljavati, slika 3 [3].

—

Slika 3.  Monoksil [3]
Sljedeci korak u razvoju bio je ogradivanje broda dodavanjem greda i dasaka po stranama

broda, ¢ime je povecana nosivost ali 1 stabilnost plovila. S vremenom su bokovi plovila
postali sve veci, a iz poCetnog se debla postepeno razvila kobilica. Na slici 4 je prikazana

skica najstarijeg nadenog oCuvanog broda iz Egipta [4].

0 035 ogs 2,00 420

=
050 .00 3.00 Jroo.

Slika 4.  Skica najstarijeg nadenog o¢uvanog broda iz Egipta [4]
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Ne zna se tocno vrijeme kada je Covjek ruke zamijenio veslima, ali razvoj vesala je tekao

paralelno sa razvojem broda od najobi¢nije do posebno oblikovane daske koja je zavrSavala
lopaticom. Velik korak u razvitku brodogradnje je postignut kad je ¢ovjek poceo koristiti

vjetar za pokretanje plovila. Postoje utemeljene pretpostavke da se do iste spoznaje doslo

neovisno na raznim stranama svijeta [3].
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3. DRVO KROZ POVIJEST BRODOGRADNJE NA HRVATSKOM
TLU

Znanstvenim istrazivanjima hrvatskih arheologa, narocito u razdoblju poslije drugog
svjetskog rata, ustanovljeno je da je isto¢na obala Jadrana bila naseljena jos pocetkom mladeg
kamenog doba u ¢itavoj svojoj duzini, od njegovog najsjevernijeg ruba pa sve do obale
Jonskog mora. Za pojedine predjele na hrvatskoj obali i otocima pronadeni su dokazi o
postojanju jos starijih naselja, i to u mezolitu, pa ¢ak i u paleolitu. Tako na primjer, nalazi na
komadiéu keramike u Grapcevoj spilji na Hvaru, pokazuju najstariji prikaz broda u Europi iz
cetvrtog ili petog milenija prije nase ere.

Isto¢no jadranska brodogradnja je iza sebe ostavila vrlo malo tragova brodogradnje i nikakvih
pisanih dokumenata. Zbog toga sluzbeno dokumentirana povijest brodogradnje isto¢nih
jadranskih obala pocinje relativno kasno, u doba kad je pomorska plovidba dostigla relativno
visok stupanj razvitka. Jedan od razloga za to jest specifi¢nost samih brodogradilista koja su
podizana prema potrebi gradnje i nakon zavrSetka radova, su bila raspustena. Brodovi su
gradeni zbog trgovine sa stanovnicima Italije i Balkanskog poluotoka.

Prvi poznati zitelji nasih obala bili su Iliri koje spominju jo§ stari gréki povjesnicari 1 geografi.
Kako su u to doba na Mediteranu brodarstvo i brodogradnja na visokom stupnju razvitka,
izvjesno je da je grcka plovidba Jadranom bitno utjecala na razvitak pomorstva u Ilira. Grei
dolaze na jadranske obale koncem VII. stoljeca pr. Kr. i osnivaju svoje kolonije. Epidamos
(Drac) i Appolonia (nedaleko Valone) prve su njihove jadranske kolonije za koje se pouzdano
zna. Poznate su i znacajne grcke kolonije osnovane u IV. stolje¢u pr. Kr. Issa (Vis) i Pharos
(Hvar). Pretpostavlja se da su na tim podru¢jima postojala prva stalna brodogradiliSta u
istoénom dijelu Jadrana. Korcula je bila poznata po gustim Sumama i blizini rijeke Neretve,

odakle su stanovnici tih podrucja dolazili graditi brodove [5], [6].
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Na slici 5 prikazana je trupa pronadena u Metkovicu i koja se i danas koristi za plovidbu po

rijeci Neretvi.

Slika5.  Trupa [7]

U cestim pomorskim bitkama s Grecima, Iliri su postajali sve iskusniji pomorci i
brodograditelji te su svojim brodovljem drzali pod kontrolom brojne trgovacke 1 strateske
tocke isto¢noga Jadrana - §to je nezamislivo bez organizirane brodogradnje. Dolazak Rima na
vlast, u brodograditeljstvu, nije dao znacajnijih novina. Slaveni se, udruzeni s Avarima,
pojavljuju na Jadranu pocetkom VII. Stoljeca, gdje su nastavili sa gradnjom plovila kakvih se
I danas moze naci pod imenom copul. U X. stoljeu dolaskom mlecana, majstora u gradnji
brodova, dolazi do naglog skoka u brodogradnji. Do 1420. godine, kad mo¢ Mletaka na
istoénom Jadranu jo$ nije toliko jaka, isto¢no jadranski brodograditelji mogli su graditi
brodova koliko su htjeli i kakve su htjeli, jedino ih nisu smjeli bez dozvole Venecije prodavati
strancima. Zbog velike se potraznje brodogradnja istocnoga Jadrana lijepo razvijala, ¢emu su
potpomogle i bogate i kvalitetne Sume u samom zaledu obale. Krajem XV. stoljeca,
brodogradnja uslijed velikih ratova, zapada u teSku krizu te je spala na gradnju manjih brodica
1 popravljanje mletackih galija. Mletacki je Senat 1502. usvojio rezoluciju kojom se pod
prijetnjom strogih globa zabranjivalo svim dalmatinskim brodogradilistima graditi brodove
iznad 200 stara nosivosti. Korcula je od svih drugih dalmatinskih gradova najlakse podnijela
spomenutu zabranu, te se uspjeSno razvijala i postala jednim od najpoznatijih sredista
brodogradnje na istocnom Jadranu. Do XIX. stolje¢a, Korcula se orijentirala na gradnju
manjih brodova, najcesc¢e ribarica, $to ju je izvlacilo iz krize. Tijekom teSke depresije u XIX.
stolje¢u mnogi korculanski majstori napustaju otok u potrazi za boljim prilikama. Tako je
1745. godine i brodograditelj Pasko Filipi napustio rodni otok i u Betini na Murteru sa

sinovima podigao brodogradiliSte. Sve do 1930. i pocetaka jo§ jedne krize drvene
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brodogradnje, Betinsko brodogradiliSte bilo je najve¢e na podru¢ju sjeverne Dalmacije.

Krizom pogodeni majstori brodogradnje, krenuli su Sirom Dalmacije i osnovali nova
brodogradilista. BrodogradiliSta postoje i danas u 21. stolje¢u, Sto svjedoc¢i kvaliteti. Na
temelju zapisa o detaljima narudzbe i gradnje brodova, betinska gajeta je sacuvala svoju
bastinu i 2015. godine usla u popis hrvatskih nematerijalnih dobara [5], [6], [8].

Na slici 6 je prikazana terminologija nazivlja betinske gajete.

proveni karoc

kavifa

katina

JriZeta

opas, kontramadir

picun pamizel kolumba

manikela \_}'M

Slika 6. Terminologija nazivlja betinske gajete [9]
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4. 1ZVEDBE SPOJEVA OD DRVA

Drvena vezna sredstva upotrebljavaju se u onim spojevima u koja, osim povezivanja dvaju
elemenata, ne preuzimaju na sebe neka veca naprezanja. Najstarija izvedba spoja nadena u
Egiptu sastojala se od klinova povezanih uzima. Na slici 7 su prikazane izvedbe spojeva kroz
povijest.

Slika 7.  lzvedbe spojeva kroz povijest [4]
Danas se izraduju od tvrdog drveta, najceS¢e hrasta ili bukovine. Iako se sve manje koriste iz
razloga Sto Celicna vezna sredstva imaju bolje karakteristike 1 §iru moguénost primjene, jo$
uvijek su prisutna.
Nacini spajanja drvenih komada:

e Cavli (drveni klinci)

Nazivaju se jo§ i drveni klinci. Postoji viSe vrsta oblika drvenih ¢avala.. Izraduju se tesanjem.
Specificnost kruznih cavala je ta Sto se oni izraduju probijanjem istesanog Cavla veceg
promjera kroz rupu izbusSenu u ploci jaceg celi€nog lima, pa oStrina ¢elicnog brida guli ¢avao
i na taj nacin ga oblikuje [10].

Na slici 8 prikazan je primjer spoja drvenog klina.
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¥ Smop mahovine O Uze od mahovine

Slika 8.  Primitivni spoj drva sa mahovinom i drvenim klinom [4]

e Drveni trnovi

To su drveni ¢avli koji su od svoje sredine do jednog i drugog kraja konusni. Trn se zabija u
rupu donjeg sastavnog elementa, a gornji se element svojim rupama "nasaduje" na strSe¢u
polovinu zabijenog trna [10].

e Drveni mozdanici

Nazivaju se jo§ 1 zaglavci 1 zagvozde. Oni su pomocna vezna sredstva. Danas se
upotrebljavaju samo za prijenos sila sa elementa na element, Cije osi leze na istom pravcu.
Izraduju se od tvrdog drveta, te kao umetci u zasjecima spojnih elemenata pojacavaju spoj
ucvrSéen Celinim veznim sredstvima. Na slici 9 prikazan je spoj drva pomocu drvenih

mozdanika [10].

Slika9.  Drveni moZdanici [11]

¢ Drvena Civija
Drvena civija ima oblik skra¢enog stoSca, laganog konusa, a njen promjer ovisi 0 njenoj
duljini. Drvene Civije se upotrebljavaju na onim mjestima spoja, gdje uglavnom dolazi u obzir
naprezanje na odrez. Drvene se ¢ivije mogu upotrijebiti kod spajanja pojedinih sastavnih
dijelova rebara. Duljina drvene ¢ivije uvijek je veca od ukupne debljine komada,koji se
trebaju medusobno ¢vrsto spojiti. Drvo za izradu ¢ivija mora biti mlado, ravnih vlakanaca,

bez ¢vorova, ¢isto od bjelike i dobro odlezano [12].
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Razvojem kemijske industrije, umjetne smole na bazi fenolnih i drugih spojeva omogucile su
pouzdano, trajno i vodootporno spajanje dva komada drva. Danas se rabi lamelirana

konstrukcija, gdje se ostatci drva spajaju smolama ili ljepilima, slika 10. Spoj se posebno

\\

Slika 10. Prikaz lamelarnih spojeva [11]

izradi da nakon lijepljenja komad tvori kompaktnu cjelinu [11].

Takvim nadinom spojevi postaju jednako Cvrsti ili ¢ak ¢vr§éi od osnovnog materijala.
Takoder, pravilnom izvedbom, moguce je dobiti vrlo kvalitetne i ¢vrste spojeve pazeéi na
orijentaciju vlakanaca drva smjeru djelovanja naprezanja. Na slici 11 je prikazan primjer
geometrijski izveden spoj [11].

Slika 11. Geometrijski izveden spoj [11]
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5. OPCENITO O DRVU

Drvo je proizvod drvenastih, vaskularnih i viSegodi$njih biljaka, koje imaju razvijeno trajno
stablo, a gradene su od sekundarnog tkiva. Drvo se moze definirati i kao trodimenzionalni
biopolimerni kompozit sastavljen od umrezenih i medusobno povezanih lanaca celuloze i
hemiceluloze te lignina, s vrlo malim iznosima izlu€evina i anorganskih tvari. Celuloza,
hemiceluloza i lignin su biopolimeri, organskog porijekla s razli¢itim stupnjevima
polimerizacije. Elementarni sastav drva je: 50% C, 6% H te 44% O. Pri tome su C,Hi O su
slozeni u obliku celuloze, hemiceluloze i lignina, tako da drvo ima 65-75% ugljikohidrata
(celuloza, hemiceluloza, pektin, $krob, proteini) i 18-35% lignina. Sama struktura drva se
sastoji od celuloznih vlakana, veziva (lignina) i praznina. U zivucoj biljci ova struktura ima
trostruku ulogu: vodi produkte izmjene tvari, Cuva tvari te deblu biljke daje potrebnu
mehanicku ¢vrstocu. Celuloza se nalazi u stjenkama stanica.
Treba razlikovati termin drva od tehnickog drva. Pod drvom se podrazumijeva stablo (deblo),
grana 1 korijen nakon skidanja kore. Tehnicko drvo je osrzeni sekundarni
ksilemlignoceluloznog sastava proizveden od vaskularnog bilja iz skupine sjemenjaca. Drvnu
tvar ili lignocelulozu proizvode samo zive biljke. Trenutno nije poznat postupak za sintetsku
proizvodnju lignoceluloze.
Drvo, kao i svaki materijal, ima svoja svojstva koja su razli¢ita od ostalih materijala. Ta
svojstva su: fizikalna, kemijska, fizikalno-kemijska, toplinska, elektri¢na, akusti¢na, opticka i
mehanicka.
Posebnost drva su njegova anizotropna svojstva kao nehomogenog materijala. Sastoji se od
niza cilindri¢nih elemenata grupiranih u koncentri¢nim krugovima (godovima) formiranim
oko srca presjeka. Osnovni gradevni element drva je drvna stanica - traheida. Drvna stanica se
sastoji od lumena (prazan prostor bez protoplasti) i stani¢ne stjenke. Anizotropnost se oCituje
u razli¢itim svojstvima u tri moguca smjera naprezanja.
Karakteristi¢ni presjeci, prikazani na slici 12, su:

¢ longitudinalni — okomit na uzduznu os biljnog valjka

¢ radijalni — u ravnini odredenoj polumjerom i osi valjka drva

e tangencijalni (tangentni) — okomit na polumjer valjka drva.
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Slika 12. Karakteristi¢ni presjeci drva [11]

Kod drva se razmatra aksijalni i radijalni sustav:

- Aksijalni — usporedno s uzduznom osi debla

- Radijalni — okomito na uzduznu os debla
Vjeruje se da na svijetu postoji oko 25 000 vrsta drva. U prakti¢noj primjeni upotrebljavaju se
samo biljke iz skupine cvjetnica ili sjemenjafa i te vrste proizvode Cvrsti gradevni dio.
Skupina sjemenjaca ili cvjetnica, prikazana na slici 13, dijeli se na:

¢ Golosjemenjace (red Cetinjaca) — tzv. meko drvo (eng. softwood)

e Kiritosjemenjace (dvosupnice — listace) — tzv. tvrdo drvo (eng. hardwood)

cetinjace listace
golosjemenjace kritosjemenjace

Slika 13. Skupina sjemenjac¢a [13]
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Cetinjace su malobrojne po porodicama, rodovima i vrstama. Rasprostranjene su u

umjerenom klimatskom pojasu. Ukupna produkcija nije u razmjeru s brojem vrsta.

Lista¢e broje oko 30 porodica, puno rodova, te oko 2000 vrsta. Vefinom rastu samo u
tropskim podru¢jima. U umjerenom pojasu raste samo mali broj vrsta s velikom masom
drveta.

Cesta podjela drva je na meko i tvrdo drvo. Velika je razlika u gradi i mikrostrukturi izmedu

Cetinjaca i listaca. Struktura Cetinjaca je puno kompliciranija i slozenija [13], [14].
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6. DOMACE VRSTE BRODOGRAPEVNOG DRVA [11]

Nije svaka vrsta drva prikladna za gradnju plovila. Osnovna potrebna svojstva drva za
brodogradnju su ¢vrstoca uz Sto manju tezinu, dimenzijska stabilnost, Sto manje stezanje i
vitoperenje, zatim dobra savitljivost, zilavost, otpornost na utjecaj vlage i trajnost drva.

Takoder se traze i estetski zahtjevi kao npr. boja, tekstura i smjer vlakana.

Ari§ (Larixeuropaea) Stablo planina srednje Europe. Uspijeva do gornje granice Sumske
vegetacije. Doseze visinu od 40 m i promjer od 1.5 m. Deblo je vrlo dugo a krosnja rijetka i
Cunjasta. Jedina domaca Cetinjaca kojoj lis¢e otpada zimi. Drvo je elasti¢no, smolasto, trajno,
crvenkaste boje i Siroke srzi. Godovi su pravilni i izraziti. Ari§ je cijenjeno i trazeno
brodogradevno drvo. Trajno je pod vodom. SluZzi za izradu palube, oplate, nadgrada, kobilice,

hrptenice i pasma brzih brodica, jarbola. 1zvrsno je za lameliranje.

