Ispitivanje kompozitnog panela na savijanje s ciljem
utvrdivanja svojstva prionjivosti obloge i jezgre panela

Lukacevié, Lazar

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:720162

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-13

mage nof|found or type unknmﬁppOS’tory / RepOZItOFIj.'

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

Mage noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:720162
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1161
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1161
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1161

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Lazar Lukacevié¢

Ispitivanje kompozitnog panela na savijanje s ciljem
utvrdivanja svojstva prionjivosti obloge i jezgre panela

Testing of composite panel on bending to determine adhesive

proporties of panel cover and core

Diplomski rad

Rijeka, 2021.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Sveucilisni diplomski studij gradevinarstva

Konstrukcije
Lagane konstrukcije

Lazar Lukacevic
JMBAG: 0114030112

Ispitivanje kompozitnog panela na savijanje s ciljem utvrdivanja
svojstva prionjivosti obloge i jezgre panela

Testing of composite panel on bending to determine adhesive

proporties of panel cover and core

Diplomski rad

Rijeka, rujan 2021.



SVEUCILISTE U RIJECI GRADEVINSKI FAKULTET

51000 Rijeka, Radmile Matej¢i¢ 3, Tel.: 051/265-900, Fax: 265-998, Ziro ratun br. 2360000-1101407882, MB 3395855, OTB 92037849504

Naziv studija: Sveucili$ni diplomski studij Gradevinarstvo
Znanstveno podrucje: Tehnicke znanosti

Znanstveno polje: Gradevinarstvo

Znanstvena grana: Nosive konstrukcije

Tema diplomskog rada

ISPITIVANJE KOMPOZITNOG PANELA NA SAVIJANJE S CILUEM UTVRDIVANIJA SVOJSTVA
PRIONJIVOSTI OBLOGE | JEZGRE PANELA
TESTING OF COMPOSITE PANEL ON BENDING TO DETERMINE ADHESIVE PROPERTIES OF

PANEL COVER AND CORE
Kandidat: LAZAR LUKACEVIC
Kolegij: LAGANE KONSTRUKCIJE

Diplomski rad broj:  K-2021-4

Zadatak:

Provesti istrazivanje kompozitnih panela te njihovu primjenu u gradevinarstvu. Opisati
materijale koji se koriste za izradu obloge i jezgre panela, te principe ostvarivanja kontakata
izmedu obloge i jezgre. Potrebno je provesti eksperimentalno istraZivanje u Laboratoriju za
konstrukcije na Gradevinskom fakultetu u Rijeci na kompozitnom panelu koji se sastoji od
obloge izvedene od vatrootpornih gips-vlaknastih ploca te ispune od polimerne pjene.
Pripremiti i provesti testove savijanjem primjenom americkih normi ASTM C393/C393M.
Testom savijanja uzoraka utvrditi svojstva prionjivosti izmedu obloge i polimerne pjene, te
odrediti savojna i posmitna svojstva obloinih elemenata i polimerne pjene. Za mjerenja
pomaka i deformacija na uzorku koristiti LVDT mjernu opremu te GOM sustav za 3D

beskontaktna opticka mjerenja.

Tema rada je urucena: 24. veljace 2021.

Komentorica: Mentorica:

doc. dr. sc. Nina Ceh, doc. dr. sc. Paulina Krolo,
mag. ing. aedif. dipl. ing. grad.



IZJAVA

Diplomski rad sam izradio samostalno, u suradnji s mentoricom i komentoricom i uz postivanje
pozitivnih gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podru¢ja gradevinarstva.

Gradevinski fakultet u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasnistva u odnosu na ovaj rad.

Lazar Lukacevic

U Rijeci, 2. rujna 2021.



IZIJAVA

Diplomski rad izraden je u sklopu znanstvenih projekata

Predgotovljene zgrade gotovo nulte energije proizvedene na industrijski nagin
(IRI2)

Voditelj projekta TEHNOPLAST PROFILI d.0.0.
Suradnici na projektu: PALIJAN d.0.0., Gradevinski fakultet Sveucili$ta u Rijeci
Sifra projekta KK.01.2.1.02

Financijer projekta Europski fond za regionalni razvoj

Pravna nadleznost Republika Hrvatska

Investigation of behavior of composite panel components with integrated steel core
(ZIP UNIRI)

Voditelj projekta Doc.dr.sc. Paulina Krolo
Sifra projekta ZIP-UNIRI-1500-2-20

Financijer projekta SveudiliSte u Rijeci

Pravna nadleznost Republika Hrvatska

Diplomski rad nastao je kao rezultat rada u okviru projekta

Razvoj istrazivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci

Voditelj projekta prof. dr. sc. Nevenka OZani¢
Sifra projekta RC.2.2.06-0001

Financijer projekta  Europski fond za regionalni razvoj (EFRR)

Ministarstvo znanosti, obrazovanija i sporta RH

Pravna nadleznost  Republika Hrvatska

U Rijeci, 2. rujna 2021.
Mentorica:




Zahvala

Zahvaljujem se svojoj mentorici doc.dr.sc. Paulini Krolo te komentorici doc.dr.sc Nini Ceh
na pruzenom mentorstvu, pomoci, savjetima, prenesenom znanju i strpljenju prilikom izrade

ovog diplomskog rada.

Takoder, zZelim se zahvaliti i svim profesorima te asistentima Gradevinskog fakulteta

Sveucilista u Rijeci na prenesenom znanju iz raznih podrucja gradevinarstva.

I na kraju, zahvaljujem se svojoj curi te svim prijateljima i svojoj obitelji na podrsci i

razumijevanju.



SAZETAK

U ovom diplomskom radu dan je osnovni pregled teorije sendvi¢ panela s naglaskom na
ponasanje takvih konstrukcija 1 njithovu efikasnost. Analiticka rjeSenja za normalna i
posmicna naprezanja te deformacije takoder su obradena. Opisani su mehanizmi sloma, a
jedan od njih je i glavni fokus rada. Cilj je eksperimentalno ispitati prionjivost izmedu
komponenti sendvi¢ panela koji je izraden od Fermacell Firepanel A1 gips-vlaknastih ploc¢a
i poliuretanske (PUR) pjene, koriste¢i Americku normu ASTM C393/C393M. Normom Su
pokrivena i nestandardna ispitivanja za uzorke posebnih dimenzija, a prionjivost se ispituje
savijanjem uzorka u tri ili Cetiri tocke. Za pracenje ispitivanja uz LVDT uredaje,
primijenjena su i 3D opticka mjerenja s dvije ARAMIS 12M kamere. Kako se za modeliranje
sendvi¢ panela uvelike koriste simulacije metodom kona¢nih elemenata, u radu je
napravljena simulacija za jedan uzorak u dva slucaja, u programskom paketu Straus7, koja

je usporedena s rezultatima ispitivanja.

Kljuéne rijeci: sendvi¢ paneli, mehanizmi sloma, prionjivost, kompoziti, FEM, 3D opticka

mjerenja, eksperimentalno istrazivanje, numericka analiza



ABSTRACT

This master thesis gives a basic overview of the theory of sandwich panels with an emphasis
on the behavior and efficiency of such structures. Analytical solutions for normal and shear
stresses and deformations are also given. The failure modes are described, and one of them
is the main objective of the work. The aim is to experimentally test the adhesion between
the components of a sandwich panel made of Fermacell Firepanel Al gypsum fiberboard
and polyurethane (PUR) foam, using the American standard ASTM C393 / C393M. The
standard also covers non-standard tests for samples of special dimensions, and adhesion is
tested by three- or four-point bending tests. Each test was monitored with LVDT devices
and 3D optical measurements with two ARAMIS 12M cameras. As finite element
simulations are widely used for modeling sandwich panels, the simulation for one sample in

two cases is made with Straus7 FEA software and is compared with the test results.

Keywords: sandwich panels, failure modes, adhesion, composites, FEM, 3D optical

measurements, experimental research, numerical analysis
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1. UvOoD

Sendvic paneli se prvi put spominju u radovima Duleaua, 1820. godine [1]. Naziv za ovakve
konstrukcije proizlazi iz jela koje se sastoji od dvije $nite kruha izmedu kojih se nalazi
namaz, povrée i sl., a takoder se naziva sendvi¢ [1]. Prva ozbiljna upotreba sendvi¢ panela
dosla je tek 110 godina kasnije zbog nestaSice materijala uzrokovanom Prvim svjetskim
ratom, a rije¢ je o avionu ,,Mosquito®. Avion je bio izgraden od furnira izmedu kojih je
koristeno balza drvo [2]. 1950-ih i 1960-ih godina nastaju prvi teoretski radovi i istraZivanja
sendvi¢ panela s analitickim rjeSenjima. U isto vrijeme nastaju i novi materijali poput
polivinil klorida (PVC) i poliuretana (PUR) te novi oblici sacaste i reSetkaste ispune sendvic¢
panela. U zadnjih 20 godina teoretsko istraZzivanje preusmjereno je u optimizaciju
kompozita, koristec¢i se analizama pomocu konac¢nih elemenata za rjeSavanje svih problema.
Rezultat toga su jako rijetka istrazivanja u teoretskom i analitickom smislu pretezito zbog
kompliciranosti izvedbe precizniji rjeSenja diferencijalnih jednadzbi. lako su pretpostavke,
koje su potrebne za analiticko rjeSavanje problema sendvic panela ¢esto zanemarive, analize
pomoc¢u metode konacnih elemenata ih nemaju, stoga mogu dati i precizniju analizu.
Istrazivanja koja se provode u zadnja dva desetlje¢a bave se naj¢eSée otpornoscu na udar,
zamorom i mehanizmima sloma sendvi¢ panela [1]. Ovim diplomskim radom provedeno je
eksperimentalno istraZivanje prionjivosti izmedu komponenti sendvi¢ panela te osnovni

pregled teorije sendvi¢ panela.



2. KOMPOZITNI SENDVIC PANELI

Sendvi¢ konstrukcija je visoko ucinkovita kompozitna konstrukcija s velikom nosivosti u
odnosu na vlastitu tezinu, Sto se ostvaruje uporabom laganih materijala male gustoce ili

ucinkovitih oblika na mjestu jezgre, oblozenom materijalima velike gustoce i nosivosti.

- ﬁ\“\"-\-\.
_—
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/\/ obloga
_— -
)

T jezgra

Slika 2.1 Tipicni sendvic¢ panel

Nosive panelne sustave izvedene od sendvi¢ panela mozemo pronaci u avionskoj industriji,
industriji brodova, prirodi, skijama (Slika 2.2.b), svemirskim letjelicama te u gradevinarstvu.
Kao $to je poznato razni oblici pronadeni u prirodi koriste se u arhitekturi kao Sto je latica
lotusa, spiralna Skoljka i sl. Takvim pristupom razmatranja na razini mikrostrukture moze se
doci i1 do oblika sendvi¢ konstrukcija, primjerice u listu biljke iris (Slika 2.2.a) ¢iji popre¢ni
presjek na mikroskopu podsjeca na sendvi¢ panel sa tankim licima vece gustoce i jezgrom
male gustoce S§to je 1 tipicni poprecni presjek ovih konstrukcija. Jo§ jedan zanimljivi oblik
preuzet iz prirode su sace, pa tako 1 u sendvi¢ panelima postoje jezgre u obliku saca koje
daju najbolju nosivost za najmanju tezinu. Takav oblik sendvi¢ konstrukcija koristi se za
izradu svemirskih letjelica (Slika 2.2.c). Vanjska nosiva obloga moze biti izradena od
karbonskih, staklenih i sli¢nih vlakana, ¢eli¢nih i aluminijskih limova, raznih kompozita te

drvenih ploca.

a)

Slika 2.2 Poprecni presjeci a) lista irisa, b) skije i ¢) karbonskog sendvi¢ panela sa sacastom jezgrom



Zbog sve vece potrebe za energetski u¢inkovitom, brzom i ekonomi¢nom gradnjom, sendvic¢
konstrukcijama pridaje se sve viSe paznje kao i njihovom istrazivanju. Tako se u
gradevinarstvu kod primjene u stambenim objektima nastoji jezgru istovremeno uciniti i
toplinskom izolacijom kako bi poboljsali energetsku ucinkovitost te samu kvalitetu zivota.
koji imaju Siru primjenu poput OSB ploca i gips vlaknastih ploc¢a, a jezgre su jednostavnog
popre¢nog presjeka nacinjene od poliuretanske (PUR) pjene ili ploca ekspandiranog i
ekstrudiranog polistirena (EPS i XPS).

Slika 2.3 Ekonomicnija varijanta sendvic konstrukcija

Bilo da je rije¢ o skupocjenim, prirodnim ili komercijalnim sendvi¢ panelima, da bi se oni
ponasali kao jedna spregnuta konstrukcija potrebno je zadovoljiti dobro prianjanje izmedu
jezgre i vanjskih obloga sendvi¢ panela. 1z aspekta panelne montazne gradnje vrlo bitna
karakteristika sendvi¢ panela je njihov proces proizvodnje u tvornici s velikom razinom
kvalitete te dopremanje na gradiliSte s velikom razinom pretgotovljenosti. Panelnim
nacinom gradnje uvelike se smanjuje trajanje radova na gradiliStu, a time 1 Stedi vrijeme te

resursi $to ne ¢udi da su ovakvi sustavi sve trazeniji.