Bagrem (Robiniapseudoacacia) Stablo do 25 m visine, dugog i ravnog debla i nepravilne
kroSnje. Bijeljika je vrlo uska Zuckasto-bijela a srz Zuta ili smede zelena. Drvo je tesko, tvrdo,
¢vrsto na vlak, tlak, savijanje i smicanje. TeSko se cijepa, vrlo je trajno, otporno na insekte a u
vodi se dobro konzervira. U brodogradnji se koristi za izradu klupa, sjedala, zrcala, krmenih

rebrenica, palaca za vesla.

Bor alepski (Pinushallepensis) Alepski bor je stablo karakteristicno za cijeli Mediteran.
Stablo je srednje visine, nepravilnog debla i Siroko zaobljene krosnje. Srz je crvenkasta a
bjeljika zuckasto-bijela, godovi su mu dobro vidljivi, smolni kanali veliki i vidljivi s bogatim
sadrzajem smole. Lako se obraduje. U brodogradnji se upotrebljava za izradu rebara, oplate 1

jarbola.

Bor crni (Pinusnigra) Crni bor je stablo juzne Europe i zapadne Azije. Doseze 40 m visine.
Drvo obiluje smolom, markantnih je godova 1 ima veliku zuckastu bjeljiku i crvenkasto-
smedu srz. Drvo je meko, tesko se cijepa i vrlo je Cvrsto na savijanje. U brodogradnji se

upotrebljava za izradu palube, oplate, nadgrada, podnica, pregrada, ograda i jarbola.
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Bor obicni (Pinussilvestris) Stablo srednje 1 sjeveroistocne Europe i sjeverne Azije. Doseze
30 m visine, dugackog debla i zaobljene krosnje. Bjeljika mu je Siroka crvenkasto-bijela ili
7uékasta a srz je smede-crvenkasta. Drvo je mekano, lako se cijepa i obraduje. Cvrsto je na
savijanje. Godovi su markantni, smolni kanali vidljivi. U brodogradnji se upotrebljava za

izradu podnica, jarbola, oplate i ograda.

Bor planinski (Pinusmontana) Stablo ili grm do 10 m visine, iznimno do 26 m visine.
Uspijeva u srednjoj i juznoj Europi. Deblo mu je redovito vrlo kratko. Drvo je sli¢no obicnom
boru sa sjevernih podrucja. Bjeljika je zZuckasta a srZ crvenkasto-smeda. Godovi su dobro
vidljivi, ¢esto ekscentricni. Smolni kanali su mali. Drvo je trajno i upotrebljava se kao i obi¢ni

bor za oplatu, ograde, krace jarbole i podnice, slika 14.
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Slika 14. Odabir konstrukcijskih elemenata po obliku drva [11]
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Bor primorski (Pinusmaritima) Stablo do 30 m visine sa Sirokom kro$njom. Raste u podrucju
zapadnog Mediterana a kod nas se uzgaja umjetno. Bjeljika je Siroka, bjelkasta a srz
crvenkasta. Drvo je bogato smolom a godovi markantni. Dosta se teSko obraduje. U

brodogradnji se upotrebljava za izradu oplate manjih brodica, podnice, razme ograde i jarbole.
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Brijest (Ulmuscampestris) Stablo Siroke krosnje visoko 30 do 35 m. Bjeljika je uska prljavo-
Zute boje a srz smede-crvena. Godovi su markantni. Drvo je srednje tvrdo, ¢vrsto na pritisak,
vlak, savijanje i smicanje. Srednjeg je elasti¢nosti, tesko se cijepa, dobro obraduje i vrlo je
trajno. U brodogradnji se Kkoristi za izradu rebara i koljena manjih brodova, glava kormila,
razme, sponja, oplata palube, kobilice, Stitne kobilice, pramcane statve, protustatve, vojeva
gaza, rebara, rebrenica, krmenih umetaka, zrcala, koljena glavne palube, grotla,

provezauzvoja, bokobrana i za unutras$nje uredenje.

Bukva (Fagussilvatica) Bukva je rasprostranjena po cijeloj Europi a i kod nas ima mnogo
bukovih Suma u brdskim i planinskim regijama. Naraste do 40 m visine i ima dugacko i Cisto
deblo. Drvo je crvenkasto-bijelo, sjajno i fino. Tvrdo je, elasti¢no, otporno na vlak, savijanje,
pritisak i1 udarce. lako se obraduje ali nije trajno ako je podvrgnuto velikim promjenama
vlage. Upotrebljava se za dijelove konstrukcije koji su ili stalno pod vodom ili stalno na
suhom. Od bukve se izraduju vesla, unutrasnja oplata, osovine kormila, a rjede kobilice,

statve i protukobilice.

Crnika - ¢esmina (Quercusilex) Zimzeleni hrast Mediterana, kratkog debla i velike zaobljene
kro$nje. Drvo je smede boje s neizrazitim godovima, vrlo je trajno, tesko i1 tvrdo, ¢vrsto,
elasti¢no 1 tesko se obraduje. Sklono je raspucavanju ako nije polako prosuseno nakon duljeg
lezanja u moru. U brodogradnji se koristi za izradu kobilice, statve, rebara, ruda kormila,

palaca za vesla, bitava.

Cempres (Cypressussempervirens) Tipiéno mediteransko stablo uske i piramidalne kro$nje.
Drvo je homogena, finih vlakana, uskih godova, bijelo-zute do crvenkasto-bijele boje i zuto-
smede srzi. Drvo je teSko, ¢vrsto i trajno 1 otporno na napade insekata. Lako se cijepa i

obraduje. Sluzi za izradu palube, vanjske oplate 1 jarbola manjih brodova.

Murva - dud bijeli (Morusalba) Stablo kratkog debla i Siroke krosnje. Bijeljika uska i
zuckasto-bijela, srz Siroka, zuta do smeda. Drvo je trajno 1 dobro se odrzava u vodi pa se od
njega izraduju rebra, zrcala, oplate manjih luksuznih brodova, kormila, koluti, statve,

protustatve, razme.

Grab (Carpinusbetulus) Stablo do 25 m visine, drvo sivo-bijelo do zuckasto-bijelo, tvrdo,

elastic¢no, ¢vrsto na pritisak, vlak, savijanje, udarci smicanje. Tesko se cijepa 1 teSko obraduje.
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Slabo podnosi promjene atmosferskih utjecaja posebno ako nije dobro prosuseno. Sluzi za

izradu bitava i sitne brodske opreme.

Hrast kitnjak (Quercussessiliflora) Stablo srednje i juzne Europe, doseze do 40 m visine.
Bjeljika je uska, zu¢kasto-bijela, a srz smeda. Godovi su mu markantni. Drvo je trajno, dosta
tesko, srednje tvrdo, vrlo elasticno i dobro se obraduje. U brodogradnji se upotrebljava za
izradu svih vaznijih konstruktivnih elemenata, rebra, vanjske i unutrasnje oplate, kobilice,

hrptenice, statve, proveze, razme, grotala, temelja motora, bitve, bokobrana.

Hrast luznjak (Quercuspedunculata) Hrast nizinskih Suma srednje i juzne Europe. Doseze do
40 m visine. Srz mu je smeda a bjelika zuckasto-bijela. Godovi dobro vidljivi a srzni traci
krupni. Drvo je trajno, srednje tvrdo, ¢vrsto na pritisak i udarac i srednje elasti¢no. Primjena

kao 1 za hrast luznjak.

Hrast medunac (Quercuspubescens) Hrast nepravilnog rasta do 20 m visine. Deblo Cesto
zakrivljeno. Bjeljika dosta Siroka, svijetlo-smeda, srz tamno smeda. Godovi dobro vidljivi,
srzni traci krupni. Drvo je vrlo teSko i tvrdo, tesko se cijepa, male je elasticnosti, vrlo je
trajno. Za brodogradevne svrhe su naroCito pogodni zakrivljeni komadi za izradu koljena,

rebara i sl.

Jasen (Fraxinusexcelsior) Stablo do 30 m visine, pravilne kro$nje i dugog debla, vrlo
rasprostranjeno u Europi. Jasen je cijenjen jer je drvo trajno, elasti¢no, tvrdo, ¢vrsto na viak,
savijanje, udarac 1 smicanje. Lako se obraduje i dobro polira. U brodogradnji se koristi za
nadgrada, vesala, klupa, sjedala, zrcala, bokostitnica, statvi, oplata paluba, unutrasnjih
pregrada, rukohvata, sitne drvene opreme, kuhanih rebara (savijenih), stepeniSta, bitava i

namjestaja.

Javor (Acerpseudoplatanus) Stablo dugog debla pravilne krosnje. Drvo je Zuckasto-bijelo,
dosta tesko 1 srednje tvrdo. Tesko se cijepa, lako obraduje i dobro polira. Upotrebljava se za

izradu manjih brodica, klupa, sjedala i brodskog namjestaja.

Jela (Abiespectinata) Moze doseci do 60 m visine i 3 m promjera debla. Rasprostranjena je u
planinskim podrué¢jima Srednje Europe. Drvo je zuckasto-bijelo ili crvenkasto-bijelo a srz

bezbojna. Jelovina je lagana i mekana, slabe ¢vrstoce na savijanje i torziju, lako se cijepa i
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dobro obraduje. nema smolnih kanala. U brodogradnji sluzi za izradu jarbola, kopalja,
unutrasnjeg uredenja, pregrada poklopaca grotala, podnica na brodicama te za pomo¢ne svrhe

izrade Sablona, skela i sl.

Kesten (Castaneasativa) Stablo doseze do 35 m visine. Drvo izgledom sli¢i hrastovini ali se
lako razlikuje po srznim tracima koji su kod kestena nevidljivi bez povecala. Bjeljika je vrlo
uska, prljavo-bijele do zuckasto-bijele boje a srz smeda. Kesten je trajan, dosta tezak, srednje
tvrd, slabo elastican i lako se cijepa. Na brodu sluzi za izradu unutrasnjeg uredenja, bacava,

kabli¢a i sl.

Oskorusa (Sorbusdomestica) Stablo visine 15-20 m, sporog rasta i dugog zivota. Drvo ima
pravilne, uske i markantne godove, bijelo-zuckastu bjeljiku i crveno-smedu srz. Vrlo je teska i

¢vrsta na pritisak. Od oskoruse se izraduju kobilice, rebra, bitve, te klinovi 1 koluti.

Rogac (Ceratoniasiliqua) Zimzeleno manje stablo rasireno po Mediteranu. Drvo je tesko, vrlo
tvrdo 1 Cvrsto na pritisak. Bijeljika je Siroka, Zuckasto-bijela, srz tamno-crvena. U
brodogradnji se upotrebljava (ako srz nije trula) za izradu rebara manjih brodova, statve,

protustatve.

Smreka (Piceaexcelsa) Stablo velikih dimenzija, visine do 50 m promjera do 2 m,
rasprostranjena po planinama Europe. Drvo sli¢i na jelovinu ali se moZe raspoznati po
smolnim kanalima koji se 1 obi¢nim okom vide na poprecnom presjeku. SrZ se bojom ne
razlikuje od bjeljike. Drvo je lagano, mekano slabe ¢vrstofe na savijanje, srednje elasticno 1
dobro se obraduje. U brodogradnji se koristi za izradu jarbola, krizeva, kopalja, oplata

brodica, trenica palube, sponja, proveza, sjedala.

U ovom radu razmatrane vrste drva su: bor, jela i hrast.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Marin Dubokovic Diplomski rad

7. DRVO U BRODOGRADNJI

Tradicionalna drvena konstrukcija broda dijeli se na dva opre¢na nacina i pristupa gradnji

broda.

Postoje gradnje:

1. Klinker
2. Karvel
7.1. Klinker

Klinker gradnju u literaturi mozemo naci i pod nazivom lamelarni sistem gradnje ili sistem

preklapanje platica, slika 15.
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Slika 15. Primjer klinker gradnje [11]
U praksi je prisutna stolje¢ima, a originalno potjece od vikinskih drakara, vrlo dugih plovila
koji su gradeni ovim na¢inom od cijepanih platica velikih stabala ¢etinjaca.
Klinker gradnja se sastoji od izrade glavnih, a po potrebi i sporednih elemenata trupa drvenog

broda pomocu lijepljenja vise slojeva dasaka (lamela) u jedan komad koji se zove laminantni
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blok. Lijepljenjem pojedinih lamela u jedan laminantni blok povecava se trajnost drva, jer

ljepilo prodire u drvo te se time povecava ¢vrstoca drva.

Oplata se gradi prije ugradnje u brod. Oblikuje se na Sablonama prije ugradnje ukrepljenja.
UzduZznim povecanjem debljine preklopnim daskama, smanjuje se potreba za ukrepama trupa
1 smanjuje se unutrasnja struktura.

Najveci problem ovakvog tipa gradnje je tesko zatvaranje pukotina medu daskama broda, te
teskoce u postizanju nepropusnosti na kosim plohama.

Ovaj tip gradnje je osobito pogodan za brzu izgradnju, te je pogodan za serijsku proizvodnju.
Danas se najée$¢e rade pomocéni brodovi za spasavanje. U prilog serijske proizvodnje ide i
nesto veca iskoristivost drva ovakvim postupkom, kao i manja vlastita tezina samog objekta

[11], [12], [15], [16].

7.2. Karvel

Kod karvel tipa gradnje, oplata se postavlja na prethodno oblikovani kostur sastavljen od
uzduznih i popre¢nih nosaca i ukrepa. Karvel (engl. carvel) oplata koja se sastoji od platica
koje se medusobno bo¢no dodiruju (ponekad se zove i dodirna oplata). Dobila je ime od
karavele (caravella), naziva portugalskog broda iz XIII stolje¢a. Primjer karvel gradnje je

prikazan na slici 16.
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Slika 16. Karvel gradnja [11]
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Po nacinu slaganja broda, moglo bi se re¢i da je klinker gradnja izvana prema unutra dok je

karvel gradnja iznutra prema van, kako je prikazano na slici 17 [11], [12], [15], [17].

a) b)

Slika 17. Usporedba klinker (a) i karvel (b) tipa gradnje [17]
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8. MEHANICKA SVOJSTVA DRVA

8.1.  Modul elasti¢nosti (eng. modulus of elasticity)

Modul elasti¢nosti je odnos izmedu naprezanja po jedinici povrSine i deformacija po jedinici
duzine. Elasti¢nost je svojstvo materijala da se pod djelovanjem vanjske sile savije, a kada ta
sila popusti vraca se u prvobitni oblik. Kod drva, je elasti¢nost samo djelomicna, jer kada je
sila koja djeluje na njega prevelika, drvo ili trajno zadrzava zakrivljeni oblik ili pukne [18].
Cimbenici koji utjeéu na modul elasti¢nosti drva su:
1. Vrstadrva
. Grada drva

. Gustoca drva

2

3

4. Sadrzaj vode
5. Smijer vlakanaca
6. Temperatura

7

. Oblik presjeka

Kod drva potrebno je definirati module elasti¢nosti u tri smjera, koji su oznaceni 0znakama
EL Et i Eg. Pritome su: E_. modul elasti¢nosti u uzduznom longitudinalnom smjeru, E+ modul
elasti¢nosti u tangecijalnom smjeru i Eg modul elasti¢nosti u radijalnom smjeru. Podatci za
module elasti¢nosti se dobivaju raznim testovima, medutim, podatci za Et i Eg Cesto se
definiraju u odnosu na E, .[19].
Prosjec¢ne vrijednost modula elasti¢nosti drva u ovisnosti o razli€itim vrstama, iznose:

EL = 300 -2500 kN/cm?

Er =(1/23-1/40) * E.

Er = (1/6 -1/23) * EL
Za odredivanje modula elasti¢nosti za drvo postoji viSe nacina. Prikazi dva osnovna nacina
prikazana su na slikama 18 i 19. Vise se koriste metode savijanja za odredivanje E, nego

razni aksijalni testovi.

Opéeniti izraz za odredivanje modula elasti¢nosti prema slici 18 iskazan je izrazom (1)
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Slika 18. Prikaz opéeg postupka odredivanja modula elasti¢nosti [20]
E = Fal’ GP 1
drm_d}xbxhaxf( ﬂ,j ()
gdje je
F=sila (N)

I=razmak oslonaca (mm)
b=Sirina lezista probe (mm)
h=visina probe (mm)

f=veli¢ina progiba (mm)

Nacin izraCunavanja modula elasti¢nosti sa dvije sile, prema slici 19, prikazan je izrazom (2).

F F

.

/2

il —

Slika 19. Izgled postupka za odredivanje modula elasti¢nosti primjenom dvije sile [18]

E _ 3xFxl®
drea = 64 x bx h3x f

(GPa) )

gdje je
F=sila (N)
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I=razmak oslonaca (cm)

b=Sirina leziSta probe (mm)

h=visina probe (mm)

f=veli¢ina progiba (mm)

Sila se ravnomjerno povecava u vremenu od 30s do vrijednosti naprezanja od 18 MPa. Nakon
dostizanja tog naprezanja, sila se ravnomjerno vra¢a do naprezanja od 5 MPa. Potom se sila
ponovno povecava do naprezanja od 18 MPa i opet smanjuje do 5 MPa. U sljedeca 4 ciklusa
opterecenja, vrse se mjerenja progiba kod naprezanja od 7 MPa i 18 MPa s to¢nos¢u od 0,001
mm [18], [20].

Tablica 1 prikazuje modul elasti¢nosti vrsta drva razmatrane u ovom radu.

Tablica 1. Modul elasti¢nosti razli¢itih vrsta drva [18]

Hrvatski naziv Botanicki Modul elasti¢nosti [GPa]
Bor bijeli Pinussilvestris L. 9,5...13,8...18,0
Bor crni Pinusnigra Arn. 6,9...12,0...20,1
Bor kratkoiglati Pinusechinata Mill. 2,4
Bor planinski Pinusmontana Mill. 7,8..12,8...18,5
Bor vajmutov Pinusstrobus L. 10,4
Hrast kitnjak Quercuspetrea Liebl. 9,2..13,0...13,5
Hrast luznjak Quercusrobur L. 10,0...11,7...13,2
Jela obi¢na Abiesalba Mill. 6,6...10,7...17,2

8.2.  Modul smika (eng. modulus of rigidity)

Modul smika se jo§ naziva i posmi¢ni modul, modul klizanja ili Coulombov modul.
Primjenom Hookeovog zakona na tangencijalna naprezanja definira se konstanta
proporcionalnosti izmedu tangencijalnog naprezanja i tangecijalne deformacije. Modul smika
nam govori kolika je otpornost prema naprezanju u odredenoj ravnini. U tablici 2 prikazani su

omjeri modula smika u odnosu na modul elasti¢nosti E; [18], [19], [20],[21].
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Tablica 2. Omjeri modula smika i modula elasti¢nosti [16]

Gr/EL GLt/EL Grr/EL
Bor bijeli 0,052 0,048 0,005
Bor crveni 0,096 0,081 0,0111
Hrast, bijeli 0,086 - -
Hrast, crveni 0,089 0,081 -
Jela Douglas 0,064 0,078 0,007
Jela subalpska 0,07 0,058 0,006

8.3.  Poissonov omjer

Poissonov omjer nam pokazuje kolika je deformacija u osi okomitoj na smjer sile. Odreduje

se kao omjer popre¢nog smanjenja i uzduznog produljenja uslijed djelovanja sile. U podrucju

elasticnosti omjer popreéne i uzduzne deformacije je konstantan. U drvu postoje 6

Poissonovih omjera: prL, Wir, ULT, WTL, KTR, MRT, U OVISNOSti 0 smjeru naprezanja i smjeru

deformacija ravnina kako je prikazano na slici 20.
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Slika 20. Smjer moguéih ravnina [19]
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Prvo slovo indeksa oznacava smjer naprezanja a drugo slovo smjer deformacije. Poissonovi

omijeri se razlikuje od vrste do vrste, i ovise o postotku vlaznosti drva i specifi¢noj gustoéi. U

tablici 3 prikazani su vrijednosti Poissonovih omjera za vrste drva razmatrane u ovom radu

[18], [19].
Tablica 3. Vrijednosti Poissonovih omjera [19]

ULR ULt URT UWTR URL uTL
Bor bijeli 0,329 0,344 0,41 0,334 -
Bor crveni 0,347 0,315 0,408 0,308 -
Hrast, bijeli 0,369 0,428 0,618 0,3 0,074 0,036
Hrast, crveni 0,35 0,448 0,56 0,292 0,064 0,033
Jela Douglas 0,292 0,449 0,39 0,374 0,036 0,029
Jela subalpska 0,341 0,332 0,437 0,336 - -
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8.4.  Cvrstoéa na vlak (eng. tensile strength)

Cvrsto¢a drva na vlak je najveéi otpor nastao uslijed djelovanja sila istog pravca, ali
suprotnog smjera koje ga nastoje razvuéi paralelno ili okomito na smjer vlakanaca. U
literaturi moZemo naéi nazive: ¢vrsto¢a na vlak i vlaéna &vrstoca. Cvrstoéa na vlak kod drva
se razlikuje ovisno o djelovanju sile pa moze biti paralelna i okomito na vlakanca [20].
Standardni test ispitivanja vlacne cvrstoée provodi se prema izrazu (3) [22]. Uzorci za

ispitivanje na vlak prikazani su naslici 21.

Slika 21. Uzorci za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce [20]

Ovlak = ~ 4 3
Gdje je:
Fmax= maksimalna sila loma (N)
Ap=povrsina presjeka na mjestu loma (mmz)
Drvo ima izraZeno svojstvo Gvrstoce na vlak u smjeru vlakanaca. Cvrsto¢a na vlak u smjeru
vlakanaca znatno je veca od one okomito na vlakanca [24].
U tablici 4 prikazani su odnosi vrijednosti tangencijalnih i radijalnih ¢vrsto¢a na vlak zavisno

0 usmjerenju vlakanaca.

Tablica 4. Prikaz odnosa ¢vrstoée na vlak okomito na smjer vlakanaca i u smjeru vlakanaca
[14]

Tangencijalno Radijalno
Za Cetinjace 0,025-0,030 0,040-0,050
Za listace 0,040-0,065 0,070-0,100

Prava vrijednost velike ¢vrstoce na vlak ne moze se u potpunosti iskoristiti u praksi. Treba biti

oprezan, jer je ¢vrsto¢a na smicanje znatno manja od ¢vrstoce na vlak 1 iznosi najvise 10%
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¢vrstoce na vlak u smjeru vlakanaca. U praksi dolazi do lomova, uslijed smicanja i cijepanja,
iako Gvrstoéa na vlak zadovoljava uvjete rada. Cvrsto¢a na vlak znatno se smanjuje uslijed
pogresaka u gradi drva.

U tablici 5 prikazane su vrijednosti ¢vrstoce na vlak za vrste drva razmatrane u ovom radu.

Tablica 5. Vrijednosti ¢vrstoc¢e na vlak [18]

Hrvatski Botanicki Cvrstoéa na vlak [Mpal]
Bor obicni Pinussilvestris 35,0...104,0... 196,0
Jela Abiesalba Mill. 48,0... 84,0... 120,0
Hrast Quercus 50,0... 90,0 ... 180,0

8.5.  Cvrstoéa na tlak (eng. compression strength)
Cvrstoéa na tlak je najveée naprezanje koje se javlja ako na tijelo, smjesteno na horizontalnoj
podlozi, djeluje sila okomito na podlogu koja ga nastoji stlaciti, smrviti ili zgnjeciti [18]. Sile
koje djeluju na epruvetu su jednakog iznosa. Epruvete i postupak smjer sila su prikazani na

slici 22. Mjeri se najveca sila koja je potrebna da dode do loma.

-

40 mm

o
™~

Slika 22. Prikaz metode odredivanja ¢vrstoce na tlak [18]

Za izraCunavanje ¢vrstoc¢e na tlak koristi se izraz (4) [25].
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(4)
Gdje je:
Fpm= maksimalna sila loma (N)

Ay =povrsina presjeka na mjestu loma (mmz)

Cvrstoca na tlak paralelno u smjeru vlakanaca dostize samo do 50% vrijednosti ¢vrstoée na
vlak u smjeru vlakanaca. Cvrstoéa na tlak drva paralelno s vlakancima 3 do 10 puta je veéa od
¢vrstoce na tlak okomito na vlakanca.

U praksi je mnogo vaZznija ¢vrsto¢a na tlak okomito na vlakanca.

Prilikom uspostavljanja kriti¢ne sile, kod nekih vrsta drva, dolazi do pucketanja. Svojstvo
pucketanja je vazno u praksi za sigurnost radnika, jer upozorava radnika na opasnost od loma.
Primjeri vrsta drva koji imaju izrazeno svojstvo pucketanja su: smreka, jela, aris$, bor, bukva,
grab, breza, hrast i bagrem.

Svojstvo pucketanja ovisi o vlaznosti i temperaturi drva. Jace je ukoliko je vlaznost manja, a
temperatura veca [18].

U tablici 6 su prikazane vrijednosti ¢vrstoce na tlak za vrste drva razmatrane u ovom radu.

Tablica 6. Vrijednosti ¢vrstoce na tlak [18]

Hrvatski Botanicki Cvrstoéa na tlak
[Mpa]

Bor obic¢ni Pinussilvestris 350 ... 550
94,0

Jela Abiesalba Mill. 31,0 ... 47,0
59,0

Hrast luZnjak Quercusrobur L. 54,0 ... 61,0
67,0

Hrast kitnjak QuercuspetrealL iebl. 48,0 ... 650
70,0

8.6.  Cvrstoca na smicanje (eng. shearing strength)

Cvrsto¢a na smicanje je otpor kojim se drvo opire vanjskoj sili koja nastoji pomaknuti
(kliznuti) njegove dijelove paralelno s vlakancima ili okomito na taj smjer [18]. Opceniti izraz

za dobivanje ¢vrstoce na smicanje prikazan je u izrazu (5) [26].
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Fmrzx (5)

Oemicanjs b % 1
Gdje je:
Fmax= maksimalna sila (N)
b, 1 = dimenzije smicanje povrSine (mm)
Smi¢no naprezanje nastaje ako u ravnini smicanja djeluju posmicne sile. PovrSina smicanja
moze biti uzduzna (radijalna ili tangencijalna), popre¢na (frontalna) i dijagonalna. Smjer
djelovanja posmicnih sila kod uzduznih povrSina smicanja moze biti u smjeru vlakanaca ili
okomito na vlakanca, a kod frontalne povrSine smicanja taj smjer moze biti paralelno s
godovima ili okomito na godove. Frontalna ravnina je ravnina poprec¢nog presjeka. Prilikom
naprezanja mogu biti prisutna smi¢na naprezanja u svim smjerovima. Uzorak za ispitivanje

¢vrstoce na smicanje prikazan je na slici 23.

Polozaj
ispitnog
uzorka

P Ispitni
uzorak

Slika 23. Metoda odredivanja ¢vrstoce na smicanje [18]
Postoje dvije ¢vrstoce na smicanje. Jedna je ona u smjeru paralelno sa smjerom vlakanaca,
kod koje je povrSina smicanja tangencijalna ili radijalna. Kod tangencijalne je kut $to ga
zatvara ravnina smicanja s godovima 0°,a kod radijalne je kut 90°. Druga ¢vrstoca na
smicanje je ona u radijalnom smjeru, kod koje je ravnina smicanja frontalna. Na slici 24 su

prikazane epruvete razlicitih dimenzija.
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- 25

Slika 24. Prikaz epruveta razli¢itih dimenzija [18]

Cvrstoéa na smicanje okomito na vlakance, kod frontalne ravnine smicanja, znatno je veéa
nego &vrstoéa na smicanje u smjeru vlakanaca. Cvrsto¢a na smicanje u smjeru vlakanca veéa
je u tangencijalnoj nego u radijalnoj ravnini i to ¢ak do 35% [18].

U tablici 7 prikazane su vrijednosti ¢vrsto¢e na smicanje za vrste drva razmatrane u ovom

radu.

Tablica 7. Vrijednosti ¢vrsto¢e na smicanje

Hrvatski naziv Botanicki Cvrstoéa na smicanje [Mpa]
Bor obi¢ni Pinussilvestris 6,0...10,0...15,0

Jela Abiesalba Mill. 40..50..6,0

Hrast Quercus 6,0..11,0...13,0

8.7.  Cvrsto¢a na savijanje (eng. static bending strength, modulus of rupture)

Cvrstoéa na savijanje je najveée unutarnje naprezanje nekog produzenog tijela, poduprtog na
oba kraja ili u¢vrs¢enog samo na jednom kraju, koje se javlja ako na to tijelo djeluje vanjska
sila koja ga nastoji saviti i prelomiti. Postupak odredivanja ¢vrstoée na savijanje prikazan je

na slici 25 i opisan izrazom (6) [27].
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Slika 25. Metoda ispitivanja ¢vrstoée na savijanje [20]
M, 3xFxlL MP 6
Jsaz:i_;l'ﬁn_;l'a - I-"‘r';. - 2 x b x h2 ( EI.) ( )
Gdje je:

My — moment savijanja

W — moment otpora

I:

L- razmak izmedu oslonaca (mm)

b- $irina gredice (mm)

h-visina gredice (mm)

f-nagib pravca

Cvrstoéa na savijanje predstavlja kombinirani otpor drva djelovanju sile. Prilikom djelovanja
sile na nosa¢, dolazi do koncentracije naprezanja. Gornji dio nosaca izlozen je tlacnom, a
donji dio vlaénom naprezanju. Srednji dio ostaje neutralan.

Prilikom odredivanja ¢vrstoce na savijanje, koristimo Navier-ov princip koji se temelji na
pretpostavci da su naprezanja savijanja linearno i simetricno rasporedena po poprec¢nom
presjeku savijene grede. Takva pretpostavka je opravdana za izotropne i homogene grede, dok
za anizotropne grede vrijedi samo do granice proporcionalnosti.

Navier-ov nacin ne daje stvarne vrijednosti naprezanja u slucaju loma. Prilikom koristenja
izraza za savijanje, ne uzima se u obzir ponasanje materijala nakon elasticnog podrucja kod
savijanja za drvne grede. Zbog toga se u SAD-u umjesto termina ,,Cvrstoca na savijanje”
koristi termin ,,modul loma* (eng. modulus of rupture) [18], [19].

U tablici 8 su prikazane vrijednosti ¢vrstoce na savijanje za domace vrste drva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Marin Dubokovic Diplomski rad

Tablica 8. Prikaz vrijednosti ¢vrstoce na savijanje [17]

Hrvatski naziv Botanicki Cvrstoca na savijanje [Mpal]
Bor obicni Pinussilvestris 41,0 ... 100,0 ... 206,0

Bor crni PinusnigraArn. 69,0...130,5... 198,5

Jela Abiesalba Mill. 47,0..73,..118,0

Hrast luznjak Quercusrobur L. 74,0 ...88,0...105,0

Hrast kitnjak QuercuspetreaL.iebl. 78,0...110,0...117,0

8.8.  Udarni rad loma (eng. impact strength)

Udarni rad loma je otpor kojim se drvo opire djelovanju (radu) kratkotrajnog udarnog
naprezanja (udarcu, Soku), a mjera je zilavosti materijala. Izrazava se kao rad, kojeg je

potrebno obaviti po jedinici povrsine prema izrazu (7) [18].