2.1. Materijali u sendvi¢ panelima

Kao sto je u proslom poglavlju spomenuto paneli se sastoje od obloznih ploca i jezgre, stoga
mozemo podijeliti materijale za izgradnju sendvi¢ panela na materijale za oblaganje i
materijale za ispunu panela. Izbor materijala za izradu sendvi¢ panela sve je prostraniji
zahvaljuju¢i pojavi novih materijala poput vlaknima ojacanih kompozita i recikliranih
materijala. Odabir materijala diktirati ¢e dimenzije panela te njihova primjena, potrebne
optimalne debljine komponenti i zavrSna obrada, mehanic¢ka otpornost, energetska
ucinkovitost, proizvodni proces, cijena te u zadnje vrijeme vrlo naznacena eckoloSka

odrzivost.

2.1.1. Materijali za oblaganje panela

Prema Allen-u [3] “Gotovo svi strukturalni materijali dostupni u obliku tankih plo¢a, mogu
se koristi za izradu obloga sendvi¢ panela”. Materijali za oblaganje panela takoder se mogu
podijeliti na metalne i nemetalne. U metalne materijale svrstavaju se proizvodi od celika,
nehrdajuceg Celika (slika 2.4.a) te proizvodi od aluminijskih legura, a karakterizirani su
velikim ¢vrsto¢ama i duktilnosti te izotropnosti materijala. Druga grupa predstavlja
materijale na bazi prirodnih materijala, drva, cementa, gipsa, recikliranih materijala te
kompozita ojacanih vlaknima. Prednost nemetalnih materijala jest njihova mala tezina za
odredenu nosivost 1 anizotropnost materijala, primjerice postavljanje vlakana gus¢e samo u

smjeru koji je viSe opterec¢en kod kompozita armiranih vlaknima.

2.1.1.1. Metalni materijali

Zbog svoje velike ¢vrstoce, ali i gustoce, plo¢e od metalnih materijala biti ¢e vrlo tanke,
odnosno povecanjem debljine znatno se povecava i vlastita tezina ploca Sto otezava proces

proizvodnje, transporta i ugradnje gotovih panela.

Celici
Ploce od celika najcesce se koriste kod rashladnih komora i krovnih sendvi¢ panela u obliku

hladno oblikovanog celika. Nekoliko najraSirenije koriStenih oblika s mehanickim

karakteristikama prikazani su u tablici 2.1
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Slika 2.4 Tipovi celic¢nih limova: a) celicni, b) nehrdajuci Celik, ¢) hladno oblikovani celik

Tablica 2.1 Mehanicka svojstva celicnih limova [1] [4] [5]

Hladno
oblikovani celik

S235 | S275 | S355 | 420MC | 460MC 304 316

Mehanicka svojstva Celik Nehrdajuéi Celik

Gustoca [kg/m®] 7850 7800 7700
Debljine d [mm] 6-300 1.8-15 1-8
Toplinska provodljivost A i
[W/mK] 46 110
Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 210000 200000 193000
Granica teenja [N/mm?] 235 275 | 355 420 460 200 220
Otpornost f [N/mm?] 360 | 470 | 510 500 530 500 530
Aluminij

Aluminij kao materijal tri puta lakSi od ¢elika i s velikim izborom legura te prirodnom
zastitom od korozije, upotrebljava se u tankim kompozitnim panelima s raznim primjenama,
primjerice panelima za sisteme fasadnih obloga. Ceste legure za izradu plo¢a su EN AW-
1050A i EN AW-5005 od kojih svaka ima i detaljniju podjelu. Podaci o ¢vrstoéi i ostalim
karakteristikama dostupni su u europskoj normi EN 485 [6], u nastavku u tablici 2.2 su

prikazane samo Cesto primjenjivane legure s nekim od mehanickih karakteristika.

b)

Slika 2.5 a) Aluminijski lim i b) kompozitni aluminijski panel
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Tablica 2.2 Mehanicka svojstva aluminijskih limova [6]

Mehanicka svojstva Aluminij

EN A\é\/liOSOA EN ,T_IV;/45005 EN AW 5754
Gustoéa [kg/m?] 2700
Debljine d [mm] 0.2-125
Toplinska provodljivost A [W/mK] 210-220 205 147
Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 70000
Granica te¢enja [N/mm?] 85 110 130
Otpornost f [N/mm?] 105-145 145-185 220-270

2.1.1.2. Nemetalni materijali

NajviSe prostora u ovoj grupi materijala zauzimaju vlaknima armirani materijali te
kompoziti, upotrebljavaju se S (eng. Strength) i R (eng. Reinforcement) staklena vlakna s
visokim vla¢nim ¢vrstoama i E (eng. Electrical) staklena vlakna s niskom elektriénom
provodljivosti te aramidna, karbonska, celulozna, drvena i vlakna borona. Plocasti materijali
za sendvi¢ panele nastaju povezivanjem vlakana materijalima poput gipsa, epoksi smola,
ljepila, cementa i sl. Njihova ¢vrsto¢a moze znatno varirati ovisno o korisStenim vlaknima i

materijalima za povezivanje.

Materijali na bazi gipsa

Gips je jedan od raSirenije odrzivo rudarenih sulfatnih minerala koji se uvelike koristi u
gradevinskoj industriji, u proslosti za izradu ukrasnih fasada 1 Stukatura, a danas u
proizvodnji cementa te gips vlaknastih ili gips kartonskih ploca, . Njegova sposobnost da se
moze beskrajno reciklirati umanjuje €injenicu da je gips ograniceni resurs koji mora biti

sacuvan.

o  Gips-kartonske ploce

Gips-kartonske ploce sastoje je se od gipsane jezgre obloZzenom teSkim papirom. Jezgra je
nacinjena od sirovog gipsa koji grijanjem djelomi¢no dehidrira i mijeSa se s papirnatim
vlaknima, raznim aditivima za smanjenje vodopropusnosti i povecanje vatrootpornosti te
akceleratora u obliku fino usitnjenih kristala gipsa. Nakon mijeSanja jezgra je umetnuta
izmedu vanjskih slojeva tvrdog papira te ostavljena u komori za suSenje sve dok ne dosegne

dovoljnu ¢vrstocu potrebnu za transport. Ovisno o boji gips-kartonskih plo¢a prepoznaje se
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njihova karakteristika; crvena — bolja pozarna otpornost, zelena- vlagootporna, bijela-
standardna.

a) b)
Slika 2.6 Gips-kartonske ploce a) standard, b) crvena
Najveca primjena gips-kartonskih ploc¢a jest u izradi pregradnih zidova te spuStenih
stropova, no i u panelnoj i montaznoj gradnji gdje ¢ine dio nosivih zidova. Kao $to je vidljivo
na slikama 2.6.a i 2.6.b rubovi plo¢a su stanjeni kako bi se sljubnica izmedu dvije ploce
popunila i poravnala. Postoji i ravno obradeni rub koji se koristi kada se zavrSna obrada vrsi
na cijeloj povrsini ploca. Velika mana ovih sustava u panelnoj gradnji je ta Sto ukoliko gips-
kartonske ploce dodu u dodir s vodom oste¢uje se kartonski sloj te se plo¢e moraju

zamijeniti.

o  Gips-vlaknaste ploce

Gips-vlaknaste plo¢e su armirani materijali, a sastoje se od gipsa i celuloznih vlakana koji
se sirovi mijeSaju samo s vodom kao jedinim vezivnim sredstvom te preSaju pod jakim
pritiskom formirajuci ploce. Nakon susenja plo¢e su impregnirane hidrofobnim premazom
te izrezane na potrebne dimenzije. Gips-vlaknaste ploce svrstavaju se u pozarne razrede Al
I A2 prema europskoj normi EN 13501-2 gdje su Al i A2 najvece moguce klase, dok je
najniZa klasa F. Prednost gips-vlaknastih plo¢a u odnosu na gips-kartonske su mehanicka

svojstva koja posjeduju te njihov doprinos nosivosti panelnim sustavima.

a) c)

Slika 2.7 Gips-vlaknaste ploce a) Fermacell gips-viaknasta ploca, b) Fermacell Firepanel Al
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Tablica 2.3 karakteristicne vrijednosti mehanickih i fizikalnih svojstava gips-viaknastih ploca [7]

Mehanicka svojstva Fermacell fibreboard Fermacell Firepanel Al
Gustoca [kg/m®) 1150 1200

Debljine d [mm] 10,125,115, 78, 22,25, 28, 10,125, 15
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.32 0.38

Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 3800 > 4500
Otpornost na savijanje fmx [N/mm?] 4.6 >5.8

Klasa materijala prema EN 13501-1 negorivo, A2 negorivo, Al

OSB

OSB (eng. Oriented Strand Board) ili ploce sa suprotno orijentiranim iverjem proizvode se
preSanjem i lijepljenjem pojedinih slojeva dugog i tankog iverja (makroiverja) koji su
medusobno suprotno orijentirani. lako OSB ploce ¢ini 95% drvo ostalih 5% otpada na
lijepila koja su na bazi izocijanata i formaldehida koji u dodiru s vlagom mogu biti Stetni za
zdravlje, stoga je potrebno razlikovati OSB ploce prema njihovoj primjeni. OSB 11 OSB 2
smiju se koristiti samo u suhim podru¢jima odnosno u interijerima i namjesStaju. OSB 3 1
OSB 4 sadrze fenol - formaldehid te smiju biti izlozene vlazi zbog ¢ega se i koriste za izradu
strukturnih panela. Zbog svoje ekonomic¢nosti OSB ploce se koriste u puno vecoj mjeri od
okomito uslojenih ploca iverja (Sperplo¢a) te pokrivaju 66% trzista panelne montazne

gradnje.

Slika 2.8 OSB a) ploca, b) raspored iverja
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Tablica 2.4 Mehanicka svojstva OSB ploca [8]

Mehanicka svojstva SWISS KRONO OSB 3 SWISS KRONO OSB 4
Gustoca [kg/m®] >600 >620

Debljine d [mm] (6-10)*, >21g)-:18, (>18- (6-10)*, >2150)-:18, (>18-
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.13 0.13

Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 3500 4800
Otpornost na savijanje fmx [N/mm?] 20 28

Klasa materijala prema EN 13501-1 normalno goriv B2 - D normalno goriv B2 - D

*Debljine ploc¢a od 6-10mm i 18-25mm imaju veéa odnosno manja svojstva.

Vlaknima ojacani materijali

Kompozitni materijali od karbonskih vlakana mogu se prona¢i u autoindustriji,

avioindustriji, biciklima, formuli 1 1 sl. U gradevinarstvu su zastupljenija staklena vlakna te

se sve vise koriste kod mikroarmiranog betona i ploca na bazi cementa. Polimeri ojacani

vlaknima (eng. FRP —fiber reinforced plastics/polimers) postizu najvisa mehanicka svojstva

te su znacajni u izradi sendvic panela s reSetkastim 1 saastim jezgrama. Raspored vlakana u

materijalima moZze biti nasumican, ali moze biti i rasporeden pravilno u vise smjerova ¢ime

se postizu visa mehanicka svojstva u potrebnim smjerovima.

a)

Slika 2.10 Tipovi polimera ojacanih a) karbonskim vlaknima, b) staklenim vlaknima

b)
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Tablica 2.5 Mehanicka svojstva viaknima ojac¢anih polimera [1] [9]

Mehanicka svojstva CFRP GFRP
Gustoca [kg/m®) 1400 1700-1800
Debljine d [mm] 0.7-32 0.2-05
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.3-0.35 0.3-0.35
Modul elasti¢nosti E [N/mm?] 230000 540000 80000
Vlaéna &vrstoca fix [N/mm?] 3400 1900 1500

*Svojstva materijala koja sadrze viakna jako mogu varirati ovisno o materijalu koji ih spaja i samoj kolicini

vlakana.

16



2.1.2. Materijali za ispunu panela
2.1.2.1. Celiéna ispuna
Hladno oblikovani Celik (eng. CFS - cold formed steel)

Hladno oblikovani ¢elik pretezito se koristi za konstrukcije pregradnih zidova ili u fasadnim
sistemima, no u posljednje vrijeme uporaba hladno oblikovanog ¢elika u nosivim zidovima
i nosivim panelnim konstrukcijama privukla je paznju. Najveca prednost profila od hladno
oblikovanog celika jest mala vlastita tezina za veliku otpornost s dovoljnom duktilnosti §to
je vrlo znacajno u potresnim podrucjima. Poprecni presjeci ovih profila najcesée su C ili Z
oblika te je opci izbor popre¢nih presjeka manji od onog kod toplo valjanog ¢elika. Kod
otvorenih profila problem su torzijski momenti kod opterecenja izvan osi profila te
opterecenja u ravnini §to profilima zbog male debljine predstavlja problem i ¢esto je kriti¢no
lokalno izbocCivanje. Lokalno izboCivanje pokuSava se najceSée sprijeCiti gus¢om
geometrijom i rasporedom profila te krutim vanjskim oblogama povezanim spajalima ili

ispunom od strukturalne izolacije.