1000 x @
o SRR

udarac = b ¥ h

(kj/m*) ()

Gdje je:
Q — rad utrosen za lom probe (J)
b — $irina popre¢nog presjeka (m)

h — visina popre¢nog presjeka (m)

U praksi su Cesto drvene konstrukcije optereéene na dinamitka naprezanja. Zilavost je
najmanja kada udarac pada tangencijalno na godove, a najveca kada pada u radijalnom
smjeru. Promjena vrijednosti Zilavosti je vidljiva golim okom i to je prva indikacija da je
doslo do promjene u strukturi drva. Uredaj za provodenje ispitivanja zilavosti je Charpy-jev
bat [18].

U tablici 9 su prikazane vrijednosti udarnog rada loma za vrste drva razmatrane u ovom radu.

Tablica 9. Prikaz vrijednosti udarnog rada loma [18]

Hrvatski naziv Botanicki Cvrstoca na udarac [kJ/m’]
Bor obi¢ni Pinussilvestris 15...40...130

Bor crni PinusnigraArn. 20...50...90

Jela Abiesalba Mill. 30...40... 120
Hrast Quercus 10 60... 160
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8.9. Tvrdoca drva

Tvrdoca drva je otpor drva prodiranju nekog drugog tvrdeg tijela u njegovu masu. Prodiranje
drugog materijala moze biti postepeno posredstvom djelovanje sile ili trenutno posredstvom
udarca. Kako je drvo anizotropan materijal, razlikujemo tvrdo¢u zavisno o smjeru vlakanaca
pa tako imamo:

e Frontalnu (longitudinalnu)

e Tangencijalnu

¢ Radijalnu
Tvrdo¢a drva, kao i otpornost troSenju, nisu posve egzaktno definirani. Te karakteristike,
zajedno s ostalim mehanic¢kim svojstvima, pokazuju nam op¢u kvalitetu drva.
Kod definiranja tvrdoce, kao i1 definiranja otpornosti na habanje, tesko je odrediti o cemu
ovisi. Najsire objasnjenje je da tvrdoca ovisi o rezultanti razli¢itih anatomskih, fizikalnih i
mehanickih svojstava. Upravo zbog kombinacije svih tih parametara tvrdo¢u se ne moze
definirati kao elasti¢nu ¢vrsto¢u drva.
Pojedine unificirane metode za odredivanje tvrdo¢e drva nema. Postoji viSe metoda
odredivanja tvrdoce.
Jedna od Cesto koristene metode je Chalais-Meudon. Koristenjem te metode u drvo se utiskuje
metalni nagaravljen cilindar promjera 30mm, silom od 1000N po 1 c¢m Sirine uzorka kako je

prikazano na slici 26.

sirina ulupka

Slika 26. Metoda za odredivanje tvrdo¢e drva prema Chalais-Meudon-u [18]
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Opcenito se tvrdo¢a moze mjeriti metodom Brinell [28]. Tom metodom se tvrdoca mjeri
utiskivanjem celi¢ne kuglice promjera 10 mm u drvo konstantnom silom od 500 N ili 1000 N,
ovisno o tvrdo¢i drva. Nakon 30 s, izmjeri se srednji promjer kalote nastalog u povrSini drva s

to¢noscu od 0,1mm. Na slici 27 je prikazana metoda odredivanja tvrdo¢e drva prema Brinell-

lF
MG

Tl S

u.

|30|

J0

Slika 27. Metoda odredivanja tvrdoé¢e drva prema Brinell-u [18]
G. Janka je predlozio modificiranu verziju Brinell-ove metode ispitivanja tvrdoce. Ta metoda
je opce prihvacena kod testiranja drva. Prema toj metode, u drvo se utiskuje kugla promjera
11,284 mm, a broj tvrdo¢e odreden je silom potrebnom da se ta kugla utisne u drvo do
polovice promjera. U tom trenutku, kada je kugla utisnuta do polovice promjera, povrSina

kalote iznosi to¢no 1 cm?, slika 28.

Slika 28. Prikaz metode odredivanja tvrdoce drva prema G.Janku [18]
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G. Janka razvrstava po tvrdo¢i sve vrste drva u nekoliko razreda:

> vrlo meko drvo (broj tvrdoée do 35,0 N/mm?)
meko drvo (broj tvrdoée od 35,1 do 50,0 N/mm?)
srednje tvrdo drvo (broj tvrdoc¢e od 50,1 do 65,0 N/mmz)
tvrdo drvo (broj tvrdoée od 65,1 do 100 N/mm?)
vrlo tvrdo drvo (broj tvrdoée od 100,1 do 150,0 N/mm?)
drvo tvrdo kao kost (broj tvrdoce veci od 150,0 N/mm?) [18]

vV V V V V

U tablici 10 su prikazane vrijednosti tvrdoce za vrste drva obradene u ovom radu.

Tablica 10.  Prikazane vrijednosti tvrdoce drva

Tvrdoéa Botanicki Broj tvrdoce [N/mm2]
Bor obi¢ni Pinus 19,0... 30,0... 50,0

Bor crni PinusnigraArn. 35

Jela Abiesalba Mill. 18,0... 34,0.. 53,0
Hrast luZznjak Quercusrobur L. 28,0... 65,0...101,0
Hrast kitnjak QuercuspetreaLiebl. 43,0... 69,0... 99,0

8.10. Prikaz mehanickih svojstava objaSnjenih u ovom radu

U tablici 11 prikazana su mehanicka svojstva objasnjena u ovom radu.
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Tablica1l.  Tablica parametara s oznakama
Poglavlje | Tablica | Oznaka | Oznaka | Oznaka | Oznaka
Parametar u teoriji broj [16] [31] uLs- u ovom
Dyna-i radu
Modul elasti¢nosti u 8.1 Tablica EL E. ref EL EL
longitudinalnom smjeru 1
Modul elasti¢nosti u 8.1 Tablica Er Et ref Er Etr
tangencijalnom smjeru 1
Modul smika u 8.2 Tablica | Gt Gt GLt Git
longitudinalnom smjeru 2
Modul smika u 8.2 Tablica | Grr Gy, Grr Grr
tangencijalnom smjeru 2
Poissonov omjer u 8.3 Tablica VLT Vit ViT [TTRs
longitudinalnom smjeru 3
Cvrsto¢a na vlak u 8.4 Tablica - - Xt Ovlak, L
longitudinalnom smjeru 5
Cvrstoéa na tlak u 8.5 Tablica - - Xc Otlak, L
longitudinalnom smjeru 6
Cvrstoca na smicanje u 8.6 Tablica - - S| Gsmicanje, L
longitudinalnom smjeru 7
Cvrstoéa na vlak u 8.5 Tablica - - Yt Ovlak, T
tangencijalnom smjeru 5
Cvrstoca na tlak u 8.5 Tablica - - Yc Otlak, T
tangencijalnom smjeru 6
Cvrstoéa na smicanje u 8.6 Tablica - - S1 Osmicanje, T
tangencijalnom smjeru 7

[19] Wood handbook: Wood as an engineering material

[29] Abacus FE software
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9. OTPORNOST NA ABRAZIJSKO TROSENJE

Otpornost na habanje (abraziju) je svojstvo drva da se ono opire postepenom naruSavanju
(mehani¢kom troSenju) svoje povrsine uslijed djelovanja vanjskih mehanickih sila, slika 29.
Pojam otpornosti na habanje je vrlo blizak tvrdoc¢i, no ta dva pojma nisu identi¢na. Jo$ ne
postoji neki unificirani nacin mjerenja. Otpornost na habanje moze se mjeriti smanjivanjem
volumena ili mase komada drva koji su izlozeni habanju.

Otpornost trosenju ovisi o vrsti drva, gradi, gusto¢i, presjeku, smjeru habanja, sadrzaju vlage i

nacinu obrade povrsine [18].

Slika 29. Trosenje drva habanjem [30]
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10.VARIJACIJA MEHANICKIH SVOJSTAVA

Na mehanicka svojstva utjecu razni ¢imbenici. Unutar pojedine vrste drva, postoje znacajne
varijacije mehanickih svojstava U zavisnosti o starosti drva, nadmorskoj visini rasta drva, i
sli¢nim ¢imbenicima. U tablici 12 prikazani su koeficijenti varijacije odredenog mehanickog

svojstva, koji su ustanovljeni brojnim pokusima [19].

Tablica12.  Koeficijenti varijacije vrijednosti mehani¢kih svojstava [19]

Svojstvo Koeficijent varijacije (%)
Modul elasti¢nosti 22
Cvrstoéa na savijanje 12
Najvece opterecenje 34
Cvrstoéa na udarac 25
Cvrstoca na tlak paralelno na vlakanca 18
Cvrstoéa na tlak okomito na vlakanca 28
Cvrstoéa na smicanje 25
Tvrdoca 20
Specifi¢na gustoca 10

10.1. Koeficijenti kvalitete drva

Kod izbora drva kao gradevnog materijala, velika se paznja posvecuje odnosu cvrstoce i
gusto¢e drva. Kao koeficijent kvalitete drva nekog materijala uzima se odnos ¢vrstoce i
njegove gustoce, prema formulaciji:
o

k=—
e
Gdje je:
o-vrstoca (N/mm?)
p-gustoca drva (kg/m°)
Koeficijent drva se koristi kod izbora drva kao materijala za gradnju brodova i drugih
konstrukcija [18].

10.2. Trajnost drva

Trajnost drva je sposobnost da se ono odupire promjenama i razaranjima nastalim

djelovanjem atmosferilija, raznih kemijskih tvari, te Stetnika, biljnog i zivotinjskog porijekla.
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Prirodna trajnost je vremenski period u kojem drvo zadrzava svoja prirodna svojstva. Krece se
u Sirokim granicama, i to od nekoliko mjeseci do nekoliko tisu¢a godina. Prirodna trajnost
ovisi o0 unutrasnjim i vanjskim ¢imbenicima.
Unutarnji ¢imbenici su: vrsta drva, grada, kemijski sastav, gustoca, sadrzaj vode
Vanjski ¢imbenici su: zrak, svjetlo, voda, kemijske tvari, Stetnici biljnog i zivotinjskog
porijekla, staniSte, vrijeme sjece, nacin i mjesto upotrebe.
Trajnost na zraku
a. vrlo trajne vrste: hrast, kesten, brijest, tisa, ari§, limba, bagrem, duglazija
b. trajne vrste drva: bor, smreka, jela, jasen
c. slabo trajne vrste: javor, jasika, breza, bukva,joha, lipa, topola, vrba, grab
Trajnost pod vodom
a) vrlo trajne vrste (preko 500 g.): brijest, hrast, bukva, grab, kesten, bagrem, joha, aris,
bor
b) trajne vrste (50-100 g.): smreka, jela
c) slabo trajne vrste (ispod 20 g.): javor, breza, jasen, lipa, topola, vrba [18].

U tablici 13 prikazane su vrijednosti trajnosti vrsta drva razmatrane u ovom radu.
Tablica13.  Trajnost drva [18]

Trajnost drva (u godinama)

Vrsta drva Zeljeznicki pragovi Nezasticeno = Pod krovom Stalno u suhom
Bor 7-8 40-60-85 | 90-100-120 | 120-1000

Jela 4-5 50 50 900

Hrast 14 -18 50-85-120 | 100 - 150 - 200 | 300 - 800

10.3. Temperatura

Generalno gledaju¢i, mehanic¢ka svojstva drva padaju poveéanjem temperature, i obratno,
smanjenjem temperature, mehanicka svojstva rastu. Pri jednakoj vlazi i temperaturi manjoj od
150°C, mehanicka su svojstva u linearnoj ovisnosti o temperaturi. U tablici 14 prikazana je

ovisnost mehanickih svojstava o postotku vlage 1 temperature.
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Tablica 14.  Ovisnost mehanickih svojstava o postotku vlage i temperature [19]

Promjena mehanickih
Svojstvo Postotak vlage svojstava u odnosu na 20°C
(%) -50°C +50°C
Modul elasti¢nosti paralelan na zrno | 0 +11 -6
12 +17 -7
Preko granice | +50 -
zasi¢enja
Modul elasti¢nosti okomit na zrno 6 - -20
12 - -35
>20 - -38
Modul smika Preko granice | - -25
zasi¢enja
Savojna ¢vrstoca <4 +18 -10
11-15 +35 -20
18-20 +60 -25
Preko granice | +110 -25
zasi¢enja
Vlacna ¢vrstoca 0-12 - -4
Tla¢na ¢vrstoca paralelna 0 +20 -10
12-45 +50 -25
Cvrstoéa na smicanje paralelna Preko granice | - -25
zasi¢enja
Tla¢na ¢vrsto¢a okomita 4-6 - -10
11-16 - -20
>18 - -30

Pri zagrijavanju drva do temperature ispod 100°C, proces promjene mehanickih svojstava je
reverzibilan. Uvjet za reverzibilnost je da se nakon zagrijavanja, u kratkom vremenu,
temperatura drva vrati na pocetnu. Ukoliko je proces dovoljno brz, do¢i ¢e do povratnog

procesa promjene mehanickih svojstava.
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Ukoliko se drvo drzi dulje na poviSenim temperaturama, dolazi do ireverzibilnog procesa i do
propadanja drva. Propadanje drva uzrokuje gubitak mase i svojstava. Propadanje drva ovisi 0
parametrima kao §to su postotak vlage, okolni medij, temperatura, vrijeme izlaganja [19].

10.4. Orijentacija vlakanaca (eng. slope of grain)

Elasti¢na svojstva u smjeru drugacijem nego kod prirodnog usmjerenja, mogu se dobiti
pomodu teorija elasti¢nosti. Cvrstoéa u smjeru koji varira od paralelnog do okomitog na

vlakance, moze se aproksimirati koriStenjem Hankinson-ove formule izrazom (8).

_ P xQ g
Prsin"oa+Qros o ( )

Gdje je:

N — traZena ¢vrsto¢a/modul elasti¢nosti (tablica 15)
a — kut vlakanaca

Q — ¢vrstoca okomita na vlakance

P — ¢vrstoca paralelna na vlakance

n — konstanta (tablica 15)

Izraz (8) primjenjiv je za modul elasti¢nosti, kao i za ¢vrstocu. Vrijednosti konstante ,,n“ i

omjeri Q/P izraCunati prema podatcima iz [16] i prikazani su u tablici 15.

Tablica 15.  Vrijednosti konstante ,,n“ i omjera Q/P [19]

Svojstvo Konstanta ,,n* Omjer Q/P
Cvrstoéa na vlak 1.2-2 0.04-0.07
Cvrstoéa na tlak 2-2.5 0.03-0.4
Cvrstoéa na savijanje 1.2-2 0.04-0.1
Modul elasti¢nosti 2 0.04-0.12

Orijentacija vlakanca oznac¢ava smjer vlakana prema rubovima. Obi¢no se izrazava kao omjer
orijentacija vlakanaca u granicama izmedu 25mm od ruba do prve devijacije gdje dode do
promjene orijentacije [19]. U tablici 16 prikazane su ovisnosti ¢vrsto¢e o promjenama u

orijentaciji vlakanaca.
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Tablica 16.

Ovisnost ¢vrsto¢a o promjenama u orijentaciji vlakanaca [19]

Najveca promjena

Cvrstoéa na

Cvrsto¢a na udarac

Cvrstoéa na tlak

u orijentaciji savijanje (%) (%) (%)

Ravno usmjerena | 100 100 100

vlakna

1u25 96 95 100

1u20 93 90 100

1uils 89 81 100

1ul0 81 62 99

lub 55 36 93

Na slici 30 prikazane su orijentacije vlakanaca prema kutu djelovanja.
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Slika 30. Orijentacije vlakanaca [19]
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11.PROGRAMSKI PAKET LS-DYNA

Programski paket LS Dyna je napredni visenamjenski softverski paket koji sadrzi brojne alate
za simuliranje fizikalnih pojava i procesa. Razvijen je od strane Livermore Software
Technology Corporation (LSTC) 1976. godine. Program se zasniva na metodikonaénih
elemenata i daje mogucénost analize linearnih i nelinearnih problema za ¢itav niz razlicitih
materijalnih modela. U samom programskom paketu razlikujemo:

e Manager LS Dyna — program koji u¢itava ulaznu datoteku i pokrecée analizu

e Prepost LS - program u kojem izradujemo mrezu konacnih elemenata i analiziramo

dobivene rezultate proracuna

Postavljanje i definiranje svih parametara prorauna, generiranje mreze elemenata, te kontrola
parametara materijalnih modela na specifican se nadin koriste u programskom paketu LS
Dyna.

Svi elementi proracuna, koje korisnik odredit, zapisani Su u posebnoj datoteci u tekstualnom
obliku.

Korisnik odreduje ulazne postavke i trazene izlazne podatke [31], [32],[33],[34].[35].

Neke naredbe, odnosno kljuéne rijeci, koje su koristene u ovom radu i definiraju se za svaki
model posebno:

*TITLE — naslov simulacije

*PART-—podatci o dijelovima modela, povezuje dijelove sa informacijom o materijalu,
svojstvima oblasti pojedinog dijela. Unutar naredbe potrebno je definirati: identifikacijski broj
dijela modela, identifikacijski broj materijala, identifikacijski broj svojstva i presjeka za
odredeni dio modela,

*SECTION_SOLID - odreduje svojstva i presjek za odredeni element
*CONTROL_CONTACT- naredba koja mijenja ugradeni numericki definiran povrSinski
kontakt

*CONTROL_ENERGY - pruza kontrolu i bolje upravljanje rasipanja energije
*CONTROL_TERMINATION - naredba koja zaustavlja numericku operaciju
*DATABASE_OPTION - korisnik odreduje bazu podataka koju zeli kao rezultat numericke
operacije (najcesce su: *DATABASE_GLSTAT, *DATABASE_MATSUM,
*DATABASE_NODOUT, *DATABASE_RCFORC, *DATABASE_SLEOUT,
*DATABASE_SPCFORC, *DATABASE_BINARY_D3PLOT)
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12.MATERIJALNI MODEL

Kao i kod drugih sli¢nih programskih paketa, koristenje LS Dyna-e temelji se na poznavanju
odabranih materijalnih modela koji opisuju ponaSanje razmatranog materijala. Materijalni
model kojeg je potrebno odabrati ili definirati zavisno o kojem se materijalu radi.

LS Dyna svaki materijalni model oznacava odredenim brojem. Iako su u novijim verzijama,
brojevi u nazivu zamijenjeni kljuénim rije¢ima materijala, brojevni sustav je jo§ uvijek
prisutan i program raspoznaje oznake broja. Za svaki materijalni model, dvije brojevne
naredbe su definirane. Jedna numericka oznaka, a druga opisna naredba.

Za definiranje slozenog ponasanja drva kao materijala, dostupan je jedan materijalni model
oznake:

143 Wood (*MAT_143, *MAT_WOOD_{OPTION})

KoriStenjem toga materijalnog modela, s trenutno dostupnom verzijom programa (R7)
moguce je opisati ukupno fizikalno ponaSanje drva. Kao rezultate, moguce je dobiti ove
vrijednosti:

e SRATE - stopu naprezanja

e FAIL — kriterij loma

e ANISO -anizotropne/ortotropni

e DAM - rezultate oStecenja

e TENS — vla¢na stanja koja su razlicita od tla¢nih kod nekih ponaSanja

U materijalnom modelu 143 drvo je definirano kao popre¢no izotropni materijal i modelira se
volumnim kona¢nim elementima (eng. solid elements). Ovaj materijalni model ima dvije
mogucnosti definiranja svojstva drva. Jedna mogucnost je KkoriStenje ve¢ ugradenih
parametara materijala unutar samog programa. Ta opcija nudi odredivanje svega nekoliko
parametara, koji uz one ve¢ ugradene, definiraju sva mehanicka svojstva materijala. Varijable
koje je u tom slucaju jedino potrebno definirati su:

e vlaznost

temperatura

gradacija drva

mjerne jedinice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Marin Dubokovic Diplomski rad

Prilagodenost korisniku je posebna prednost ovog modela i nema potrebe za ruc¢nim
unosenjem svih podataka o mehanic¢kim svojstvima drva. Nedostatak ovog nacin je da nudi
mogucénost definiranja parametra samo za dvije vrste drva:

1. bijeli bor (naredba (*MAT_WOOD_PINE))

2. jelu roda Duglazija (naredba (*MAT_WOOD_FIR))

Drugi nacin je moguénost ru¢nog unoSenja Svih potrebnih podataka (naredba
(*MAT_WOOD_<BLANK>). Na taj na¢in mozemo unijeti parametre za bilo koju drugu
vrstu drveta za koju imamo vrijednosti potrebnih parametara.
Parametri koji su potrebni kod ru¢nog unosenja su:

e Pet modula za konstitutivne izotropne jednadzbe

o Sest &vrstoca za kriterij granice razvlaéenja

e Cetiri parametra o¢vrsnuéa prije loma

e (Osam parametra omekSanja nakon loma

e Sest parametara brzine

Sve ukupno postoji 29 parametara koje je moguce rucno definirati koriStenjem ovog nacina
definiranja drva.
Takoder, neovisno o nacinu unoSenja parametara, korisniku je otvorena moguénost
definiranja kontrolnih parametara. Kontrolni parametri su:

e 0znaka materijala (oznaka MID)

e gustoca (oznaka RO))

e opcija za ispis oSte¢enja (oznaka NPLOT)

e povecanje najveceg broja iteracija plasti¢nih algoritama (oznaka ITERS)

e mogucnost ukljucenja/iskljucenja utjecaja brzine (oznaka IRATE)

e premoscenje idealne plasti¢nosti (oznaka GHARD)

e upravljanje okomitih erozija. (oznaka IFAIL)

Za sve opcije, potrebno je odrediti smjer vlakanca u drvu. Pomoc¢u naredbe za odredivanje
smjera vlakanaca (oznaka AOPT) moguce je odrediti vektore ili izraditi novi koordinatni

sustav za koje se usmjerenje vlakana odnosi. Primjer naredbe prikazana je na slici 31.
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Slika 31. Primjer naredbe AOPT iz materijalnog modela
U materijalnom modelu je ugraden kriterij popustanja. Zavisno o djelovanju naprezanja,
moguca je pojava tecenja u paralelnom i okomitom smjeru na naprezanja. Zbog smanjenja
vremena proracuna, program koristi skraceni oblik Hashin kriterija.
U paralelnom smjeru djelovanja naprezanja, kriterij teCenja pretpostavlja da normalno i
posmi¢no naprezanje uzajamno slabe. Postojanje jednog naprezanja smanjuje CEvrstocu

drugoga, kako je prikazano izrazom (9).

. Cr112 ( '5r122 + 043 :j
J]FII - P + T2 -
Il 9)
{Jv:ﬂk,L za 0y = ':'}
7= Oiakn 20 O35 <0

Kod okomitih stanja naprezanja, kriterij teCenja je opisan sa tri naprezanja koja djeluju u

razli¢itim smjerovima prema izrazu (10).

FTyn + ] Z Tq z — (Fqq T
a T (10)
o= {Jv!ak,l" zZa Oy t0g3 > ':'}
Ottarer Z0 Oy 1T033 <0

Tecenje nastupa kada izrazi (9) i (10) poprimaju vrijednosti > 0 [35].
Materijalni model broj 143 za drvo dostupan je od 2002. godine u svim verzijama programa
LS Dyna [31], [32], [33], [34].
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12.1. Opcija ugradenih parametara za bor i jelu (opcija (PINE) i (FIR))

Odabirom opcije koristenja programski ugradenih parametara za bor i jelu imamo mogucnost
definirati 3 varijable koje odreduju mehanicka svojstva drva. Ova opcija je primjenjiva u
praksi, kad nema detaljnih podataka o svojstvima. Varijable koje je potrebno definirati,
vlaznost, temperaturu i gradaciju drva, moguce je odrediti jednostavnim mjernim aparatima.
Na taj nacin proces se pojednostavljuje, te nakon definiranja tih varijabli imamo potpuno
definiran materijalni model [31], [32], [33], [34].

12.1.1. VlaZnost

LS Dyna u materijalnom modelu ima objasnjena odstupanja u mehani¢kim svojstvima
promjenom vlaznosti. Iz niza eksperimenata, koje su vlasnici LS Dyna-e imali na
raspolaganju, dokazane su odredene zakonitosti djelovanja vlaznosti drva na svojstva modula
elasti¢nosti, ¢vrsto¢e i energije loma. Na slici 32 je moguce vidjeti ovisnost vrijednosti
svojstava o udjelu vlage, gdje je: A — vla¢na ¢vrstoc¢a paralelno na vlakanca; B — ¢vrstoca na
savijanje; C — tlana C&vrstoca paralelno na vlakanca; D — tlacna ¢vrstoéa okomito na

vlakanca; E — vla¢na ¢vrsto¢a okomito na vlakanca.

150 ~

E __r______:______T_:=I=—_—=
0 5 10 15 20 25 3aC
Udio vlage, %

Slika 32. Prikaz ovisnosti promjene svojstva o udjelu vlage [19]
Iz podataka o mehani¢kim svojstvima dobivenim promjenom vlaznosti, pomoc¢u jednadzbe

pravca program sam proracunava promjenu parametara mehanickih svojstava prema izrazu

(11).

P=APV)*+B(PV)+C (11)
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Sa varijablama A, B i C koje su iskazana u tablici 17 i 18, program na temelju zadanih

vrijednosti postotka vlaznosti, odredi vrijednost odredenog parametra P.

Tablica 17.  Prikaz varijabli za dobivanje parametara svojstava bora [31]
Parametar (P) A B C

E. -8,500 -45,300 16774,000

Er -2,060 17,200 944,000

Vit -0,00013 -0,004 0,307

Cvrstoce

Xt -0,448 10,510 80,57

Y -0,016 0,330 29983,000

Xc 0,011 -3,250 90,17

Yc 0,000 -0,555 16,93

S -0,0226 0,056 19,86

Tablica 18.  Prikaz varijabli za dobivanje parametara svojstava jele [31]

Parametar (P) A B C

EL -14,300 297,400 14959,000

Er -5,880 108,500 508,000

Vit 0,000 -0,002 0,375

VTR 0,000 -0,002 0,376

Treba naglasiti nekoliko

napomena vezanih uz ove rezultate. Svi ovi podatci primjenjivi su

samo kod Ccistog drva. Vrijednosti varijabla za module su dobiveni prema tlaénim
vrijednostima mjerenja. Pri ocitanju podataka, zasi¢enje vlakana je iznosilo 23%. Pri tom
postotku, nema slobodne vode dostupne u drvu. Pretpostavka je da se svojstva materijala ne

mijenjaju iznad vrijednosti zasi¢enja vlakana [31], [32].

12.1.2. Temperatura

Temperatura je povezana s vlaznosti drva. Na slici 33 se vidi da je utjecaj visoke temperature

izrazeniji pri vi$oj vlaznosti drva, nego pri niZim vrijednostima.
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Slika 33. Utjecaj temperature na modul elasti¢nosti [19]

Uzimajuéi u obzir vrijednosti prikazane na slici 33, u materijalni model ugraden je izraz za
preracunavanje promjene mehanickih svojstava s obzirom na promjenu temperature. Postoje
tri moguce metode za odredivanja utjecaja temperature.
Prva metoda uzima u obzir lokalne varijacije u temperaturi preko koje se odabire unaprijed
odabrani parametar izlaganja temperaturi, koji je tablicno odabran. Ova metoda nije prakti¢na
zbog nedostatka podataka.
Druga metoda koristi svrstavanje prema rasponu temperatura. Tako postoje tri raspona:

o Niska temperatura (ispod temperature ledisSta)

e Srednja temperatura

e Visoka temperatura

Korisnik bi, prema ovoj metodi, odabrao jedan raspon temperature temeljem zahtijevane
temperature. lako je ova metoda jednostavna za koriStenje i primjenu, ne daje korisniku
mnogo moguénosti.

Tre¢a metoda omogucuje direktni odabir temperature. Prema ovoj metodi, podatci dobiveni
pri sobnoj temperaturi (20°C), te pri razliCitim temperaturama, se direktno skaliraju na trazenu
temperaturu. Ova metoda daje najto¢nije podatke i trenutno se Kkoristi unutar materijalnog
modela.

Prema slici 33 formulirani su izrazi (12) (13) (14) pomocu kojih se moze skalirati promjena u

podatcima za trazene temperature.
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Relativni modul elasti¢nosti(T) = a(T — 20)* + b(T —20) +1 (12)
a = a,(Vlaznost)* + a,(Vlaznost) + a, (13)
b = b,(Vlaznost)* + b,(Vlaznost) + b, (14)

Gdje su koeficijenti zadani:

a,(°C%) = -0.0000000377625

a,(°C™®) = -0.000001416

as(°C) = -0.0000003125

b.(°C™) = -0.000004817

bo(°C™) = -0.000109895

bs(°C™) = -0.000875

Uvrstavanjem traZzene temperature, primjenom izraza (12) (13) (14) i zadanih koeficijenata,
dobivamo skaliranu vrijednost relativnog modula elasti¢nosti koji ¢e biti primijenjen [31].

12.1.3. Gradacija drva

Gradacija drva obuhvacéa procjenu nesavrSenosti u strukturi drva. U praksi je tesko odrediti
gdje ¢e se to¢no odredena nesavrSenost pojaviti. Stoga se cijeli komad drva podvrgava
vizualnoj metodi procjene. Razlike u mehani¢kim svojstvima drva su velike, zato je gradacija
drva trebala bit ukljudena u materijalni model. Cetiri su moguce varijacije stanja i svojstva
drva prikazani u tablici 19. U prvom stupcu, korisnik odreduje vrijednost Qy i Q; , prema
odredenom stupnju gradacije drva. Na temelju korisni¢ki odredenih vrijednosti, program

odreduje reducirajuce faktore.

Tablica19.  Moguce varijacije stanja i svojstava drva [31]
Korisnik odreduje Gradacija Reducirajuci faktori
Q.,=0 1,1D,2ili 2D 0,47;0,40
Q¢=zanemaren 0,63:;0,70
Q=1 DS-65 ili SEL STR 0,80
Q¢=zanemaren 0,93
Qu=-2 Cisto drvo 1,00
Q¢=zanemaren 1,00
0,0<Q.<1,0 Korisnik odreduje vrijednost | Qy
0,0<Q<1,0 Q:
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Tako, prema tablici 19, korisnik moze odabrati Cisto, visokokvalitetno drvo (DS-65 ili SEL
STR) ili niskokvalitetno (gradacija 1, 1D, 2, 2D) drvo. Poseban oznaka je dodijeljena
najkvalitetnijem dijelu drva (DS-65) koje je znacajno ¢vr$ée nego drva ostalih oznaka. Princip
materijalnog modela je odrediti faktore koji smanjuju mehani¢ka svojstva, kao funkciju
gradacije. Odredena su dva faktora. Prvi faktor, Qy smanjuje vlacnu i posmicnu ¢vrsto¢u
Cistog drva, dok drugi faktor, Q;, smanjuje tlacnu cvrsto¢u. Oba faktora su istodobno
primijenjena na paralelne i okomite Cvrsto¢e. Dodatno, korisnik moze sam odrediti same
parametre u vrijednostima od 0 do 1.

Naredba <IFAIL> omogucuje korisniku da primjeni faktore samo paralelno na vlakanca a ne
I okomito na vlakanca [31].

12.2. Korisnicki odredeni parametri drva (opcija <BLANK>)

Materijalni model omogucuje korisniku da sam odredi i unese svojstva drva. Na taj nacin,
moguce je unijeti zeljena svojstva za bilo koju drugu vrstu i porodicu drva, osim dvije koje su
zadane (vrsta bor i vrsta jela).