Slika 2.12 CFS profili u pregradnim zidovima
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Toplo valjani Celik (eng. HRS — hot rolled steel)

Toplo valjani €elik jest materijal koji se u gradevinarstvu uvelike koristi jo§ od proslog
stolje¢a Cime je isti daleko viSe istrazen i primijenjen u raznim podrucjima pa tako i u
potresnim podrucjima. Izbor poprecnih presjeka je Sirok za razliku od poprecnih presjeka
hladno oblikovanih limova, no iako su profili toplo valjanog celika dokazano rjeSenje za

preuzimanje sila potresa njihova velika vlastita tezina i ¢esto gruba zavr$na obrada profila

ne zadovoljava uvjete predgotovljene panelne gradnje.

Slika 2.13 Topla valjini profili a) pooprecni presjeci, b) uporaba u visokogradnji
Provedena su i ispitivanja hibridnih sustava hladno oblikovanih profila i okvira od toplo

valjanih profila koji preuzimaju veéinu optereéenja u ravnini [10].
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Slika 2.14 Hibridni sustav zidnog panela [10]
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2.1.2.2. lzolacijski materijali

Glavna karakteristika ovih materijala i razlog zbog ¢ega se koriste u gradevinskoj industriji
jest toplinska provodljivost ¢ime se mogu postic¢i visoke energetske ucinkovitosti ovojnica
zgrada. Kod panelnih konstrukcija koje nisu strukturalno izolirane koriste se Cesto mineralna
i staklena vuna te izolacijski materijali na bazi drvenih vlakana ¢iji se koeficijenti toplinske
provodljivosti krec¢u oko 0,05 W/mK. Kod strukturalno izoliranih sendvi¢ panela moguce je

koristiti sljedece izolacijske materijale:

Poliuretan (PUR)

Poliuretan je u grubo polimer sastavljen od organskih tvari povezanih uretanskim vezama,
najéesée se proizvodi reakcijama izocijanata (eng. isocyanate) i poliola (eng. polyol), a
uporaba PUR pjena je rasprostranjena u raznim podrucjima. U gradevinskoj industriji koristi
se za izolacijske materijale 1 sprje¢avanje toplinskih mostova kod instalacije stolarije. PUR
pjene sa sobom donose najnizi koeficijent toplinske provodljivosti stoga je moguce imati
tanje ovojnice za jednaku energetsku ucinkovitost. Mana naspram ostalim izolacijskim
materijalima je niska klasa materijala F-E prema EN13501-1 [11] Sto je svrstava u zapaljive
materijale. PUR izolacijski sustavi mogu biti u obliku krutih izolacijskih ploc¢a, no mogu se

I Spricati na povrsinu zidova ili krovova nakon ¢ega pjena ekspandira i iSpunjava prostor.

Slika 2.15 Instalacija poliuretanske (PUR) pjene
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a)

Slika 2.16 a) Ploca poliuretanske pjene, b) instalacija poliuretanskog spreja

Tablica 2.6 Mehanicka svojstva poliuretanskih ploca [12]

Mehanicka svojstva Nestaan PUR ploca
Gustoca [kg/m®] 32-200
Debljine d [mm] 10 - 800
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.015-0.03
Tlaéna &vrstoca fex [N/mm?] 01-0.9
Klasa materijala prema EN 13501-1 lako zapaljivi, Fili E

Ekspandirani Polistiren (EPS)

Ekspandirani polistiren proizvodi se u kalupu punom malih kuglica od pjene polistirena,
kalup se zagrije ili se pusta para Sto uzrokuje ekspandiranje kuglica koje se tako povezu.

Moguca je pojava Supljina stoga ovaj izolacijski materijal nije vodonepropustan.

Slika 2.17 a),b) Prikaz EPS ploca
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Tablica 2.7 Mehanicka i fizikalna svojstava ekspandiranog polistirena [13]

Mehanicka svojstva Styropan EPS ploca
Gustoc¢a [kg/m®] 50 - 200
Debljine d [mm] 20 - 150
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.033-10.041
Tla¢na &vrstoca fox [N/mm?] 0.07-0.4
Klasa materijala prema EN 13501-1 lako zapaljivi, E

Ekstrudirani Polistiren (XPS)

Ekstrudirani polistiren ili XPS proizvodi se procesom ekstruzije koji ukljucuje taljenje i
mijeSanje potrebnih sastojaka koji su ekstrudirani kroz otvor potrebne dimenzije te
ekspandiraju tijekom procesa hladenja. Prednost u odnosu na ekspandirani polistiren (EPS)

jest bolja povezanost Cestica §to onemogucuje prodor vode te povecava tlacna ¢vrstocu.

Slika 2.18 a) XPS ploca, b) instalacija XPS ploce

Tablica 2.8 Mehanicka i fizikalna svojstava ekstrudiranog polistirena [14]

Mehanicka svojstva Kingspan greenguard XPS ploca

Gustoca [kg/m®] 32-45
Debljine d [mm] 60 - 120
Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.033-0.035
Tla¢na &vrstoca fex [N/mm?] 0.3-0.7

Klasa materijala prema EN 13501-1

lako zapaljivi, E




2.2. Ponasanje nosivih sendvi¢ panela

Poprecni presjek nosivih kompozitnih panela moze se usporediti s poprecnim presjekom I
grede gdje vanjske nosive ploCe preuzimaju vlacna i1 tlatna naprezanja uzrokovana
savijanjem, a kruta izolacijska jezgra preuzima posmi¢na naprezanja i sprjecava izboc¢ivanje
vanjskih nosivih slojeva. Prema teoriji sendvi¢ panela [15] vanjske nosive obloge uvijek
imaju puno veée gustoce, a time i module elasti¢nosti U odnosu na jezgru panela, stoga

mozZemo zapisati:
E. K Ef (2.1)
gdje su:

Ec — modul elasticnosti jezgre
Ef — modul elasticnosti nosivih obloga

Tipi¢ni poprecni presjek nosivog sendvi¢ panela prikazan je na sljedecoj slici:

- b
_ 1 _—E;
1 3
1 o
y T
o| © _
. T jezgra
17 —— E,
\Obloga

Slika 2.19 Poprecni presjek nosivog sendvic¢ panela

Sljedeca karakteristika vidljiva na popre¢nom presjeku jesu debljine nosivih obloga i jezgre

gdje su u pravilu debljine obloga puno manje od debljina jezgre [15], stoga se moZe zapisati:
t<c (2.2)
gdje su:

¢ — debljina (visina) jezgre
t — debljina (visina) nosivih obloga
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Zasto su sendvi¢ konstrukcije toliko u¢inkovite, a s jako malim povecanjem tezine, najbolje

se moze dokazati u tablici 2.9.

Tablica 2.9 Ucinkovitost sendvic¢ konstrukcija [16]

Bez jezgre Jezgra, t Jezgra, 3t

Debljina jezgre u
odnosu na obloge

1 | J—  — . I

[ i ¥ y !
Krutost 1,0 7,0 37,0
Otpornost na
savijanje 1,0 3,5 9,2
Tezina 1,0 1,03 1,06

2.2.1. Normalna i posmicna naprezanja

Glavna karakteristika linearne teorije sendvi¢ panela je pretpostavka da se sva posmi¢na
naprezanje prenose jezgrom dok se sva tla¢na i vla¢na naprezanja uslijed savijanja prenose
nosivim oblogama sendvi¢ panela [15]. Raspodjelu naprezanja po visini poprecnog presjeka
kompozitnog sendvi¢ panela mozemo dobiti razmatranjem spregnutog presjeka. 1z samog
polozaja komponenti presjeka vidljivo je da se nosive obloge nalaze na mjestima
najudaljenijima od teziSta, gdje su normalna naprezanja najveca. Takoder udaljavanjem
nosivih obloga od teziSta poveCava se utjecaj Steinerovog teorema, Sto mozemo lako
dokazati. Promatranjem spregnutog presjeka moramo ukljuditi razlicita svojstva materijala

ekvivalentnom krutosc¢u poprecnog presjeka [15]:

c+t

+bhxc3 %3 2
El —Ecbc+2*Ef*[b—t+b*t*(T)] (2.3)

eq — 12 12

gdje su:

Ec — modul elasticnosti jezgre

Ef — modul elasticnosti nosivih obloga
¢ — debljina (visina) jezgre

t — debljina (visina) nosivih obloga

b — Sirina poprecnog presjeka
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Primijenimo li uvjete iz izraza 2.1 i 2.2 prvi ¢lan i udio momenta inercije obloga iz izraza
2.3 mozemo zanemariti te promatrati samo Steinerov dodatak momentu inercije obloga. To
mozemo dokazati usporedbom pojedinih vrijednosti za jediniénu Sirinu popre¢nog presjeka
svedenih samo na debljinu jezgre ili debljinu obloge pomoc¢u omjera debljine obloge i

debljine jezgre:

a |
ull -

(2.4)

Omijer od jedne petine relativno je mali omjer no moguc¢ je kod nosivih panela za izgradnju
stambenih gradevina. Iz izraza 2.3 izdvojiti ¢cemo moment inercije jedne obloge te njen
dodatak:

Iy = [%5] 29
gdje je:
I:1 — moment inercije obloga
Irge=bxtx (67”)2 (2.6)

te:

Itst — Steinerov dodatak momentu inercije obloga

Uvrstimo li omjer iz izraza 2.4 tako da eliminiramo c iz izraza 2.6 dobivamo sljede¢i izraz:
Ipse =9 %bxt3 2.7)

gdje je:

I:st — Steinerov dodatak momentu inercije obloga za omjer t/c = 1/5

Usporedimo li izraze 2.5 1 2.7 saznajemo da je izraz 2.7 108 puta veci te time potvrdujemo

prethodnu tvrdnju. Jo§ neki od mogucih omjera prikazani su u sljedec¢oj tablici 2.10:

24



Tablica 2.10 omjer ¢lanova izraza momenta inercije u izrazu ekvivalente krutosti

Omijer t/c le1<<ltgt
1/5 108
1/6 147

1/10 363
1/15 768
1/20 1323

Naprezanja u nosivim oblogama sada se mogu pojednostavljeno izraziti kao:

M c+t M c+t M 2xM
or = )T e\ 7 )Ty = betrd
Ifst 2 2*b*t*(7) 2 «t*x(c+t) xt*(d+c)
gdje su:

M — moment savijanja u promatranom presjeku
or — naprezanje u tezistu nosivih obloga

¢ — debljina (visina) jezgre

t — debljina (visina) nosivih obloga

b — Sirina poprecnog presjeka

(2.8)

Prelaskom iz podrucja nosivih obloga u podrucje jezgre po visini popre¢nog presjeka ostaje

samo moment inercije jezgre te zbog izraza 2.1 nastaje skok u dijagramu normalnih

naprezanja na mjestu prijelaza iz jezgre u nosive obloge.

Posmi¢na naprezanja najve¢a su na mjestu neutralne osi poprecnog presjeka te rastu

paraboli¢no od rubova presjeka prema maksimalnoj vrijednosti. Posluzimo li se znanjem iz

otpornosti materijala izraz za posmi¢no naprezanje na bilo kojem mjestu popre¢nog presjeka

moze se dobiti pomocu statickog momenta povrsine, Sirine presjeka na promatranom mjestu

i momenta inercije. Zbog nehomogenog popre¢nog presjeka potrebno je ponovno koristiti

ekvivalentne vrijednosti, stoga izraz 2.9 za nas slucaj izgleda ovako:

_ P*ESeq
(@) = Elgq*b

(2.9)
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gdje su:

P — posmicna sila na promatranom presjeku

7(2) — posmicno naprezanje na visini z od neutralne osi

ESeq — ekvivalentni staticki moment povrSine s obzirom na neutralnu os
Eleq— ekvivalentni moment inercije sendvic konstrukcije

b — Sirina poprecnog presjeka

Kao §to je prije spomenuto najveée posmi¢no naprezanje nalazi se na mjestu neutralne osi,

stoga je potrebno izvesti izraz za posmi¢no naprezanje kada je z=0.

b

H?

-Z —‘rm

I o
Q=T
< © Y ! !
-52
! 4—'!
i
Z

Slika 2.20 Vrijednosti za staticki moment povrsine

Tada je staticki moment povrsine takoder najveci, a potrebno ga je izracunati odvojeno za

dio popre¢nog presjeka obloge i jezgre s obzirom na neutralnu os.