Koristenjem ove opcije korisnik mora imati podatke o svojstvima, da bi materijalni model
bilo moguce koristiti. Tablica 20 prikazuje potrebne parametre za kalibriranje materijalnog
modela.
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Tablica20.  Potrebni parametri za koristenje materijalnog modela (opcija <BLANK>) [31]

Poglavlje u Oznaka u Ls- Norma

Parametar teoriji Dyna-i
Modul elasti¢nosti u longitudinalnom 8.1 EL 1ISO 13061-4
smjeru
Modul elasti¢nosti u tangencijalnom 8.1 Er ISO 13061-4
smjeru
Modul smika u longitudinalnom smjeru 8.2 Gt -
Modul smika u tangencijalnom smjeru 8.2 Gtr -
Poissonov omjer u longitudinalnom 8.3 VLT -
smjeru
Cvrsto¢a na vlak u longitudinalnom 8.4 XT 1ISO 3345
smjeru
Cvrstoca na tlak u longitudinalnom smjeru 8.5 Xc ISO 3132
Cvrstoéa na smicanje u longitudinalnom 8.6 S| I1SO 8905
smjeru
Cvrstoéa na vlak u tangencijalnom smjeru 8.5 Yt ISO 3345
Cvrstoéa na tlak u tangencijalnom smjeru 8.5 Yc ISO 3132
Cvrstoéa na smicanje u tangencijalnom 8.6 St ISO 8905
smjeru
Pocetak o¢vrsnuca u longitudinalnom - Nj -
smjeru
Brzina o¢vrsnuca u longitudinalnom - C| -
smjeru
Pocetak o¢vrsnuca u tangencijalnom - NL -
smjeru
Brzina o¢vrsnuca u tangencijalnom smjeru - cL -
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13. EKSPERIMENTALNI DIO ISPITIVANJA SAVOJNE CVRSTOCE
FIZICKOG MODELA

Svrha eksperimentalnog dijela je ustanoviti grani¢nu i prekidnu ¢vrstoéu materijala koji se
koristi u Hrvatskoj. Cilj je usporediti dobivene vrijednosti s onima iz literature te koristiti
dobivene vrijednosti za kalibraciju numerickog modela. Ideja je posti¢i jednake rezultate
simulacijom i stvarnim testom, podeSavanjem odgovarajuc¢ih parametara unutar materijalnog
modela te pokazati primjenjivost simulacije u realnim uvjetima.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje savojne ¢vrstoce prema normi ISO
13061-3 iz 2014 godine [27]. Ispitivanje uzoraka na savijanje provedeno je u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Normom su propisane dimenzije epruvete i iznose:

b= 20mm

h=20mm

Razmak izmedu oslonaca je fiksni i iznosi:

L =300mm

Epruvete su izrezane na zadane dimenzije s odstupanjem od +lmm. VlaZnost epruveta je
izmjerena na 12%. Za svaku vrstu drveta je bilo potrebno minimalno 5 epruveta. Odabrana je
tro-toc¢kasta metoda ispitivanja. Epruveta se opterecuje u sredini raspona silom, te je na tom
mjestu maksimalni savojni moment. Samo opterecenje se povecava, sve do loma epruvete pri
prekidnoj sili. Odredivanje savojne ¢vrstoce se dobiva preko posmaka opterecenog elementa
prema epruveti. Kao izlazne podatke dobivamo ovisnost sile kojom se na epruvetu djeluje o
progibu opterecenog dijela epruvete. Progib je prikazan kao posmak opterec¢enog elementa.

Na slici 34 prikazani su primjeri epruveta koriStenih za ispitivanje i izradu ovog rada.
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Slika 34. Prikaz epruveta: a) Bor b) Jela ¢) Hrast

Postupak odredivanja savojne vrstoée prikazan je u poglavlju 8.7 Cvrstoéa na savijanje (eng.
static bending strength, modulus of rupture) i odreduje se prema izrazu (6)

Postupak odredivanja modula elasti¢nosti prikazan je u poglavlju 8.1 Modul elasti¢nosti (eng.
modulus of elasticity) i odreduje se prema izrazu (1).

Brzina ispitivanja je bila 7 mm/min. Uredaj na kojem su provedena ispitivanja je marke
Zwick model broj. 22973 prikazanog na slici 35, mjernog podru¢ja od 0 do 1000kp. Svakih
10kp je ocitan pomak.

Slika 35. Uredaj za ispitivanje
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U laboratoriju nije bio dostupan digitalni komparator za mjerenje progiba tijekom ispitivanja,

stoga se koristo analogni komparator. U prikazu rezultata su preraCunate mjerne jedinice kp u
N.

1 kp =9.80665 N

Na slici 36 nalazi se uredaj koji je koriSten pri ispitivanju.

Slika 36. Prikaz uredaja s epruvetom
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13.1.

Bor

U tablici 21 prikazane su izmjerene dimenzije poprecnih presjeka epruveta izradenih od vrste

drva bor. Izradeno je 5 epruveta, od kojih svaka ima svoje vrijednosti za visinu (h) i $irinu (b).

Tablica21l.  Dimenzije popre¢nih presjeka epruveta bora
Bor epruveta
1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm]
b 20,1 20,01 20,11 20,1 20,1
h 20,1 20,19 20,01 20 20,02

Izmjereni podatci progiba za svaku epruvetu prikazani su u tablici 22. Prikazani podatci se

odnose na pomak u ovisnosti o sili.

Tablica 22. Izmjereni podaci progiba za epruvete bora
Bor epruveta

F [N] 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm]
98 0,53 0,43 0,45 0,44 0,42
196 1,02 0,91 0,71 0,88 0,8
294 1,45 1,38 1,2 1,22 1,22
392 2,1 1,72 1,57 1,54 1,53
490 2,5 2,15 1,97 1,95 1,91
588 2,9 2,55 2,37 2,28 2,29
686 3,45 3,07 2,88 2,74 2,73
784 4,05 3,58 3,45 3,18 3,28
882 5,73 4,18 3,96 3,66 3,88
980 6,63 4,87 4,67 4,1 4,55

1078 - 55 - - -

1176 - 6,78 - - -
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Svojstva dobivena savojnim testom prikazana su u tablici 23.
Tablica23.  Izracunata svojstva za epruvetu bora
Bor epruveta
Svojstvo Jedinice 1 2 3 4 5
Fmax [N] 1216,02 1314,1 1353,32 | 1431,77 | 1412,16
Nagib pravca 145,82 204,99 209,82 243,83 218,49
Modul elasti¢nosti savojni [GPa] 6,03 8,4 8,79 10,24 9,14
Moment savijanja [Nmm] 91201,85 | 98556,83 | 101498,8 | 107382,8 | 105911,8
Moment otpora [mm?] 1353,43 | 1359,47 | 1342,01 1340 1342,68
Cvrstoéa na savijanje [N/mmz] 67,38 72,5 75,63 80,14 78,88

U dijagramu prikazanom na slici 37 prikazana je ovisnost progiba o sili za epruvete bora.

Dijagram progib - sila za epruvetu bor
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Slika 37. Ovisnost progiba o sili za epruvete bora
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13.2. Jela

U tablici 24 prikazane su izmjerene dimenzije popre¢nih presjeka epruveta izradenih od vrste

drva jela. Izradeno je 6 epruveta, od kojih svaka ima svoje vrijednosti za visinu (h) i Sirinu

(b).

Tablica24.  Dimenzije popre¢nih presjeka epruveta jele
Jela epruveta
1[mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 6 [mm]
b 20,1 20,1 20,11 20,1 20,02 20,13
h 20,02 20,01 20,15 20,09 19,98 20,08
Izmjereni podatci progiba u ovisnosti o sili su prikazani u tablici 25.
Tablica 25. Izmjereni podaci progiba za epruvete jele
Jela epruveta
F [N] 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 6 [mm]
98 0,42 0,38 0,45 0,4 0,33 0,38
196 0,78 0,69 0,89 0,72 0,63 0,68
294 1,04 1,09 1,25 0,98 0,97 0,94
392 1,38 1,38 1,53 1,1 1,32 1,22
490 1,7 1,74 1,86 1,33 1,61 1,51
588 2,03 2,04 2,14 1,53 1,97 1,73
686 2,33 2,42 2,52 1,77 2,28 1,98
784 2,66 2,75 2,9 2 2,58 2,27
882 2,96 3,1 3,27 2,23 2,91 2,5
980 3,29 3,45 3,68 2,45 3,23 2,72
1078 3,7 3,83 4,17 2,75 3,54 3,03
1176 4,12 4,2 4,63 3 3,9 3,31
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Svojstva dobivena savojnim testom prikazana su u tablici 26.
Tablica 26.  Izra¢unata svojstva za epruvete jele
Jela epruveta
Svojstvo Jedinice 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] 1843,65 | 2000,57 | 1686,74 | 2392,82 | 2177,07 | 2196,69
Nagib pravca 298,45 283,72 266,48 429,71 303,31 374,82
Modul elasti¢nosti [GPa] 12,49 11,891 10,93 17,79 12,82 15,52
savojni
Moment savijanja [Nmm] 138273, | 150041, | 126505, | 179461, | 163280, | 164751,
8 7 8 7 7 7
Moment otpora [mm®] | 1342,68 | 1341,34 | 1360,85 | 1352,08 | 1331,99 | 1352,75
Cvrstoéa na savijanje | [N/mm?] | 102,98 | 111,85 92,96 132,72 | 12258 | 121,78

U dijagramu prikazanom na slici 38 prikazana je ovisnost progiba o sili za epruvete jele.

Dijagram progib - sila za epruvetu jela
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Slika 38. Qvisnost progiba o sili za epruvete jele
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13.3. Hrast

U tablici 27 prikazane su izmjerene dimenzije popre¢nih presjeka epruveta izradenih od vrste

hrast. Izradeno je 5 epruveta, od kojih svaka ima svoje vrijednosti za visinu (h) i $irinu (b).

Tablica27.  Dimenzije popre¢nih presjeka epruveta hrasta.
Hrast epruveta
1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm]
b 19,95 20,1 20,11 20,08 20,04
h 19,93 20,15 20,16 20,02 20,12
Izmjereni podatci progiba u ovisnosti o sili su prikazani u tablici 28.
Tablica 28. Izmjereni podaci progiba za epruvete hrasta
Hrast epruveta
F [N] 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm]
98 0,35 0,25 0,48 0,33 0,3
196 0,64 0,6 0,67 0,66 0,53
294 0,98 0,87 0,97 0,98 0,87
392 1,27 1,14 1,25 1,26 1,13
490 1,55 1,45 1,47 1,55 1,4
588 1,83 1,78 1,73 1,85 1,65
686 2,12 2,08 1,97 2,13 1,89
784 2,5 2,45 2,25 2,47 2,13
882 2,83 2,75 2,46 2,84 2,42
980 3,07 3,15 2,72 3,12 2,74
1078 3,42 3,56 3 3,44 3
1176 3,76 3,93 3,31 3,79 3,26
1274 4,12 4,36 3,61 4,13 3,65
1372 4,47 4,82 3,94 4,53 4,02
1471 4,92 5,36 4,29 4,95 4,36
1569 5,3 5,85 4.7 5,29 4,76
1667 5,85 6,38 5,18 5,92 5,25
1765 6,26 7,01 5,66 6,38 54
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1863 6,9 7,65 6,13 7,05 6,45
1961 7,75 6,74 7,91 7,2
2059 9,2 7,94 8,91 -
Svojstva dobivena savojnim testom prikazana su u tablici 29.
Tablica29.  Izracunata svojstva za epruvete hrasta
Hrast epruveta
Svojstvo Jedinice 1 2 3 4 5
Fmax [N] [N] 2118,24 | 1902,49 | 227514 | 2216,30 | 2118,24
Nagib pravca 278,73 242,38 284,42 24454 288,54
Modul elasti¢nosti savojno [GPa] 11,91 9,95 11,65 10,24 11,93
Moment savijanja [Nmm] | 158867,7 | 142686,8 | 170635,7 | 166222,7 | 158867,7
Moment otpora [mm?] 1320,71 | 1360,17 | 1362,20 | 1341,34 | 1352,08
Cvrsto¢a na savijanje [N/mm?] 120,29 104,90 125,26 123,92 117,5

U dijagramu prikazanom na slici 39 prikazana je ovisnost progiba o sili za epruvete hrasta.

Kod epruveta hrasta, progib je mjeren i van linearnog podrucja, te se na slici 39 moze vidjeti

da s porastom sile, krivulja ima nepravilan nagib.

Dijagram progib - sila za epruvetu hrast
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14. NUMERICKA ANALIZA PONASANJA DRVA

U ovom poglavlju biti ¢e opisane provedene numericke analize razli¢itih modela primjenom
metode konacnih elemenata i programskog paketa LS DYNA. Za svaki model biti ¢e opisana
geometrija, mreza konac¢nih elemenata, rubni uvjeti, uvjeti opterecenja, cilj provedbe i
rezultati.
Analizirani su sljede¢i modeli:

a) Provjera materijalnog modela analizom jednog kona¢nog elementa

b) Model ekvivalentan provedenom eksperimentalnom ispitivanju savojne ¢&vrstoce

epruveta

c) Slozeni model realne konstrukcije
Problem racunalne simulacije ponasanja konstrukcije od drva nije jednostavan. PonaSanje
drva je slozeno i materijalni model koji opisuje to ponasanje takoder. U ovom poglavlju cilj je
provesti simulaciju ponasSanja konstrukcije 1 ustanoviti koliko je materijalni model primjenjiv
u praksi. Ocekivani rezultati su dobivanje progiba na simulaciji eksperimenta jednakim onima
na realnim modelima, te primjena materijalnog modela na jednostavnoj konstrukciji.
Tijek rada se sastojao od oponasanja stvarnih pojava koje se dogadaju prilikom savojnog
opterecenja. Takve simulacije se provode zbog jednostavnije, jeftinije ili sigurnije izvedbe
[37]. Rezultat je vremenski odziv modela, kod kojeg je doslo do pomaka uslijed djelovanja
naprezanja. Prednost koriStenja simulacije su provjera modela u kratkom vremenu, te
jednostavna vizualna demonstracija modela.

14.1. Provjera materijalnog modela analizom jednog kona¢nog elementa

Prvi korak u numerickoj analizi je jednostavna provjera ponaSanja ugradenog osnovnog
materijalnog modela. U materijalnom modelu ugradenih parametara za vrstu bor, izraden je

model sa jednim volumnim kona¢nim elementom, slika 40.
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Slika 40. Model sa jednim volumnim elementom
Na model su izvedene simulacije vla¢nog i tlaénog pokusa pomicanjem ¢vorova U smjeru
pozitivne osi (vlak) i u smjeru negativne osi z (tlak). Analizom se nastoji utvrditi elementarno
ponasanje konac¢nog elementa za zadano opterecenje.
Rezultati su prikazani slikama 41 i 42. Na slici 41 je prikazano da vla¢nim pokusom nakon
dostizanja kriti¢ne vrijednosti naprezanja o,,,, = 85,2 GPa | postizanja kriterija popustanja

f =0, dolazi do teCenja materijala [31].
100 Model 1 elem

Element broj

1 _A1

Naprezanje [GPa]

1
0 1(IJU 2lIJU 360 400
Vrijeme [g]

Slika41. Primjer vla¢nog pokusa - dostizanje grani¢nih vrijednosti
Takoder, postizanje 44, = 21,2 GPa pri tlatnim pokusom, dolazi do kontinuiranog tlacenja

pri jednakim naprezanjem kako je prikazano na slici 42 [31]
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Slika 42. Primjer tla¢nog pokusa - dostizanje grani¢nih vrijednosti
Ponasanje konacnog elementa prikazano slikama odgovara predvidanjima materijalnog

modela za vrstu bor. [31], [32], [35].