2
ESeq=Ep+bxt+(S5)+E xb+S (2.10)

Odredivsi staticki moment povrSine za sluc¢aj najveéeg posmicnog naprezanja mozemo

uvrstiti i ostale ¢lanove u izraz 2.9 za posmi¢no naprezanje.

2
P*Ef*b*t*(%t)+5c*b*%

Ecxbxc3 | bxt3 ctt)?
[ .Z*Ef*[ 2 'b*t*(T) *b

(z=0) = (2.12)

12
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Aproksimacijom izraza 2.11 pomocu izraza 2.1 i 2.2 mozemo pojednostaviti izraz za

posmicna naprezanja koji se u konacnici ne razlikuje za vise od 1% [1].

P*Ef*b*t*( ) _ P P

[Z*Ef [b*t* C“)ZH 2*[C+t]*b [c+t]*b

(z=0) = (2.13)

Zamijenimo li debljinu obloge t, izrazom d=c+2t, dobiva se izraz iz norme ASTM
C393/C393M [17]:

__ 2xP
Temax = Tgych

(2.14)

gdje su:

P — poprecna sila na promatranom presjeku

Temax — maksimalno posmicno naprezanje na visini z=0
¢ — debljina (visina) jezgre

d — ukupna debljina (visina) sendvic panela

b — Sirina poprecnog presjeka
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Raspodjela normalnih i posmi¢nih naprezanja bez aproksimacija prikazana je na slici 2.21:

Of
T + L ]
1 L
+ ™
1 ~T

Of

Slika 2.21 Raspodjela naprezanja po visini poprecnog presjeka

Aproksimacijom iz izraza 2.1 raspodjela se moze pojednostaviti kao Sto je prikazano na slici
2.22.

Of
T HZE | — ————
Ec <<E;
1 4—{? —— —— =
Of

Slika 2.22 Raspodjela naprezanja po visini poprecnog presjeka s aproksimacijom iz izraza 2.1

Dodatnom aproksimacijom iz izraza 2.2 raspodjela se joS moZe pojednostaviti kao Sto je

prikazano na slici 2.23.:

Of
T+~ ] ] e
Ec << E;
A <
. Tmax
te <<t
1 T | —x ==am

Or

Slika 2.23 Raspodjela naprezanja po visini poprecnog presjeka s aproksimacijom iz izraza 2.1i 2.2
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2.2.2. Deformacije

Vazna razlika kod prije spomenute usporedbe sendvi¢ grede s popre¢nim presjekom I
nosaca je preuzimanje posmi¢nog opterecenja. I greda ima dovoljno kruti hrbat da preuzme
posmi¢na naprezanja bez deformacija popre¢nog presjeka Sto kod sendvi¢ grede nije
zadovoljeno jer jezgra nije dovoljno kruta [2]. U pravilu se kod homogenih popre¢nih
presjeka doprinos deformacija od posmicnog optereCenja zanemaruje jer su uvijek
dominantne deformacije od savijanja, no to kod sendvi¢ konstrukcija nije primjenjivo [1].
Potrebno je zbrojiti komponente deformacija od savijanja i od posmic¢nih sila kao S$to je
prikazano na primjeru sendvi¢ konzole na slici 2.24. Za odredivanje deformacija ponovno
moramo Koristiti ekvivalentne vrijednosti modula elasti¢nosti za savijanje i modula posmika

za doprinos deformacija od poprecnih sila [1].

Cisto savijanje

Cisti posmik
W= Wy, +Wsg

Slika 2.24 Prikaz ukupnih deformacija sendvic konzole [1]
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U izrazu za deformaciju od savijanja dovoljno je koristiti prethodno dokazane aproksimacije
iz izraza 2.1 1 2.2 stoga se savojna krutost, D odnosi samo na obloge sendvi¢ panela i moze
zapisati kao [17]:

_ Epx(d3—c3)+b
- 12

D (2.15)

gdje su:

D - savojna krutost sendvic panela, D = Elgq
Er — modul elasticnosti obloga

¢ — debljina (visina) jezgre

d — ukupna debljina poprecnog presjeka

b — Sirina sendvic panela

Posmiéna krutost prema normi ASTM C393 [17] oznadava se slovom U, a opisana je
pomoc¢u modula posmika Gc¢ te geometrijskih karakteristika sendvi¢ panela. Zbog malih
vrijednosti modula posmika jezgre, vrijednosti doprinosa progibu od posmicnih sila ¢esto su

vece nego one od savijanja.

_ Gex(d+c)?xb
- 4xc

U (2.16)

gdje su:

U — posmicna krutost sendvic panela, U ili S
G¢ — modul posmika jezgre

¢ — debljina (visina) jezgre

d — ukupna debljina poprecnog presjeka

b — Sirina sendvic panela

Na primjeru 2.2.2.1 prikazani su progibi od savijanja i posmicnih sila te njihova usporedba.

Primjer 2.2.2.1

Sendvi¢ panel statickog sustava konzole sa slike 2.24 istaka 250 mm optere¢en je
koncentriranom silom P od 400 N. Obloge su aluminijske ploce legure EN AW 5005 H14 i
debljine 2 mm, a jezgra PVC pjena DIVINYCELL H45 [18] proizvodac¢a DIAB debljine 50

mm.
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250

EN AW 5005 H14
t=2mm P

\—‘ DIVINYCELL H45
PVC foam

Slika 2.25 Prikaz statickog sustava i materijala sendvi¢ panela

Dimenzije sustava

d=54 mm
L =250 mm
P=400 N
b =100 mm
Materijali

obloge: t=2mm
Ef =70000 MPa

jezgra: ¢ =50 mm
Gc =15 MPa

Proracun

savojna krutost:

_ Ep=(a®=c®)«b _ 70000%(543-50%)x100
- 12 - 12

D

= 1,89 * 101° Nmm?

posmicna Krutost:

_ Gex(d+0)?+b _ 15%(54+50)%%100
B 4xc B 450

u = 81120 N

progib od savijanja:

__ PxL® _ 400%250°
Wp = - 10
3*D  3%1,89%10

=0,11mm
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progib od posmicnih sila:

__ PxL _ 400 %250

Wg = = 1,23 mm
0] 81120
usporedba progiba:
SR
=, T o

Iz usporedbe progiba od savijanja i posmicnih sila na jednostavnom primjeru 2.2.2.1, moze
se vidjeti kako je progib od posmicnih sila 11,18 puta veca od doprinosa progibu od
savijanja, stoga se kod sendvi¢ panela obavezno moraju u prorac¢un progiba ukljuditi i

doprinosi od posmi¢nih sila.
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2.2.3.  Mehanizmi sloma kompozitnih nosivih panela

Poznavanjem mehanizama sloma, konstrukcije se mogu optimizirati na zeljeni nacin,

odnosno isti se mogu sprijeciti razli¢itim rjeSenjima. Kompozitni paneli mogu doZzivjeti slom

na nekoliko na¢ina, a sve ih moZemo pokazati na primjeru slobodno oslonjene grede

opterec¢ene silom na sredini raspona [15].

S— vlaéni slom / plastifikacija

lokalno 1zbodavanje

posmicni slom jezgre
/ |

: odvajanje obloge od jezgre (debonding)

i vtiskivanje

Slika 2.26 mehanizmi sloma kompozitnog panela [15]

33



2.2.3.1. Vlaéni slom obloge

Ovisno o materijalu obloga sendvi¢ panela i njihovoj debljini slom moze biti izrazen poput
krtog loma ili u obliku plastifikacije materijala kod duktilnih materijala kao Sto su aluminij
1 Celik. Ovakav slom je Cest kod savijanja, a deSava se zbog povecanih vlacnih naprezanja u
zoni nosivih obloga koje se nalazi na vla¢noj strani popre¢nog presjeka. MoZe se zapisati da
do vla¢nog sloma ili plastifikacije obloge dolazi kada je vrijednost naprezanja iz izraza 2.8

jednaka granici teCenja materijala za plastifikaciju ili vla¢noj ¢vrstoci za slom [15]:

2xM
O-f - bxtx(d+c) o fy B ft (29)

2.2.3.2. Lokalno izbocivanje obloge

Prilikom savijanja kompozitnog panela, jezgra nastoji sprijeciti lokalno izbocivanje obloge
u zoni tlaénih naprezanja, no ukoliko jezgra nije dovoljno kruta, djeluje kao elasticna
podloga u koju se obloga koja je kru¢a moze utisnuti te popustanjem adhezije izmedu jezgre
I obloge djelomicno i odvojiti. Za takav sluc¢aj empirijski je odredeno naprezanja pri kojem
dolazi do izbocivanja, a koje ovisi u modulima elasti¢nosti jezgre i nosivi obloga [15]:

1 2

Opuckiing = 0,57 * Ef x E} = of (2.10)

2.2.3.3. Posmicni slom jezgre

Kod materijala s velikom vlaénom ¢vrsto¢om, kao Sto su polimeri armirani karbonskim i
staklenim vlaknima ili materijali velike duktilnosti poput celika i aluminija, moguce je
dosti¢i slom posmi¢nim silama u jezgri prije nego dode do nekog od mehanizama sloma u

oblogama. Posmicni slom manifestira se kosim pukotinama u jezgri kompozitnog panela
[15].

Tmax = T¢ (2.11)
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2.2.3.4. Adhezivni slom obloge i jezgre (eng. debonding)

Najnepovoljniji slom jest adhezivni slom, odnosno popustanje na spoju jezgre i obloge te
odvajanje komponenti ¢ime se gube svi u¢inci kompozitnog sendvic panela. Moze se pojaviti
1 prilikom savijanja, zbog poprecnih sila koje se javljaju na spoju komponenti sendvi¢

panela.

2.2.3.5. Utiskivanje (eng. indentation)

Utiskivanje je uzrokovano najcesce uslijed koncentriranog opterecenja ili silom od udarca
koji stvaraju lokalno udubljenje na vanjskoj strani obloge. Pojavljuje se jer opterecenje na
maloj povrsini djeluje lokalno na jednu oblogu koja se ponasa kao ploca na elasti¢noj podlozi
koja predstavlja jezgru. Prekoraci li se tlano naprezanje jezgre, jezgra ¢e popustiti i nastati

¢e utiskivanje obloge [1].

2.2.3.6. Globalno izbocivanje

Globalno izboc€ivanje nastaje pretezito zbog tlacnih sila, ali moze biti i u kombinaciji sa
savijanjem te ¢esto ne dovodi direktno do sloma, ve¢ narusava funkciju i grani¢na stanja
uporabljivosti. Do sloma dolazi ukoliko se opterecenje poveca ili zbog povecanja

deformacija, a moguca su otkazivanja obloga zbog prevelikih tlacnih naprezanja ili lokalnog

izbocivanja obloge (2.2.2.2) te sloma u jezgri zbog velikih posmicnih sila (2.2.2.3) [1].

h

globalno izbodivanje posmicno guzvanje

s
Slika 2.27 Prikaz oblika sloma globalnog izboc¢ivanja i posmicnog guzvanja
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Vrijednost kriticne sile pri globalnom izbocivanju dana je od strane nekoliko autora,

sljede¢im izrazom prikazana je Allen-ova metoda [19]:

Py = P (2.11)

gdje su:

Pe — Eulerova kriticna sila - m*D /L

D - suma ekvivalentnih momenata inercije - Eleq
G — modul posmika jezgre

A — efektivna povrsina jezgre — b*c

2.2.3.7. Posmicno guzvanje (eng. shear crimping)

Kod sendvi¢ panela s tankim oblogama i prilikom velikih deformacija izvan ravnine panela
pojavljuje se slom posmicne nestabilnosti s pojavom klasicne posmic¢ne pukotine. To se

desava zbog povecanja posmi¢nog naprezanja s povecanjem deformacija [1].

2.2.3.8. Dijagram mehanizama sloma

Sredivanjem izraza iz poglavlja 2.2.1 do 2.2.5 na nacin da izlu¢imo silu koja djeluje na
promatrani uzorak mozemo pronaci oblik sloma koji ¢e se prvi pojaviti tako da ¢e za isti biti
potrebna najmanja sila, odnosno opterecenje. Oblici sloma mogu se prikazati i graficki u
obliku mape mehanizama sloma koja ovisno u relativnoj gustoci jezgre te omjeru debljine
nosivih obloga i duljine raspona uzorka prikazuje polja i granice izmedu pojedinih
mehanizama sloma. Na sljedecoj slici 2.28 prikazana je mapa mehanizama sloma za panel s

jezgrom u obliku PUR pjene i nosivih obloga od aluminija [15].
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10°

Mapa mehanizma sloma: savijanje u tri tocke
obloge: aluminij

jezgra: PUR pjena TIPICNI
/ PANELI

&
!
]
Eh
D
2
‘g 10
% SLOM/
) PLASTIFIKACIJA
§ OBLOGE )
g / POSMICNI SLOM
o
—
IZBOCIVANJIE
102 OBLOGE
10" 1073 1072 107!

omjer debljine obloge 1 raspona [t/1]

Slika 2.28 Mapa mehanizama sloma kompozitnog panela [15]

Prikazom rezultata iz ispitivanja na mapi mehanizama sloma jasno se prikazuje do kojeg je

mehanizma sloma doslo.
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2.3. Prionjivost kompozitnih sendvi¢ panela

Prionjivost izmedu komponenti kompozitnih sendvi¢ panela postize se na dva nacina,
hladnim preSanjem i uporabom adhezivnih premaza ili samo ekspandiranjem materijala
jezgre. U prvom slu¢aju se na ve¢ gotovu jezgru nanosi adhezivni premaz te se vanjske
nosive obloge preSaju hladnim postupkom. Ovaj postupak koristi se kod uporabe ne
ekspandirajuéih jezgra kao $to su ploce izolacijskog sloja od ekstrudiranog polistirena (XPS)
ili ekspandiranog polistirena (EPS) te sacaste i reSetkaste jezgre [19]. Adhezivni premazi
moraju povezati jezgru s oblogama kako bi se ostvarilo spregnuto djelovanje sendvic
konstrukcije. Kod adhezivnih ljepila u sendvi¢ panelima sa sa¢astim jezgrama jako je vazno
dobro aplicirati adhezivni sloj jer vise od 90% povrSine nije u kontaktu [20]. Adhezivni
premazi najceSce su na bazi epoxy smola, fenolnih i poliuretanskih ljepila. Poliuretanska
ljepila posjeduju mogucnost prionjivosti s gotovo svim materijalima te su ekoloski

prihvatljivije rjeSenje [1].

Gornja obloga

Diebljina
jezgre

Sacasta jezgra

Dionja obloza

Adbezivni slojevi

Slika 2.29 Sendvi¢ panel s adhezivnim slojevima [21]
U drugom sluc¢aju vanjske nosive obloge se u presi fiksiraju na gornjoj i donjoj plohi preSe
tako da se izmedu njih ostavi potrebni razmak u koji se ubrizgava tekuca pjena. Nije moguce
sve materijale koji se primjenjuju za izradu jezgri koristiti u ovom nacinu izrade sendvic¢
panela. Jedna od najceS¢e koristenih je poliuretanska pjena zbog svoje ekonomicnosti 1
dobrih toplinskih svojstava [20]. Pjena je u viskoznom stanju sve dok ne po¢ne ekspandirati
zbog grijanja vanjskih ploha i reakcije izocijanata te pocne popunjavati prostor izmedu
vanjskih plo¢a. Ekspandiranje pjene svojom ja¢inom prodire u pore materijala obloge te tako
ostvaruje spoj izmedu komponenti sendvi¢ panela. Nakon 45 minuta paneli se mogu izvaditi

iz prese i skladistiti.

38



3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE PRIONJIVOSTI
KOMPOZITNIH PANELA
Laboratorijskim ispitivanjem savijanja kompozitnih panela cilj je istraziti svojstvo
prionjivosti izmedu komponenata panela. Osim prionjivosti testom savijanja moguce je
odrediti naprezanja i krutosti u oblogama i jezgri te ukupnu savojnu krutost sendvi¢ panela.

Laboratorijska ispitivanja provedena su u laboratoriju za konstrukcije na Gradevinskom

fakultetu u Rijeci prema americkoj normi ASTM C393/C393M [17].

3.1. Komponente ispitivanog kompozitnog panela
Ispitivanja su provedena na uzorcimas jezgrom izvedenom od PUR pjene i nosivih obloznih
vatrootpornih gips-vlaknastih plo¢a debljine 15mm.

3.1.1. ObloZne ploce

Za sva ispitivanja koriStene su gips-vlaknaste ploc¢e firme Fermacell, u tablici 3.1 oznakom

Fp2 su oznacene Fermacell Firepanel Al gips-vlaknaste ploce s pojacanim svojstvima

vatrootpornosti.
Tablica 3.1 Vrsta obloznih ploca u uzorcima za ispitivanje
Oznaka Vrsta ploce Debljina [mm]
Fp2 Fermacell Firepanel Al 15mm

3.1.1.1. Fermacell Firepanel Al

Fermacell Firepanel Al ploce sastoje se od gipsa, celuloznih vlakana te dodatnih negorivih
vlakana s hidrofobnim premazom na radnoj plohi ploce. Prema europskoj normi EN 1995-
1-1 [22] ove ploce svrstane su u klase primjene 1 i 2 Sto podrazumijeva primjenu u
unutarnjim suhim 1 vanjskim podrucjima koji su neizravno izloZzeni atmosferskim
utjecajima. Takoder ovaj tip gips-vlaksnatih ploc¢a zbog negorivih vlakna stvrstan je prema
europskoj normi EN 13501-1 [23] u negorivu klasu gradevinskih materijala: A1 (Tablica
3.2).
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Tablica 3.2 mehanicka i fizikalna svojstva Fermacell Firepanel Al gips-viaknaste ploce [7]

Mehanicka svojstva Fermacell Firepanel Al
Gustoca [kg/m®) 1200 +/- 50
Debljina d [mm] 15

Toplinska provodljivost A [W/mK] 0.38

Modul elasti¢nosti E [N/mm?] > 4500
Otpornost na savijanje fmx [N/mm?] >5.8
Alkalnost [ph-vrijednost] 7-8

Klasa materijala prema EN 13501-1 negorivo, Al

Provedenim ispitivanjima utvrdena je vrijednost otpornosti na savijanje te premasuje
vrijednost od 5,8 MPa. Ispitivanje savojne ¢vrstoce gips vlaknastih Fermacell Firepanel Al
ploca izvrSeno je na okviru za savijanje marke Controls 50-C1601-FR kapaciteta 300 kN.
Ispitivanja provedena prema normi HRN EN 15283-2:2010 [24] na uzorcima dimenzija
400x300mm debljine 15mm iz kojeg je srednja vrijednost najvece sile pri slomu svih uzorka
iznosila 840 N (P = 840 N).

— -
— -
V] — _—

Slika 3.1 Dijagram momenta savijanja za ispitivanje savijanjem u tri tocke

Naprezanje u obloznoj ploci jednostavno je dobiveno iz izraza za naprezanje:

PxL

M (t 2 t 3+P 34840
=—%\|=-)] = x| —) = — —
° ( ) bxt3 (2) 2%b*t2  2+300%152 6,5 MPa (3.1)
12

Tablica 3.3 Otpornost na savijanje iz ispitivanja Fermacell Firepanel Al ploce

Mehanicka svojstva Fermacell Firepanel Al
Otpornost na savijanje [N/mm?] 6,5

U nastavku diplomskog rada biti ¢e koriStena vrijednost otpornosti na svijanje od 6,5 MPa

vecéa od vrijednosti 5,8 MPa iz tablice 3.2.

40



3.1.2. Jezgra

Svi ispitni uzorci sadrze jezgru od poliuretanske (PUR) pjene koja se u viskoznom stanju
ubrizgava u prostor izmedu dvije obloZne ploca pridrzane preSom koja tijekom ekspanzije

popunjava prostor i ostvaruje sprezanje s obloznim plo¢ama nakon 45 minuta.

3.1.2.1. Poliuretanska (PUR) pjena

Poliuretanska pjena bila je jedan od prvih materijala koriStenih u izradi kompozitnih sendvic
panela. Postala je popularna zbog svoje male toplinske provodljivosti, velikog omjera

nosivosti i tezine te slabe propusnosti vlage [25].

U ispitnim uzorcima koristena je polimerna pjena gustoée 45kg/m?, a ispitivanja koja su
napravljena trenutno jesu samo tla¢na ispitivanje pjene. Rezultati u obliku dijagrama sila —

pomak prikazani su na slici 3.2 [26].

Ispitivanje na tlak - polimerne pjene

2400
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Pomak [mm]

- = T45:1 == =T45:2 ====- T45-3 == =T45-4 == . =T45:5 T45-SV

Slika 3.2 Dijagrami sila-pomak ispitanih uzoraka na tlak

Srednja vrijednost maksimalne sile za 5 ispitanih uzoraka iznosi: F = 1739,7 N
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Tablica 3.4 Srednje maksimalne vrijednosti sile i naprezanje

Sila - F [N] Naprezanje — 6 [MPa]
Srednja vrijednost 1739,7 0,1743

Iz dijagrama na slici 3.2 vidljivo je da se jezgra, polimerna pjena, ponaSa hiper-elasti¢no.
Kako bismo pojednostavili numeric¢ku analizu u poglavlju 4. koristiti ¢e se idealni elasto-

plasti¢ni dijagram naprezanje — deformacija prikazan na slici 3.3.

Elasto-plasti¢ni dijagram naprezanje - deformacije
0.24

0.22
0.2

018 0.1743 0.1743

0.08
0.06
0.04
0.02

0

0
0 001 002 003 0.04 0.05 006 007 008 009 01 011 012 0.13 0.14 0.15

€ [mm/mm]

Slika 3.3 Elasto-plasticni dijagram tlacne ¢évrstoée

Deformacija pri maksimalnom naprezanju iznosi 0.044 mm/mm.
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3.2. Ispitivanje svojstava prionjivosti izmedu komponenata kompozitnog panela

Prionjivost izmedu obloznih ploca i poliuretanske pjene ostvarena je ekspanzijom pjene pri
¢emu se jezgra i oblozne ploce prirodno lijepe. Nikakvi adhezivi i prethodno premazivanje
nije koriSteno za ostvarivanje prionjivosti. Ispitivanje prionjivosti savijanjem provodi se
prema Ameri¢koj normi ASTM C393/C393M [17]. Norma ASTM C393/C393M [17]
preporucuje ispitivanje savijanjem u 3 i u 4 tocke ovisno o veli¢ini uzorka i posmi¢nom
naprezanju koje se mora postici. Za ispitivanje uzorka odabran je test savijanjem u 4 tocke
radi velikih dimenzija uzorka i potrebnog raspona oslonaca. Zbog male vlacne &vrstoce
obloga nije koriSten standardni test ¢ije su dimenzije u normi ve¢ je preliminarno odredena

potrebna udaljenost sile od oslonca.

3.2.1. Odredivanje dimenzija uzorka

Dopremljeni uzorci moraju se izvagati te ponovno tocno izmjeriti kako bi rezultati bili $to
tocniji. Mjerenje uzoraka vrseno je klasiénim metrom i ravnalom te su izmjerene sljedece

vrijednosti:

Prednja strana

T
1
, 1493 ,
Tlocrt
= 1492 <
= =
. 149.3 .

T
= =
it it

1

Straznja strana

Slika 3.4 Prikaz izmjerenih vrijednosti dimenzija uzorka (mjere u cm)
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Tablica 3.5 Srednje vrijednosti izmjerenih dimenzija uzoraka

duljina, | Sirina, b | debljina,d | jezgra,c obloge, t
Uzorak [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] Masa [kg]
P2-Fp2-45 149,29 39,83 15,96 12,96 1,5 26,00
P3-Fp2-45 149,27 39,67 15,93 12,93 1,5 25,98

Prema izmjerenim dimenzijama uzorak je definiran kao nestandardni test. Prema normi

ASTM ¢393/c393M [17] za nestandardne uzorke je potrebno provjeriti zadovoljavaju li

uvjete dane u poglavlju 8. iste norme. Uvjeti ograni¢avaju vrijednosti raspona oslonaca te

posmicne i tlatne Cvrstoce jezgre iz razloga kako bi eliminirali slom u obloZznim plo¢ama

kompozitnog panela ili utiskivanje.

Razmak oslonaca mora zadovoljiti uvjet:

2kot

s < 2 +L
ili posmic¢na ¢vrstoca mora zadovoljiti:

Rsih
Tla¢na ¢vrstoca mora zadovoljiti:

F > 2ettat

¢= (s-L) lpad

gdje su:

s — razmak oslonaca [mm]

Fs — pretpostavijena posmicna évrstoca jezgre [MPa]

Fc — dozvoljeno tlacno naprezanje jezgre [MPa]

L — razmak sila opterecenja (L=0 za test savijanjem u tri tocke) [mm]

o — ocekivano maksimalno naprezanje u nosivim obloznim plocama [MPa]
¢ — debljina (visina) jezgre [mm]

t — debljina (visina) nosivih obloga [mm]

lpad — duljina prijenosnika opterecenja [mm]

k — faktor sigurnosti za osiguranje sloma u jezgri [k=0,75]

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Provjera uvjeta:

s < 2%0,75%2,4%15 + 1050 < 1435 mm (3.5

0,14

2(130+15)#2,4%15
E > ( )
(1420-1050)*60

> 0,47 MPa (3.6)

Takoder kod nestandardnih geometrija uzoraka dane su smjernice za dimenzije pa tako

moraju biti zadovoljeni sljede¢i uvjeti za Sirinu uzorka, b:
6d
b < { < {960 [mm] (3.7)

h> {Zd > {320

3¢ = 390 MMl 38)

Sirina uzorka je 400mm stoga ove uvjete zadovoljava. Ograni¢enja za §irinu uzorka dana su
kako bi se mogao primjenjivati postupak za jednostavne sendvi¢ grede, u suprotnom ukoliko

je Sirina veca od dozvoljene potrebno je uracunati efekte savijanja ploce.