14.2. Numeri¢ka analiza savojne ¢vrstoce epruveta

Model za numeri¢ku analizu savojne ¢vrstoce epruveta nacinjen je tako da ¢im to¢nije opisuje
epruvete, rubne uvjete i optereenja iz eksperimenta na fizikalnom modelu. Sve dimenzije su
izradene prema poglavlju 8.7. Cvrstoéa na savijanje (eng. static bending strength, modulus of
rupture). Model prikazan na slici 43 se sastoji od jednostavne geometrije epruvete, oslonjene

na dva oslonca i indentora koji savija gredu u y-osi.
ot
G

Slika 43. Geometrija modela za numeri¢ku analizu savojne ¢vrstoce

Numericki model generiran je koriStenjem volumnim kona¢nim elementima, kako zahtjeva
materijalni model. Jedan od razloga za to je definiranja smjera vlakanaca kod drva. [39]

Mjerne jedinice koriStene u radu su: GPa, mm, ms, kg/mm3, kN.
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Odabrane vrste drva i materijali koriSteni u analizi ovog modela su:

e Bor
e Jela
e Hrast

e ldealni kruti materijal (za oslonce i indentor)

Za odabrane vrste drva, koristeno je 6 razlicitih setova parametara za materijalni model:

Bor 1 KoriStenje parametara ugradenih u materijalni model, te svojstvo gustoce,
temperature i1 vlaznosti drva

Bor 2 Koristenje ugradenih vrijednosti parametara za vrstu bor, gdje su zamijenjeni
poznati podatci dobiveni fizi¢ckim eksperimentom

Bor 3 KoriStenje podataka dobivenim fizickim pokusom i podataka poznatih iz
literature

Jela 1 Koristenje postavki korisni¢ki odredenih za vrstu jela, gdje su uneseni poznati
podatci za gustocu, temperaturu i vlaznost drva

Jela 2 Koristenje podataka dobivenim fizickim pokusom i podataka poznatih iz
literature

Hrast 1 KoriStenje podataka dobivenim fizickim pokusom 1 podataka poznatih iz

literature

Podatci o parametrima materijalnih modela koristenih u ovome dijelu rada dana su u tablici
30.
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Tablica30.  Parametri materijalnih modela

Parametar Mjerne Vrsta drva

jedinice Bor 1 Bor 2 Bor 3 Jelal Jela 2 Hrastl

Gustoca [kg/mm?] 5.3E-07 5.3E-07 5.3E-07 5.3E-07 | 5.3E-07 7.7E-7
Modul elasti¢nosti u longitudinalnom smjeru [GPa] 11.35 8.52E-3 8.52E-3 15.9 13.57 11.138
Modul elasti¢nosti u tangencijalnom smjeru [GPa] 246.8E-3 246.8E-3 160.8E-3** | 324E-3 324E-3 | 801.9E-3
Modul smika u longitudinalnom smjeru [GPa] 715.2E-3 715.2E-3 409E-3 784E-3 784E-3 | 902.2E-3
Modul smika u tangencijalnom smjeru [GPa] 87.5E-3 87.5E-3 42.6E-3 116E-3 116E-3 | 211.6E-3
Poissonov omjer u longitudinalnom smjeru - 0.157 0.157 0.329 0.39 0.39 0.448
Cvrstoéa na vlak u longitudinalnom smjeru [GPa] 85.2E-3 73.6E-3 73.6E-3 107.6E-3 | 114.2E-3 | 118.4E-3
Cvrstoéa na tlak u longitudinalnom smjeru [GPa] 21.2E-3 21.2E-3 33.1E-3 23.9E-3 | 49.9E-3 59.3E-3
Cvrstoéa na smicanje u longitudinalnom smjeru [GPa] 9.1E-3 9.1E-3 6.2E-3 6.6E-3 7.8E-3 13.8E-3
Cvrstoéa na vlak u tangencijalnom smjeru [GPa] 2.05E-3 2.05E-3 2.1E-3 2.3E-3 2.3E-3 5.7E-3
Cvrstoéa na tlak u tangencijalnom smjeru [GPa] 4.08E-3 4.08E-3 3E-3 2.5E-3 5.5E-3 8.2E-3
Cvrstoéa na smicanje u tangencijalnom smjeru [GPa] 12.7E-3 12.7E-3 12.7E-3* 9.3E-3 9.3E-3* 9.3E-3*

*Napomena: zbog nedostatka podatka, vrijednost parametra je preuzeta od poznatog parametra sli¢ne vrste drva

**Napomena: zbog ugradenog limita unutar LS DYNE, parametar je korigiran na sljede¢inajmanji zadovoljavajuéi broj
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U radu je primijenjena metoda kona¢nih elemenata. Metoda kona¢nih elemenata je numeri¢ka
metoda za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti koja se temelji na fizickoj diskretizaciji, u
kojoj se model podijelio na konaéni broj potpodrucja koja tvore mrezu konacnih elemenata
[38],[39]. Elementi su medusobno povezani u to¢kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi.
Izradene su dvije verzije osnovnog modela. Jedan s odabranom grubljom mrezom, i druga s
finijom mreZom konac¢nih elemenata.

Osnovni model s grubom mrezom sastoji se od ukupno 31 504 elementa. Od toga se 8704
odnosi na model grede, dok ostali elementi ¢ine modele oslonaca i indentora kako je
prikazano na slici 44.

e v e

Assembly 1
FEM Parts

Geom Parts
Part1

S Wi

i ==
ST Wy
ES W
L S
Y
F—X

Slika 44. Model s grubom mrezom
Model s finijjom mrezom elemenata ima ukupno 92 432 elementa, slika 42. Od toga se 69632

elemenata koristi za model grede, dok ostali elementi ¢ine modele oslonca i indentora.
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Slika 45. Model s finom mrezom
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Sukladno uvjetima eksperimentalnog odredivanja savojne ¢vrstoce, oslonci modela su
ukljesteni, kako uslijed djelovanja sile na gredu ne bi doslo do translacije elemenata i pomaka
oslonaca.

Tijek simulacije od pocetnog polozaja do loma epruvete za vrstu hrast, prikazan je slikama 46
do 51. U vremenu t=0s, greda je minimalno udaljena od oslonaca i ta udaljenost iznosi
0,5mm, kako je prikazano na slici 46.

Slika 46. Pocetak simulacije
Djelovanjem indentora na slici 47 u negativhom smjeru osi y, greda dolazi u kontakt s
osloncima i pojavljuju se prva naprezanja.

Slika 47. Kontakt indentora s gredom
Napredovanjem indentora prikazanog na slici 48, javljaju se kriti¢na naprezanja u donjem
dijelu grede.

Slika 48. Pojava kriti¢nih naprezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Marin Dubokovié Diplomski rad

Kako se pomak indentora povecava, na slici 49 vla¢na naprezanja na donjem dijelu epruvete

rastu.

7369003 _
0'000e+00 _

Slika 49. Pojava deformacija i kriti¢nih to¢aka naprezanja

Utiskivanjem indentora sve vise u gredu, na slici 50, naprezanje dostize granicu tecenja, i

dolazi do popustanja materijala.

Slika 50. Popustanje materijala
Nakon prelaska u plasti¢no podrucje, povecava se deformacija sve do loma grede prikazanog

na slici 51.

Slika51. Lom grede
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Rezultati provedenih progiba simulacija prikazani su u tablici 31.

Tablica31.  Rezultati simulacije

Mreza Progibi za razlicite vrste drva unutar materijalnog modela [mm]
Bor 1 Bor 2 Bor 3 Jelal Jela 2 Hrast 1

Grublja 7 6,51 7,62 6,67 13,6 9

Finija 7,66 6,49 8,25 6,95 13,8 9,66

U tablici 32 prikazani su rezultati dobiveni s eksperimentalnim modelom i simulacijom.

Tablica32.  Rezultati savojnog testa eksperimenta i numeric¢ke analize
Eksperimentalni model, progib [mm] | Simulacija, progib [mm]
minimalni srednji najveci
Bor 1 Bor2 | Bor3
Bor 4,1 5,12 6,78 7 6,51 7,62
7,66 6,49 8,25
Jela 1 Jela 2
Jela 3 3,86 4,63 6,67 13,6
6,55 13,8
Hrast 1
Hrast 7,2 8,18 9,2 9
9,66

Na slici 49 je prikazana priblizna usporedba eksperimentalnog i numerickog savojnog testa.

Slika 52. PribliZzna usporedba eksperimentalnog modela i numeri¢kog savojnog testa

14.3. SloZeni model realne konstrukcije

Model predstavlja jednostavno optere¢enu drvenu konstrukciju kakva se koristi u gradnji

drvenih krovova. Kod drvenih konstrukcija krovova posebna se paznja posvecuje mehani¢kim

svojstvima spoja dva drvena dijela, osobito kod savijanja u istom smjeru. Najosjetljivije tocke
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takvih konstrukcija su upravo spojevi gdje dolazi do koncentracija naprezanja i loma. Kod

velikih dimenzija konstrukcija, kao $to su elementi krova, slozeno i skupo je raditi fizicke
testove modela te je nuzno provesti detaljnu numeri¢ku analizu ponasanja. Boljim uvidom u
ponasanje konstrukcije i Spoja, moguce je sprijeciti pojavu loma.

Cilj analize provedene u [40] jest odrediti ¢vrstoc¢u konstrukcije, a u ovom radu provesti
ekvivalentnu analizu i usporediti dobivene rezultate. Odredene razlike u modelu su

napravljene. U modelu obradenom u ovome radu, pretpostavljeno je:
e Materijal spoja jednak je materijalu grede
e Oba oslonca grede su ukljeStena
o Sila djeluje preko plocastog dijela modela
e Nisu svi parametri potrebni za definiranje materijalnog modela poznati
e Razlicita diskretizacija mreze kona¢nih elemenata

e Razni rubni uvjeti nisu uzeti u obzir (optereCenje snijegom, stalno opterecenje

konstrukcije i sl)

e Razliciti kriteriji loma odredeni programom zbog sloZenog ponaSanja drva

Dimenzije modela su:

e Glavna greda: 6m Sirine i 1m visine, te 0,1m Sirine i 0,18m visine modela od kojih je

sastavljena prikazani su na slici 53.

Slika 53. Geometrija grede [40]
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e Plocasti dio koji vrsi silu: 0,14m $irine, 0,01m visine i 0,1m debljine prikazan je na
slici 54.

Slika 54. Prikaz dimenzija ploc¢astog dijela koji vrsi silu

Na slici 55 prikazan je cijeli model sa gredom i plo¢astim dijelom.

Slika 55. Model jednostavno opterec¢ene konstrukcije

Detalj plocastog elementa prikazan je na slici 56.

Slika 56. Detalj prikaza izometrije plo¢astog dijela i glavne grede
Na drvenu konstrukciju djeluje sila u ¢vorovima plocastog dijela u smjeru osi y, slika 57.
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Slika 57. Prikaz djelovanja sile na gredu preko plo¢astog elementa

Na rubovima grede su ukljesteni oslonci kako je prikazano na slici 58.

Slika 58. Prikaz rubnih uvjeta sa ukljeStenim osloncima

Detalj ruba oslonca je prikazan na slici 59.

Slika 59. Detalj ukljeStenih ¢vorova ruba grede
Kako bi se izbjegao prevelik broj elemenata, grede od kojih je sastavljena drvena krovna
konstrukcija sastoji se od fine mreZe kona¢nih elemenata u zoni djelovanja sile i o¢ekivanog
loma i grube mreZze dalje od tog mjesta. Model se ukupno sastoji od 329 990 konaénih
elemenata.

Mjerne jedinice koriStene u radu su: GPa, mm, ms, kg/mm3, KN.
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Poznati podatci o materijalu dani su tablicom 33.

Tablica 33.  Prikaz poznatih svojstava [40]

Svojstvo Mjerne jedinice Vrijednost
EL [MPa] 11,6
Er [MPa] 390
Er [MPa] 390
GLT [M Pa] 720
G1r [MPa] 720
Gir [M Pa] 720
ULt - 0,41
Ovlak L [N/mm?] 19,4
Otlak R [N/mm?] 1,9
Gtlak T [N/mm?] 0,422
Gsmicane, | [N/mm?] 1,9
Gsmicanje - [N/mmz] 19

Za svaki dio grede se posebno izradio lokalni koordinatni sustav, koji pokazuje smjer

vlakanaca. Na slici 60 prikazani su lokalni koordinatni sustavi za svaki dio grede.

Assarmbily |
“ FEM Pars
. Geom Parn

Pani

Y-v

X7

Slika 60. Prikaz lokalnih koordinatnih sustava

Tijek simulacije prikazan je na slikama 61 do 64.

Kontakt plocastog dijela sa gredom je u vremenu t=0,2s. Prilikom kontakta dolazi do

raspodjele naprezanja duz elemenata grede kako je prikazano na slici 61.
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Slika 61. Prikaz von Mises naprezanja u t=0,2s
Utiskivanjem i lomom elemenata na vrhu grede, plocasti dio prodire u materijal grede i dolazi

do plasticne deformacije.

Slika 62. Prikaz von Mises naprezanja u t=0,88s

Napredovanjem sile, dolazi do pojave naprezanja duz grede.

Slika 63. Prikaz von Mises naprezanja u t=1,27

U trenutku t=1,5s prekida se proracun i1 mjeri ukupna sila.
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i
Slika 64. Prikaz von Mises naprezanja u t=1,43
Rezultati testiranja su pokazali da je iznos ukupne sile iznosio:
Fukupn0:40 kN
Na slici 65 prikazan je dijagram tijeka sile u zavisnosti o vremenu.
8 _A_Ssli1
_B sI2
= 30 [ A‘\\M m
= | A s \\
WA
19 f‘w\/-/ 'LWA W
° ° I 05 l I 155 l
Vrijeme [s]
Slika 65. Dijagram ukupna sila — vrijeme
Rezultati eksperimentalnog i numerickog testa [40.]
Tablica34.  Prikaz podataka eksperimentalnog i numeri¢kog testa [40]
Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3 | Uzorak 4 | Uzorak 5 | Uzorak 6
[kN] [KN] [KN] [kN] [kN] [kN]
Eksperimentalni test 81 76 85 90 88 60
Numericki test 78,3 78,3 78,3 - - -
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14.4. Problemi i pogreske uocene tijekom provedbe numeric¢kih analiza

Prilikom proracuna uocena je osjetljivost materijalnog modela na odredene parametre
numeriCke analize i pojave raznih vrsta greSaka. Greske su se javljale u plasticnom podrucju
deformacija, te nisu utjecale na rezultate progiba u elasticnom podruéju. U svrhu otkrivanja
uzroke tih gresaka, napravljeno je 9 testova u kojima su se varirale vrijednosti parametara u
pojedinim klju¢nim rije¢ima i drugacije kako je prikazano u tablici ??? Neke od gresaka i
moguca objasnjenja su:

o Efekt pjeScanog sata

Pojava efekta pjeScanog sata je bez-energijska numeri¢ka pojava koja ne izaziva naprezanja ni
pritisak. Takva pojava je rezultat mreze kona¢nih volumnih elemenata. Primjenom vrijednosti
razli¢ite od 1 u naredbi *HOURGLASS, moguée je otkloniti pojavu pjeSCanog sata.
Promjena vrijednosti zna¢i 1 povecanje vremena proracuna. Postoji posebna naredba
*CONTROL_HOURGLASS kojom je omoguceno preciznije mjeriti pojavu pjes¢anog sata.
¢ Negativni volumen
Negativni volumen se javlja kod materijala koji su podvrgnuti ekstremno velikim
deformacijama. Element moze biti toliko deformiran da numericki algoritam detektira pojavu
negativnog volumena. Do toga moze doci, ¢ak i ako je naprezanje manje od kriterija loma. U
programskom paketu LS-DYNA, pojava negativnog volumena, ¢e dovesti do okonéanja tijeka
proracuna, osim ako odredene naredbe nisu podeSene.
Neka od mogucih rjeSenja, uslijed pojave negativnog volumena:

1. U nekim slucajevima je dovoljno doraditi geometriju 1 mrezu modela. Na taj nacin, U
polju deformacije, nece do¢i do pojave negativnog volumena.

2. Smanjenjem vremenskog koraka proracuna. Zadani skaliraju¢i faktor je podeSen na
vrijednost 0,9. Naredbom *CONTROL_TIMESTEP moguce je smanjiti vremenski
korak, 1 time dobiti toc¢niji proracun, ¢ime postoji Sansa da se izbjegne pogreska.