Ukupna duljina uzorka mora biti jednaka rasponu oslonaca S, uve¢anom za 50 mm ili

polovicom visine uzorka, a mjerodavna je veca vrijednost.
l=s + {SOmm =5 +{ >0 1420 + 80 = 1500 [mm] (39)

160/2 =

Svi uvjeti za dimenzije su zadovoljeni.
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3.2.2. Preliminarni prorac¢un raspona nanesenih sila na uzorak

Kako bi izbjegli slom u nosivim obloznim plo¢ama dosezanjem vla¢ne ¢vrstoce, potrebno

je odrediti razmak sila od oslonca koji ¢e za to biti mjerodavan. Mozemo se posluziti izrazom

iz norme ASTM C393/C393M [17] za normalna naprezanja u oblogama, odnosno izrazom

2.9 u kojem izjednacujemo naprezanja u oblogama sa vlaénom ¢vrstocom obloznih ploc¢a. U

ovom slucaju vrijednost momenta savijanja nije poznata, ali njegov oblik jest, stoga se

moment moZe izraziti preko djelujuce sile P i udaljenosti sile od oslonca, x, na sljede¢i nacin:

O = 2xM _f
f = bxtx(d+c) -t

p ES
= o
0
M

*x

[ =1

Slika 3.5 Momentni dijagram sustava

(2.9)

Nakon $to u izrazu zamijenimo M, dobivamo izraz sa nepoznanicom, X, izrazimo li X, ostaje

nam joS samo nepoznata sila P:

Pxx
* fp > ——m
k ft T bxtx(d+c)

kxfexbxtx(d+c)
P

x <

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Potrebnu silu P koju uvr§tavamo mozemo dobiti iz izraza za posmicni slom (3.13), uvrstimo
li poznatu posmi¢nu ¢vrstocu jezgre u izraz. Zato jer se veli¢ina posmi¢nih naprezanja ne

mijenja s pomicanjem optere¢enja ve¢ samo S njihovom vrijedno$éu.

P
X 8-2X . X

= O

4 A=

F S -
T P
P
Slika 3.6 Dijagram poprecnih sila na sustavu
Uvrstavanjem sile P/2 i sredivanjem izraza kako bismo dobili silu P dobivamo:
P=2%Tua*bx*(d+c) (3.14)

Posmicna ¢vrstoca pjene nije nam poznata jer uzorci poliuretanske pjene nisu prethodno
ispitani, stoga je moramo pretpostaviti cime ve¢ unosimo potencijalnu greSku. Posmi¢na
¢vrstoca preuzeta je iz ispitivanja prionjivosti izmedu polimerne pjene i Celi¢nih limova (P1-
Sp2-45) gdje je doslo do posmic¢nog sloma. Kao §to je prije definirano, posmic¢ni slom je
mehanizam sloma koji nastaje u jezgri. Mjere¢i maksimalnu silu pri slomu i pomak na
sredini uzorka moguce je izraunati posmi¢no naprezanje u trenutku sloma koriste¢i normu
ASTM C393/C393M [17] ¢ime je dobivena vrijednost posmi¢nog naprezanja od 0,063 MPa.

Uvrstimo li izraz 3.14 u izraz 3.12 dobivamo sljedece:
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K+ fe*
< frfert (3.15)

T 2%Tmax

Poznate vrijednosti uvrStavamo u izraz 3.15 te dobivamo grani¢nu vrijednost razmaka sila

od oslonaca pri kojem nece doc¢i do vlacnog sloma u obloznoj ploci.

k t 0,75%2,4%15
X f; *frx f; * *
2*Tmax 2%0,063

< 285,71mm (3.16)

Predlozeni razmaci sile od oslonca u normi ASTM C393/C393M su:

N 1400
i) _( 350

X =05 =) 1400 = {466,67 [mim] G40
3 3

Predlozene udaljenosti ne zadovoljavaju uvjet iz izraza 3.16 zbog male vlacne ¢vrstoce
obloznih ploca, stoga je potrebno uzeti proizvoljni razmak manji od ponudenih. Odabran je

razmak sile od oslonca jednak:

N 1400
x ==-=——=175mm (3.18)
8 8
Sustav za ispitivanje uzoraka mora sadrzavati sljede¢e dimenzije raspona oslonaca i1 raspona

nanesenog opterecenja prikazane na slici 3.7:

175 1050 175

P P
2 2

50 1400 50

Slika 3.7 Potrebne dimenzije raspona oslonaca i nanesenog opterecenja
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3.2.3. Postavljanje sustava za ispitivanje

Stati¢ko ispitivanje savijanjem provedeno je pomocu hidrauli¢nog aktuatora Zwick Roell,
kapaciteta 250 kN koji ima odredeni hod cilindra od 25 centimetara te je potrebno postaviti
potkonstrukciju za oslonce kako bi isti bili na potrebnoj visini. Sustav se sastoji od Cetiri

kruta Celi¢na bloka, dva HEA 100 profila i dva ¢eli¢na cilindra promjera 10 centimetara.

175 1050 175
i o - aktuator
navojna Sipka M16 zastitne vezice gre PN podloika R250 / HEA 100
N AT, .
: @ﬁ ]
+ & clindar ©3cm o tvrda guma
‘ -
= . T _ ' : ) Vol
v+ %\ = . mekSa guma
@ | N\ wworak cilindar @10cm @ | protiv utiskivanja
- ¥ _HEA 100 teord et}
1 L1
| & kruti blokovi \
50 1400 50

Slika 3.8 Sustav oslanjanja uzorka i prijenos opterecéenja

Na slici 3.8 prikazan je sustav prijenosa opterecenja na uzorak koji se ostvaruje pomocéu
HEA 100 profila duljine 174 centimetara. Na celicni HEA 100 profil se sila iz aktuatora
prenosi preko celiéne podloske koja je s jedne strane ravna, a s druge zaobljena radijusom
od 250 centimetara kako bi izbjegli mogu¢i moment zbog velike povrSine aktuatora i
nepravilnosti HEA 100 profila. Sila se preko profila prenosi na dva ¢eli¢na pravokutnika,
takoder s jednim rubom promjera 3 centimetra povezanih navojnom Sipkom za podeSavanje
razmaka. Tvrda guma debljine 15 milimetara postavlja se izmedu uzorka i Celi¢nih cijevi
kako ne bi doslo do utiskivanja u uzorak. Dvije zastitne ¢eli¢ne vezice sluze za pridrzavanje

¢elicnog HEA 100 profila od moguceg pada nakon sloma uzorka.
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3.2.4. Oprema za mjerenje pomaka uzoraka

Pomaci uzorka mjere se na dva nacina, optickim mjerenjem i pomocu linearnog varijabilnog
diferencijalnog transformatora, u nastavku rada LVDT-a (eng. Linear Variable Differential
Transformer). Opti¢kim mjerenjem moguce je beskontaktno pratiti pomake cijelog uzorka

dok se linearni mjeraci postavljaju na uzorak u odredenim tockama u kojima mjere pomak.

3.2.4.1. Lokacije i tipovi koristenih LVDT-a

LVDT mjerni uredaji postavljaju se na tri poloZaja na uzorku, iznad oslonaca s gornje strane
uzorka te na sredini uzorka s donje strane. Koristeni LVDT mjerni uredaji su OMEGA
LD320-5 s nominalnim hodom od +/- 5mm (slika 3.9.a) na mjestima iznad oslonca i
OMEGA LD320-25 s nominalnim hodom od +/- 25mm (slika 3.9.b) na sredini s donje strane

uzorka.

Slika 3.9 Prikaz mjernih uredaja a) OMEGA LD320-5, b) OMEGA LD320-25

LVDT uredaji oznaceni su s oznakama: LVDT 0, LVDT 2 (slika 3.9.a) i LVDT 3 (slika
3.9b). LVDT 0i LVDT 2 postavljeni na udaljenosti od 15 mm od straznjeg ruba uzorka i
50 mm od boc¢nih rubova uzoraka (slika 3.10.a i b). LVDT 3 je postavljen na sredini

raspona uzorka s donje strane (slika 3.10.a).
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50 T 15
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=
. I

a) b)

Slika 3.10 Prikaz pozicija LVDT mjernih uredaja, a) frontalni pogled, b) bocni pogled

3.2.4.2. Oprema za 3D opti¢ka mjerenja

3D opti¢ka mjerenja provedena su uz pomo¢ ARAMIS 12M optickog mjernog sustava s
dvije kamere rezolucije 4096 x 3000 piksela (slika 3.11). S obzirom na veli¢inu uzoraka
mjerni sustav se mora kalibrirati na potrebni mjerni volumen koji u nasem slucaju iznosi
1405x1405x1730 mm?3. Za obradu slika se koristen je softver ARAMIS i GOM correlate
2020.

Slika 3.11 ARAMIS 12M opticki mjerni sustav
3D opticka mjerenja su beskontaktni oblik mjerenja pomaka i deformacija koji se koristi za
dinamicka 1 staticka ispitivanja s primjenom kod testiranja materijala, odredivanja
karakteristika materijala, utvrdivanja pojave pukotina, potvrdivanja modela s kona¢nim

elementima [27]. Kako bi mjerni uredaj detektirao uzorak odnosno promatranu povrsinu i
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potrebne tocke, potrebno je pripremiti uzorak za opticko mjerenje. Za promatranje povrsSina

uzorak se mora nepravilno ofarbati (slika 3.12), dok je na promatrane tocke potrebno

zalijepiti bijele toc¢ke s crnim rubom (markere).

Slika 3.12 Farbanje uzorka
Bijele toc¢ke s crnim rubom postavljaju se na mjesta gdje Zzelimo izmjeriti to¢nije pomake,
dakle one se postavljaju na oslonce, iznad oslonaca, na mjestima gdje se nanosi opterecenje

te na sredini raspona (slika 3.13).

Slika 3.13 Prikaz pozicija crno-bijelih tocaka
Nepravilni uzorak je dovoljno dobar kada se u softveru ARAMIS prikaZze povrsSina bez
velikih rupa (slika 3.14), a to¢ke zadovoljavaju kada su sve prepoznate u nedeformiranom
stanju. Plava boja oznacava kvalitetniji uzorak na povrsini dok narancasta oznacava losiji,

no 1 dalje zadovoljavajuci.

Slika 3.14 Prikaz dobro ofarbanog uzorka
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3.2.5. lIspitivanje prionjivosti polimerne pjene i obloZnih plo¢a — savijanje panela

Ispitivanje je provedeno pomocu Zwick/Roell hidrauli¢nog aktuatora kapaciteta od 250kN.
Prema normi ASTM C393/C393M [17] i na postavljenom sustavu kao u poglavlju 3.2.3.
ispitivanje je provedeno kontrolom sile s brzinom prirasta od 6 mm/min. Kako bi zadovoljili
uvjet statickog ispitivanja, trajanje testa je od 3 do 6 minuta. Neposredno prije ispitivanja,
vizualnim pregledom uzoraka utvrdena su oSteCenja koja su nastala prije ispitivanja.
Tijekom proizvodnje sendvi¢ panela pri jakoj ekspanziji jezgre doslo je do odvajanja dijela
jezgre, na nacin da se cijelom duljinom uzorka s jedne strane proteze pukotina Sirine

nekoliko milimetara i dubine izmedu 150 mm i 200 mm. Pukotina na uzorku P3-Fp2-45

prikazana je na slici 3.15.

Slika 3.15 Prikaz pukotine na uzorku P3-Fp2-45

Dimenzije ispitanih uzoraka prikazane su u tablici 3.5 u poglavlju 3.2.1., a uzorak P3-Fp2-
45 prikazan je na slici 3.16. Izmjerena sila na aktuatoru neposredno prije sloma uzorka P3-
Fp2-45 iznosi 10,495 kN.

Slika 3.16 Prikaz uzorka P3-Fp2-45 prije pocetka ispitivanja
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Mehanizam sloma uzorka P3-Fp2-45 je slom savijanjem gdje je prvo doslo do vla¢nog sloma
donje obloge te nakon toga do sloma jezgre i gornje obloge. Uzorak nakon sloma prikazan
je naslici 3.17., a vidljivo je kako su utjecaj na Sirenje pukotine imali kartosnki i plasti¢ni

umeci koji sluZe kao distanceri izmedu dviju gips-vlaknastih ploca u fazi izrade uzorka.

PROBA 3
i Fpz

Slika 3.17 Prikaz slomljenog uzorka P3-Fp2-45

Kartonski umetak vidljiv je slici 3.18.