3. lzbjegavanjem koristenja volumnih kona¢nih elemenata s viSe toCaka integracije.
Takvi modeli postaju nestabilni u situacijama koje ukljucuju velike deformacije ili
iskrivljenja elemenata. KoriStenjem vrijednosti razli¢itth od 2 1 3u naredbi
*SECTION_SOLID

4. Koristenjem zadanih vrijednosti elemenata (1-tockasti Cvrsti element), sa vrijednosti 4
ili 5 *HOURGLASS

5. Variranjem vrste efekta pjescanog sata i koeficijenta.
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6. Koristenjem naredbe *CONTACT _INTERIOR. Koristenjem ove naredbe potrebno

je odrediti 5. polje funkcije i odabrati dio elementa na koji se funkcija odnosi

e Kirivi rezultati
Pogreske u rezultatima su najces¢e pogreske ljudske nepaznje. Odabir pogresnih mjernih
jedinica ili krivo definiranje vektora, su najces¢a greska. RjeSenje ovakvog tipa problema je
viSe puta provjerit svaki podatak i dobro prouciti koje su mjerne jedinice zadane.

e Veliko vrijeme prorac¢una
Na vrijeme proracuna utjeCu promjene i kombinacije raznih parametara. Variranjem
parametara raznih naredbi unutar programskog paketa, moguce je dobiti optimalna vremena.
Zbog nedostatka vremena, u ovom radu, nije bilo moguée posve izbje¢i pojavu greSaka i
smanjiti vrijeme bez utjecanja na rezultate.

e Nejednak vizualni izgled kona¢nog uzorka
Numericka simulacija jo$ nije toliko razvijena da bi predvidjela sve nesavrSenosti drva na
mikroskopskoj razini, pa izgled kona¢nog uzorka nakon simulacije se moze razlikovat od

stvarnog fizickog modela.
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Tablica35.  Variranja vrijednosti u svrhu otkrivanja gresaka
Test broj
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vrijednost SS 1 1 1 1 2 1 1 1 1
HG tip 6 6 6 6 6 2 3 4 2
Koeficijent HG 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Unutarnji
kontakt 0 0 0 0 0 0 0 0 4
VremenskKi
0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
korak
Rjesava¢ Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki | Jednostruki Dvostruki
Greska Negativni Negativni Negativni Negativni Negativni Negativni Negativni Negativni Greska
volumen volumen volumen volumen volumen volumen volumen volumen elementa
Vrijeme 4,39 4,35 4,35 4,13 4,09 4,05 4,1 6,42
Napomena: SS-*SECTION_SOLID, HG-*HOURGLASS
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15. ZAKLJUCAK

Od pocetka povijesti, i prvih nadenih brodova, do danasnjih, koriste se iste vrste drva. Ljudi

su davno shvatili sav potencijal tako jednostavnog a opet slozenog materijala.

U radu su opisana sva vaznija mehanic¢ka svojstva drva kako bi se stekao uvid u slozeno
ponasanje drva kao konstruktivnog materijala. Takoder, objasnjeni su parametri koji utjecu na
svojstva drva. Ustanovljena je grani¢na i prekidna ¢vrsto¢a materijala, odnosno vrsta drva s

kojima se naj¢esce radi u Hrvatskoj, a to su bor, jela i hrast.

Na osnovi provedenog testa savojne ¢vrstoce odredene su vrijednosti modula elasti¢nosti i
savojne ¢vrstoce, koje su u granicama S obzirom na podatke iz literature. Ti podatci su
koriSteni za kalibraciju parametara materijalnog modela unutar programskog paketa LS
DYNA, koji sluzi za simulaciju odziva konstrukcije na zadano optereenje. Provedbom
numeri¢ke analize savojne ¢vrstoce, pokusalo se dobiti jednake rezultate. Dobiveni rezultati
su na zadovoljavajuc¢oj razini podudaranja s rezultatima testa, s malim odstupanjima.
Provedena analiza je pokazala kako ugradeni materijalni model omogucéuje postizanje
zadovoljavaju¢ih rezultata na jednostavnom modelu. Nakon analize savojnog testa,
materijalni model je primijenjen na slozenom modelu realne konstrukcije. Podatci savojnog
testa na sloZenom modelu su bili poznati iz literature te je u ovom radu izveden ekvivalentan
test. Usporedba rezultata pokazala je slabije podudaranje no postojala je i razlika u modelu.

Razlike u iznosu kontaktne sile moZemo pripisati razlikama u modelu.

lako analize nekih modela, zbog raznih gresaka, nisu dosle do kraja proracuna, ponaSanja u
elasticnom podrucju se se vrlo dobro poklapala s onima u fizickom modelu. UsavrSavanjem i
ugradnjom sloZenijih algoritama, numeri¢ka ¢e metoda simulacija zasigurno biti sve toc¢nija i

kompletnija metoda.

Detaljnim proucavanjem svih naredbi 1 izradom jednog opseznog testa svih mogucih
utjecajnih parametara, zasigurno bi se povecala to¢nost, brzina simulacije i Sveli na minimum
poremecaji procesa. Pocetak takvog postupka je detaljna analiza materijalnog modela, $to je

uc¢injeno U ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Marin Dubokovic Diplomski rad

LITERATURA

[1] SpiritYachtLtd, www.spirityacht.com, 2015.

[2] .,Zasto drvo?*, www.enavigo.hr/hr/zasto drvo.asp, 2015.

[3] Vaucher, J. :Prehistoric craft, 2014.

[4] Steffy, J.R.: Wooden shipbuilding and the interpretation of shipwrecks, Texas A&M
University Press, 1993.

[5] Filipi, G: Betinska brodogradnja: Etimologijski rjecnik puckog nazivlja (A-K),
Cakavska ri¢, XXV, Split, 1997.

[6] Novak, G.: Povijest jadranskog pomorstva, Zagreb 1975.

[7] Portal metkovié.hr, http://www.metkovic.hr/opci/default.asp?izb=zanimljivo.asp, 2015.

[8] Ministarstvo kulture Republike Hrvatske, Registar kulturnih dobara Republike
Hrvatske, rjesenje 12.6.2015.

[9] Salamon, V., skica betinske gajete

[10] gpargaé, R.; Volari¢, 1.;Vukovi¢, A..: Spajala u drvenim konstrukcijama, Zagreb, 2014

[11] Grubisi¢, I.: Konstrukcija malih brodova, www.fsb.hr/kmb, 2005.

[12] Bernardi, T.: Konstrukcija drvenih brodova, Zagreb, 1964.

[13] Rede, V.: Autorizirana predavanja iz kolegija ,Keramika, beton, drvo, Fakultet
Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb, 2014/2015

[14] Pecur, 1. B.: Autorizirana predavanja iz kolegija ,,Drvene i lagane konstrukcije®,
Gradevinski fakultet, Zagreb, 20111./2012.

[15] Benutié, I.: Casopis ,,Mala brodogradnja®, Broj 2. , Materijali u maloj brodogradnji I
Drvo®, Zagreb, 2005.

[16] Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Clinker (boat building), 2015.

[17] Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Carvel (boat_building), 2015.

[18] Rede, V.: Autorizirane vjezbe iz kolegija ,.keramika, beton, drvo®, Fakultet Strojarstva i
Brodogradnje, Zagreb 2014/2015.

[19] Forest Products Laboratory: Wood handbook : Wood as an Engineering Material,
Madison, Wisconsin 2010.

[20] Autorizirana predavanja ,.Drvo i materijal na bazi drveta®, Gradevinski fakultet,
Beograd, 2014/2015.

[21] Britannica, http://www.britannica.com/science/shear-modulus, 2015

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80


http://www.spirityacht.com/
http://www.enavigo.hr/hr/zasto%20drvo.asp
http://www.metkovic.hr/opci/default.asp?izb=zanimljivo.asp
http://www.fsb.hr/kmb
https://en.wikipedia.org/wiki/Clinker_(boat_building)
https://en.wikipedia.org/wiki/Carvel_(boat_building)
http://www.britannica.com/science/shear-modulus

Marin Dubokovic Diplomski rad

[22]
[23]
[24]

[25]
[26]

[27]

[28]
[29]
[30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

ISO 3345, Wood — Determination of ultimate tensile stress parallel to grain, 1975.

HRN D.A1.052, Ispitivanje drveta, 1958.

Hoadley, R. B.: Understanding wood: a craftsman'sguide to woodtechnology,
TheTaunton Press, 2000.

ISO 3132, Wood — Testing in compression perpendicular to grain, 1975.

ISO 8905, Sawn timber — Determination of ultimate strength in shearing parallel to
grain, 1988.

ISO 13061-3, Physical and mechanical properties of wood — Test methods for small
clear wood specimens — Part 3: Determination of ultimate strength in static bending,
2014,

DIN 50351, Testing of metallic materials — Brinell hardness test, 1985.

Mirianon, F.: A method to model wood by using Abaqus FE software, 2008.
AbrasionStudiesVol.1,
https://symbolicexchange.wordpress.com/2008/02/06/introducing-_-abrasion-studies-
no-1/, 2015.

Manual for LS-DYNA, Wood Material Model 143 (1), 2007

Manual for LS-DYNA, Wood Material Model 143 (2), 2007

LS DYNA Manual Vol I, R6, 2012

LS DYNA Manual Vol Il, R6, 2012

LS-DYNA, Theory Manual, 11.5.2015.

ISO 13061-6, Physical and mechanical properties of wood — Test methods for small

clear wood specimens — Part 4: Determination of modulus of elasticity in static bending,
2014,

Landek, D.: Autorizirana predavanja iz kolegija ,,Modeliranje i simulacije, Fakultet
Strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2013/2014.

Sori¢, J., Metoda konac¢nih elemenata, Golden marketing-Tehnicka knjiga, Zagreb 2004.
Manual FEMAP, verzija 8.1, 2001.

Coz Diaz, J.J., Non-linear numerical analysis of plywood bord timber connections ny
DOE-FEM and full-scale experimental validation, 2012.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81


https://symbolicexchange.wordpress.com/2008/02/06/introducing-_-abrasion-studies-no-1/
https://symbolicexchange.wordpress.com/2008/02/06/introducing-_-abrasion-studies-no-1/

Marin Dubokovic Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Ispis tekstualne datoteke vrste drva jela za savojni test u programskom paketu LS
DYNA
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Prilog Il

S# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost 4.0 - 28Jan2013(19:00)

S# Created on Jun-19-2015

*KEYWORD

(17:14:25)

$ new *PARAMETER keyword in version 970

$
*TITLE
S# title

complete model + dish

*CONTROL CONTACT

S slsfac rwpnal
$# slsfac rwpnal
enmass
0.000 0.000
0
$ usrstr usrfrc
tiedprj
$# usrstr usrfrc
tiedprj
0 0
0
S# sfric dfric
0.000 0.000
S# ignore frceng
0 0
S# isym nserod
ithoff
0 0
0
$# shledg pstiff
0 0
*CONTROL ENERGY
$ i i
$ hgen rwen
S# hgen rwen
2 1
*CONTROL TERMINATION
$ i i
$ endtim endcyc
S$S# endtim endcyc
10.000000 0
*DATABASE GLSTAT
S# dt binary
0.100000 0
*DATABASE_MATSUM
S# dt binary
0.100000 0
*DATABASE_NODOUT
S# dt binary
0.100000 0
*DATABASE RCFORC
S# dt binary
0.100000 0
*DATABASE SLEOUT
S# dt binary
0.100000 0

*DATABASE SPCFORC

islchk
islchk

2
nsbcs

nsbcs

edc
0.000
skiprwg
0
rwgaps

1
ithcnt
i
slnten
slnten
1

f
dtmin
dtmin

0.000

lcur

lcur

lcur

lcur

lcur

shlthk
shlthk

interm

interm

vic
0.000
outseg
0
rwgdth

0.000

tdcnof
0

rylen
rylen

f
endneg
endeng

0.000

ioopt
1

ioopt
1

ioopt
1

ioopt
1

ioopt
1

penopt
penopt

0
xpene
xpene

4.000000

th
0.000
spotstp
0

rwksft

1.000000

ftall
0

f
endmas

endmas
0.000

optionl
0.000

thkchg
thkchg

ssthk

ssthk

th sf
0.000
spotdel
0

icov

unused

option2

orien
orien

ecdt

ecdt

pen st
0.000
spothin
0.000
swradf

0.000

shltrw
0.000
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S# dt binary lcur ioopt
0.100000 0 0 1
*DATABASE BINARY D 3PLOT
$ f i
$ dt/cycl lcdt
S# dt lcdt beam npltc psetid
0.100000 0 0 0 0
S# ioopt
0
*BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID
S# pid dof vad lcid sf vid death
birth
3 2 2 1 0.000 0 0.000
0.000
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE
S# cid
title
S# ssid msid Sstyp mstyp sboxid mboxid spr
mpr
1 2 3 3 0 0 1
1
S# fs fd dc ve vdc penchk bt
dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf
vst
0.000 0.000 0.000 0.000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort
frcfrg
2 0.000 0 0.000 3.000000 3 0
0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE
S# cid
title
$
S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr
mpr
1 3 3 3 0 0 1
1
S# fs fd dc ve vdc penchk bt
dt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0.0001.0000E+20
S# sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf
vst
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort
frcfrg
2 0.000 0 0.000 3.000000 3 0
0
*PART
S# title
FEMAP Property 1 Greda
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt
tmid
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1 1 2 0 1 0 0
0
*SECTION SOLID
S# secid elform aet
1 2 0
$
*MAT WOOD
S MID RO NPLOT ITERS IRATE GHARD IFATL
2 ,5.3E-07, o0, o0, 0 , 0.0,
0
S EL ET GLT GTR PR
13.570 , 324E-3 , 784E-3 , 116E-3 , 0.39
S XT XC YT YC SXY SYZ
114.2E-3 , 49.9E-3 , 2.3E-3 , 5.5E-3 , 7.8E-3 ,
9.3E-3,
$ GFlpar GF2par B DMAXpar GFlper GF2per
D DMAXper
42 .7E-3 , 88.3E-3 , 30.0 , 0.9999 , 0.40E-3 ,
0.83E-3 , 30.0 , 0.99
S FLPAR FLPARC POWPAR FLPER FLPERC POWPER
0 ’ 0 , 0 , 0 , 0 , 0
S NPAR CPAR NPER CPER
0.5 , 400.0 , 0.4 , 100.0
S# aopt
2.000000
S# Xp vp zZp al a2 a3
0.000000 00.000000 0.000000 50.000000 0.000 0.000
S# dl d2 ds3
0.000 40.000000 0.000
*HOURGLASS
S# hgid ihg gm ibg gl g2 gb/vdc
qw
1 6 0.000 0 0.000 0.000 0.000
0.000
*PART
S# title
FEMAP Property 2 Oslonci
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt
tmid
2 1 1 0 0 0 0
0
*MAT RIGID
S# mid ro e pr n couple m
alias
1 7.8500E-6 2.1000E+8 0.300000 0.000 0.000 0.000
S# cmo conl con?2
0.000 0 0
S# lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
*PART
S# title
FEMAP Property 3 Gornji int
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt
tmid
3 1 1 0 0 0 0
0
*DEFINE COORDINATE SYSTEM
$ CID XO YO ZO XL YL ZL
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S# cid X0 yo Ae) x1 vyl zl
2 -3.000000 10.000000-10.000000 50.000000 10.000000-10.000000
S XpP YP ZP
S Xp yP zp
-3.000000 40.000000-10.000000
*DEFINE CURVE

S# lcid sidr sfa sfo offa offo dattyp
1 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 0
S# al ol
0.000 0.000
10.000000 -40.000000
20.000000 -40.000000
*SET PART LIST
S# sid dal da2 da3 da4 solver
16 0.000 0.000 0.000 0.000MECH
S# pidl pid2 pid3 pid4 pid5 pidé6 pid7
pid8
1 2 3 0 0 0 0
0

S 15-5PH Stainless H1025 : Femap with NX Nastran Material 1
*DAMPING GLOBAL

0, 10

*INCLUDE

model.dyn

*INCLUDE

oslonci i indenter.k

*END
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