Slika 3.18 Prikaz sloma uzorka P3-Fp2-45 i kartonskog umetka
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Obzirom da je ocekivani mehanizam sloma bio posmicni slom u jezgri, a do kojeg nije doslo,
prionjivost izmedu komponenti sendvi¢ panela je svejedno ostala ocuvana ako se zanemari
komadi¢ koji se odlomio. Kako bi na drugom uzorku dobili posmic¢ni slom u jezgri, odlu¢eno
je dodatno smanjiti udaljenost oslonca u odnosu na djelujuée opterecenje za 45 mm te nova
udaljenost od oslonca iznosi 130 mm. To je najmanja moguca udaljenost koja je jednaka
debljini jezgre, a proizlazi iz pretpostavke da se sile Sire jezgrom pod kutom od 45 stupnjeva,

stoga bi vrijednost manja od 130 mm rezultirala prijenosom sile direktno u oslonce.

Zbog ne posjedovanja dovoljno dugih navojnih Sipki, distancera prijenosnika opterecenja,
raspon oslonaca smanjen je s 1420 mm na 1000 mm. Novo postavljeni sustav s uzorkom P2-

Fp2-45 prikazan je naslici 3.19.

bk O

TeL-48

Slika 3.19 Prikaz uzorka P2-Fp2-45 prije ispitivanja

Maksimalna sila pri slomu uzorka P2-Fp2-45 bila je 11.13 kN izmjerena na aktuatoru, a
slom je 1 ovoga puta ponovno bio uzorkovan savijanjem. Mozemo zakljuciti kako zbog
obloga relativno male otpornosti na vlak i savijanje od 2.4 MPa i 5.8 MPa koje su pritom i
krte, nije doslo do ¢istog posmic¢nog sloma u pjeni te bi raspon 0slonaca morao biti jako
mali. Ponasanje jezgre pokazalo se bolje od o¢ekivanog te jezgra sigurno ima vecu posmi¢nu

¢vrstocu od pretpostavljene.
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Slika 3.20 Prikaz sloma uzorka P2-Fp2-45
Slomu uzorka P2-Fp2-45 takoder je doprinijela kosa pukotina pozicionirana s desne strane
uzorka ispod prijenosnika optereéenja. Pukotina je takoder bila prisutna prije ispitivanja, a

nastala je tijekom proizvodnje.

a) b)

Slika 3.21 Prikaz pukotine a) prije i b) nakon sloma uzorka P2-Fp2-45
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3.2.6. Rezultati ispitivanja prionjivosti — savijanje panela

Za svaki uzorak prikazani su dijagrami odnosa sile [N] i pomaka [mm], dijagrami pomaka u

vremenu te maksimalne vrijednosti sile i pomaka pri slomu s prikazanim oblikom sloma.

Vrijednosti progiba i pomaka dobivene optickim mjerenjima usporedene su S mjerenjima

pomoéu LVDT uredajima te prora¢unskim vrijednostima dobivenim normom ASTM
C393/C393M [17].

3.2.6.1. Uzorak P3-Fp2-45

Dimenzije uzorka dane su u tablici 3.5 te ponovno ovdje u milimetrima u tablici 3.6

Tablica 3.6 Dimenzije uzorka P3-Fp2-45

duljina, | Sirina, b | debljina, d | jezgra, c obloge, t
Uzorak [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Masa [kg]
P3-Fp2-45 1492,7 396,7 159,3 129,3 15 25,98

Pomaci mjereni LVDT mjernim uredajima prikazani su na dijagramima (slika 3.22).

0

Pomak [mm]

= LVDTO

Pomaci uzorka P3-Fp2-45- LVDT
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

- = =LVDT2

Vrijeme [s]

— — LVDT3

progib na sredini raspona

Slika 3.22 Dijagram pomaka uzorka P3-Fp2-45

Najveci progib na sredini uzorka iznosi: ws = 5,85 mm
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Konacni progib na sredini raspona uzorka ws prikazan punom linijom na (slici 3.22), mora

se dobiti raCunski prema izrazu 3.19.

A1+4q

wg = Ag (3.19)

gdje su:

As — izmjereni pomak na sredini uzorka
A, — izmjereni pomak na uzorku iznad lijevog oslonca
Aq — izmjereni pomak na uzorku iznad desnog oslonca

Koristenjem 3D optickih mjerenja moguce je izmjeriti pomake na cijeloj prednjoj povrSini

uzorka, stoga su ovom metodom izmjereni pomaci kao i LVDT mjernim uredajima za

provjeru, ali i pomaci na mjestima ispod nanesenog opterecenja.

Slika 3.23 Pomaci izmjereni u GOM correlate 2020 softveru

Pomaci uzorka P3-Fp2-45 - opti¢ko mjerenje

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0
-0.5
-1
-15
-2
-25
-3
-35
-4
-4.5
-5
-55
-6
-6.5
-7 ;
-75 .
-8 N Z=
-85 ~
-9

Pomak [mm]

Vrijeme [s]

= = =lijevioslonac = —ispod sile lijevo = - =ispod sile desno = - = desni oslonac

— - - sredina progibws ~ ====- progibwl — eeeeeeees progib wd
Slika 3.24 Pomaci uzorka P3-Fp2-45 - opticko mjerenje
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Najveci progib na sredini uzorka iznosi: ws = 5,82 mm

Kod opti¢kog mjerenja izmjeren je i pomak tocki ispod prijenosnika optereéenja, stoga je

moguce izracunati progibe na tim mjestima pomocu izraza 3.20 1 3.21.

a+ 11

wy =4, =45 — (4, -4y * (3.20)

wg =4, —Ag — (4 — 4g) * % (3.21)

gdje su:

A1 — izmjereni pomak na mjestu ispod lijevog prijenosnika optereéenja
A, — izmjereni pomak na uzorku iznad lijevog oslonca

A4 — izmjereni pomak na uzorku iznad desnog oslonca

Wi — progib na mjestu ispod lijevog prijenosnika opterecenja

Wq— progib na mjestu ispod desnog prijenosnika opterecenja

a: — udaljenost od lijevog oslonca do lijevog prijenosnika opterecenja

a>— udaljenost od desnog oslonca do desnog prijenosnika opterecenja
l1— raspon izmedu prijenosnika optereéenja

S — raspon oslonaca

S obzirom da udio tezine potrebnih dodataka za prijenos opterecenja na uzorak premasuje
tezinu samog uzorka potrebno je uracunati doprinos te iste tezine te dodati na maksimalnu

silu izmjerenu na aktuatoru.

Tablica 3.7 Dodatna teZina na uzorku P3-Fp2-45

Prijenosnik 1 HEA 100 profil Prijenosnik 2 Ukupno
Tezina [N] 48,64 285,47 176,13 510,24

Promatraju¢i 3D opticka mjerenja ustanovljeno je da su pomaci ispod lijeve i desne sile na

uzorak unutar 1% razlike, $to se moZe smatrati jednolikom raspodjelom optereéenja na

uzorak.
Tablica 3.8 Ukupna sila na uzorak P3-Fp2-45
Aktuator Dodatna teZina Ukupno
Sila na uzorak [N] 10495 510,24 11005,24
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Dijagram sila [N] - pomak [mm]
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000

Sila [N]

5000
4000
3000
2000
1000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Pomak [mm]

Slika 3.25 Dijagram sila [N] - pomak [mm]

Strmiji nagib na dijagramu sila [N] — pomak [mm] (slika 3.25) na rasponu sile od 1000 do
2000 N predstavlja stlacivanje tvrdih guma postavljenih ispod djelujuceg opterecenja kako
bi sprijecili pojavu utiskivanja u uzorak. Prema normi ASTM C393/C393M [17] proracunate
su vrijednosti normalnih naprezanja u oblogama, posmicnih naprezanja u jezgri te progiba
uzoraka. S obzirom da je raspon opterecenja bio manji od standardnog testa s polovicom
raspona, potrebno je srediti izraze 2.8 i 2.14 za raspon opterecenja od tri Cetvrtina raspona.

Izraz za normalna naprezanja uzorka P3-Fp2-45 izgleda:

PxS

% = btraro) (3.22)
te izraz za posmi¢na naprezanja u jezgri:
P
Temax = [d+clsb (3.23)

Izrazi za progibe u normi ASTM C393/C393M dani su samo za standardne raspone oslonaca
1 opterecenje, stoga je potrebno odrediti izraz za progib na sredini raspona kada su sile od

oslonaca udaljene za S/8. Za odredivanje izraza koriStena je metoda VereScagin.
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Slika 3.26 Dijagrami poprecnih sila uzorka te od jedinicne sile na sredini raspona
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Slika 3.27 Dijagrami momenata savijanja uzorka te od jedinicne sile na sredini raspona

Izraz za progib na sredini raspona sada se moZe dobiti:

1 pSs § 1 2 1 S PS 3§ S 1 P S 1
W = ¥ |—x—k—k—k—k—%x2F+—x—*k—|+ —k|—x=—%x=x%2
Eleq 16 8 2 3 8 4 16 4 4 Seq 8 2

1 pS3 3ps3 1 PS
RN Y VA B 121
Eleq le144 = 256 Seq l16

_ 73Ps? PS
S 6144Eleq  165¢q

(3.24)
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KoriStenjem izraza 3.19, 3.20 i 3.21 te vrijednostima iz tablice 3.6 dobivene su vrijednosti u

sljedecoj tablici 3.9.

Tablica 3.9 Proracunate vrijednosti naprezanja i progiba prema ASTM C393/C393M [17]

Uzorak P3-Fp2-45

sila na uzorku P 11005,24 N
modul elasti¢nosti obloge Es 5800 MPa
modul posmika jezgre Ge 2,87 MPa
razmak oslonaca S 1420 mm
naprezanje u oblogama c 1,14 MPa
posmi¢no naprezanje u jezgri T 0,096 MPa
savojna krutost Eleq 3,61E+11 Nmm?2
posmic¢na krutost S 1,83E+05 N
progib od savijanja Wh 1,04 mm
progib od posmika W 5,33 mm
ukupni progib na sredini w 6,37 mm
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3.2.6.2. Uzorak P2-Fp2-45

Dimenzije uzorka dane su u tablici 3.5 te ponovno ovdje u milimetrima u tablici 3.10.

Tablica 3.10 Dimenzije uzorka P2-Fp2-45

duljina, | Sirina, b | debljina,d | jezgra,c obloge, t
Uzorak [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Masa [kg]
P2-Fp2-45 14929 398,3 159,6 129,6 15 26,00

Pomaci mjereni LVDT mjernim uredajima prikazani su na sljede¢em dijagramu:

pomaci uzorka P2-Fp-45 - LVDT

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
0

pomak [mm]

vrijeme [s]

- LVDTS3 (sredina)

= = =LVDTO (lijevo) = - = LVDT2 (desno) = - progib na sredini

Slika 3.28 Dijagram pomaka uzorka P2-Fp2-45 — LVDT

Najveci progib na sredini uzorka iznosi: Ws = 4,23 mm

Kao 1 kod prethodnog uzorka koristena su 3D opticka beskontaktna mjerenja pomocu kojih
su izmjerene dodatne vrijednosti pomaka (slika 3.29). Kod uzorka P2-Fp2-45, a kao $to je i
vidljivo iz 3D opti¢kih mjerenja pomaci ispod lijeve i desne sile znatno se razlikuju. To se
moze pripisati manjoj krutosti uzorka na tom mjestu, ali i vecoj povrsini pri prijenosu sile iz

aktuatora na HEA profil bez podloske R250 sa slike 3.8.
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Slika 3.29 Pomaci izmjereni u GOM correlate 2020 softveru

Najveci progib na sredini uzorka 3D optickom metodom mjerenja iznosi: ws = 4,09 mm

Pomaci uzorka P2-Fp2-45 - opti¢ko mjerenje

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
0

Pomak [mm]
A

Vrijeme [s]

= + = desni oslonac [mm] - - =ispod sile desno [mm] = —ispod sile lijevo [mm]

= = = lijevi oslonac [mm] Maksimalni pomak [mm] = - - sredina [mm]

progibws 0 ==e-- progibwl — eeeeeeens progib wd

Slika 3.30 Pomaci uzorka P2-Fp2-45 - opticko mjerenje

S obzirom da udio tezine potrebnih dodataka za prijenos opterecenja na uzorak premasuje
tezinu samog uzorka potrebno je uracunati doprinos te iste tezine te dodati na maksimalnu

silu izmjerenu na aktuatoru.
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Tablica 3.11 Dodatna tezina na uzorku P2-Fp2-45

HEA 100 profil Prijenosnik 2 Ukupno
Tezina [N] 285,47 167,30 452,77
Tablica 3.12 Ukupna sila na uzorak P2-Fp2-45
S aktuatora Dodatna teZina Ukupno
Sila na uzorak [N] 11130 452,77 11582,77
Dijagram sila [N] - pomak [mm]
12000
11000
10000
9000
8000
__ 7000
E% 6000
® 5000
4000
3000
2000
1000
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 55 6 6.5
pomak [mm]

Slika 3.31 Dijagram sila [N] - pomak [mm]
Odnosom razlike u pomacima na mjestu ispod lijeve i desne sile moguce je pretpostaviti
vrijednosti sila koje djeluju na uzorak. Pretpostavimo li da je ukupna sila prouzrocila ukupni
pomak jednak zbroju pomaka ispod sile lijevo i desno. Udio pojedinog pomaka u ukupnom

pomaku jednak je tada postotku sile koja djeluju na tu stranu uzorka.

— Wa
Pd =P x* witwg (3.25)
Tablica 3.13 Pomaci ispod sila s udjelom prenesene sile
Wq Wi
Wi [mm] Wa [mm] w + Wqg w; + Wg
Pomaci 3,739 6,488 0,634 0,366
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Tablica 3.14 Vrijednosti sila na uzorku P2-Fp2-45 lijevo i desno

Ukupna sila, P Sila lijevo, P, Sila desno, Pqg
Sila [N] 11582,77 4239,29 7343,48

S obzirom da je do sloma uzorka doSlo na desnoj strani, samo ¢e naprezanja na desnoj strani
biti razmatrana. Kako raspodjela optere¢enja nije jednaka, izrazi za naprezanja iz prethodnog
poglavlja nisu primjenjiva te je potrebno odrediti tocne dijagrame momenata na uzorku P2-
Fp2-45. Takoder zbog vecih prepusta sendvi¢ grede potrebno je ukljuciti utjecaj vlastite

tezine uzorka na konacne rezultate dijagrama unutarnjih sila.
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Slika 3.32 Dijagrami unutarnjih sila od opterecenja
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Slika 3.33 Dijagrami unutarnjih sila od doprinosa prepusta

Na slikama 3.32 — 3.34 prikazani su dijagrami unutarnjih sila, utjecaj prepusta nije znacajan,

no svejedno je uracunat kako bismo eliminirali jedan faktor pogreske.

Vrijednosti mjerodavne poprecne sile i momenta savijanja dane su u tablici 3.15.

Tablica 3.15 Maksimalne vrijednosti poprecne sile i momenta savijanja

Poprecna sila, P [N] Moment savijanja, M [KNmm]
Maksimalne vrijednost 7003 906,47
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Slika 3.34 Konacni dijagrami unutarnjih sila

[KNmm ]|

KoriStenjem izraza 2.3, 2.8 te 2.14 te vrijednostima iz tablice 3.9 i 3.14 dobivene su

vrijednosti u tablici 3.16.
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Tablica 3.16 Proracunate vrijednosti naprezanja i progiba prema ASTM C393/C393M (9)

Uzorak P2-Fp2-45

sila koja djeluje na uzorak Pmax 11582,77 N
moment savijanja M 906470 Nmm
posmicna sila P 7003 N
modul elasti¢nosti obloge Es 5800 MPa
modul posmika jezgre Ge 2,87 MPa
razmak oslonaca S 1000 mm
naprezanje u oblogama c 1,05 MPa
posmi¢no naprezanje u jezgri T 0,122 MPa
savojna krutost Eleq 3,64E+11 Nmm?2
posmic¢na krutost S 1,84E+05 N
progib od savijanja Wh 0,38 mm
progib od posmika W 3,93 mm
ukupni progib na sredini w 4,30 mm
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3.2.6.3. Usporedba rezultata

Usporedbom rezultata na uzorcima P3-Fp2-45 i P2-Fp2-45 prikazane su razlike u
naprezanjima te razlike u mjerenim vrijednostima progiba i onima izraGunatim prema normi
ASTM C393/C393M [17]. 1z usporedbe rezultata naprezanja vidljivo je kako se smanjenjem
raspona djelujuceg opterecenja i raspona oslonaca dobivaju veca posmic¢na naprezanja, no
zbog obloga relativno male vlacne ¢vrstoce to nije bilo dovoljno. Naprezanje je manje od
2.4 MPa iz tablice 3.17, no u primjedbi 10 norme ASTM C393/C393M [17], piSe da
izraunato naprezanje u oblogama o, ne predstavlja maksimalnu &vrstocu obloge, stoga su ovakvi

rezultati moguci. Proracunski progibi se razlikuju od izmjerenih progiba, zbog pretpostavki o modulu

posmika jezgre koji nije mogao biti dobiven ispitivanjem u vrijeme pisanja ovog diplomskog rada.

Tablica 3.17 Usporedba rezultata naprezanja

Uzorak P3-Fp2-45 P2-Fp2-45

o [MPa] 1,14 1,05

T [MPa] 0,096 0,122
Mehanizam sloma savijanje savijanje

Tablica 3.18 Usporedba rezultata progiba

Uzorak P3-Fp2-45 P2-Fp2-45
ASTM C393/C393M 6.37 4,30
[mm]
Ispitivanje [mm] 5,85 4,22
Razlika rezultata [%] 1,09 1,018
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4. NUMERICKA ANALIZA SENDVIC PANELA

Numeric¢ka analiza sendvi¢ panela pomoc¢u metode kona¢nih elemenata (MKE ili FEM)
uvelike se koristi pri modeliranju i analizi sendvi¢ panela jer omogucuje KoriStenje
kompleksnih oblika opterecenja i rubnih uvjeta [28]. Druge metode su limitirane kada se
dosegnu nestandardni uvjeti [28]. Poceci analize metodom konaé¢nih elemenata datiraju ¢ak
U doba poznatog matematiCara Euler-a iz 16 stoljeca, ali ozbiljnije koriStenje metode
spominje se u radovima Schellbach-a iz 1851 godine. Tek 1950-ih godina je metoda
konac¢nih elemenata zazivjela primjenom u stvarnim situacijama. Courant (1943.) je
izracunao torzijsku deformaciju Suplje osovine podjelom popre¢nog presjeka na trokute te
konacan rezultat dobio interpolacijom pojedinih rezultata [29]. Pojavom racunala razvijeni
su programi te je primjena sve raSirenija u poljima od autoindustrije, gradevine, termicke
analize, dinamike fluida, nautike, svemirskih letjelica [30]. U ovom diplomskom radu ¢emo
se povrsinski dotaknuti teme metode konacnih elemenata te opisati ukratko potrebne

pojmove koje se spominju u nastavku rada.

Elementi

Elementi od kojih se model moze sastojati su: ¢vorovi, Stapni elementi, plocasti elementi 1
solid (eng. solid) elementi. Bilo koji od elemenata mora biti povezan ¢vorom kako bi model

bio valjan ukoliko to nije slucaj, velike su vjerojatnosti da simulacija nece biti uspjesna.

Stapni elementi koriste se za Stapne modele, reetkaste konstrukcije i sl., a njihova
jednostavnost idealna je za velike konstrukcije jer se oni dijele samo na segmente. Proracun

ovakvih modela relativno je brz.

Plocasti elementi predstavljaju plo¢u koju Cine ploha te 3 ili 4 ¢vora ovisno o obliku
ploc¢astog elementa, odnosno da li je trokutni i kvadratni kona¢ni elementi. Koriste se za
tanke materijale, primjerice limove i ploce, detaljne analize spojeva Celi¢nih i aluminijskih
profila i sl. Plocasti elementi su dvodimenzionalni, a predstavljaju plohe koje prolaze

teziStima poprecnih presjeka.
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Slika 4.1 Primjer koristenja plocstih elementa za model HEB profila [31]

Solid ili (eng. brick) konac¢ni elementi su trodimenzionalni, a najéesce su oblika kocke gdje
se na svakom kutu nalazi ¢vor. Koriste se za konstrukcije s veCom debljinom, primjerice,
betonske grede, sendvi¢ paneli, Celi¢ni ili aluminijski blokovi 1 sl. Solid elementi su

vremenski najzahtjevniji za proracun.

MreZa (mesh)

Mreza predstavlja skup ¢vorovima povezanih plocastih ili solid elemenata koji tek tada ¢ine
model konstrukcije. Najprecizniji rezultati postizu se pravilnom mrezom odnosno
kvadratnom za plocCaste elemente i kockastom za solid elemente. Na mjestima gdje se
ocekuju kompleksniji rezultati, primjerice u podru¢jima diskontinuiteta, mjestima spojeva i

sl. potrebno je mreZzu napraviti gus¢om.

Slika 4.2 Primjer dobro postavljene mreze [31]

75



Rubni uvjeti

Rubni uvjeti najcesce predstavljaju oslonce koji model ¢ine stabilnim, no rubni uvjeti mogu
predstavljati kontaktne plohe, simetrije u odredenim smjerovima, blokiranje pomaka nakon

odredene vrijednosti 1 sl.

4.1. Metode pristupa modeliranju sendvi¢ panela

Prema (Diab sandwich hanbook) [2] dane su preporuke za modeliranje sendvi¢ panela
metodom konacnih elemenata. Kako bi se odredila stvarna posmi¢na krutost u FE modelu
potrebno je usporediti i provjeriti rezultate FE modela s analitickim rezultatima ili
rezultatima ispitivanja. Pojednostavljenja za jednostavnije modeliranje su donesena uz

nekoliko pretpostavki [2]:

1. Naprezanja koja su okomita na plohu sendvi¢ panela zanemariva su u oblogama, a

I U jezgri.
2. Materijali jezgre i obloga su izotropni.

3. U vecini slucajeva je modul elasticnosti jezgre toliko mali, da je njen doprinos

krutosti na savijanje zanemariv.
4. Deformacije su male, stoga je teorija savijanja primjenjiva.

5. Obloge su tanke u odnosu na jezgru, Sto znaci da se lokalna savojna krutost moze
zanemariti i moze se reci da je debljina jezgre c jednaka udaljenosti izmedu teZista

dviju obloga.

FEM model sendvi¢ panela moze biti izgraden na tri razli¢ita nacina [2]:

a. Sendvic¢ panel gdje su jezgra i obloge modelirani solid elementima.

b. Obloge se modeliraju plocastim elementima, a jezgra solid konacnim elementima.

C. Sendvi¢ panel modeliran plocastim konacnim elementima s matematickim modelom.

Ukoliko se koriste samo solid elementi, oni ¢e imati istu debljinu obloga i jezgre kao i stvarni

sendvi¢ panel. Kod slu¢aja sendvi¢ panela s jako tankim oblogama moze nastati problem jer
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se kod solidnih elemenata tezi da oni budu pravilni, stoga bi za jako tanke obloge bilo previse
elemenata, a vrijeme kalkulacije postalo bi neprihvatljivo.

g— _____,_H___F,_ﬂ—"\ ey
i — e[

(=]

=8

a) b)

Slika 4.3 Primjer modeliranja a) solidnim elementima, b) solidnim i plocastim elementima

U tom slucaju je racionalnije koristiti ploCaste kona¢ne elemente za modeliranje obloga. S
obzirom da plohe plocastih elemenata predstavljaju teziSne plohe obloga, moraju biti
postavljene na medusobnoj udaljenosti: (c+d)/2. Tada je debljina jezgre vecéa za (d-c)/2 te je

potrebno reducirati posmicnu krutost jezgre reduciranjem modula posmika Ge.
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4.2. Numericka analiza sendvi¢ panela

Simulacije kompozitnog panela primjenom MKE provedene su u programskom paketu
Straus7, model predstavlja uzorak P3-Fp2-45 i napravljen je od solid (eng. brick) elemenata,
Sto znaci da su elementi od kojih je naéinjena jezgra i elementi od kojih se sastoje obloge,
realne debljine. Dimenzije modela su 750x160x200mm. S obzirom da kod ispitivanja nije
doSlo do otkazivanja prionjivosti, pretpostavlja se da su obloge i jezgra idealno spregnuti.
Solid konac¢ni elementi za obloge panela imaju dimenzije 15x15x15 mm, dok su kona¢ni

elementi jezgre dimenzija 16.25x15x15 mm zbog debljine jezgre od 130 mm i pravilne

XY ploha simetrije
ﬁLﬁ

raspodjele elemenata.

YZ ploha simetrije

Slika 4.4 Plohe simetrije za modeliranje Cetvrtine uzorka

Kako bi poboljsali brzinu simulacije, modelirana je samo ¢etvrtina sendvi¢ panela (slika 4.5)

koriste¢i simetrije s obzirom na vertikalne plohe XY i YZ (slika 4.4).

LETEET gy

Slika 4.5 Prikaz FEM modela sendvic¢ panela
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Djelujuce opterecenje je Cetvrtina maksimalne sile P = 11005,24/4 = 2751,31 N, koje je
raSireno na 42 ¢vora kako ne bi doslo do utiskivanja. Na osloncima i mjestima djelujuceg
optere¢enja mreza konac¢nih elemenata je gusca te su elementi prepolovljeni s obzirom na os
X, a dimenzije tih elemenata su 15x7.5x15mm. Oslonac je formiran kao niz tockastih
kontakata krutosti 1*e”~6 N/mm $§to predstavlja kruti oslonac. Tockasti kontakti takoder su
bili ,,razmazani® na $irini od 15mm odnosno 42 ¢vora, no nakon prve analize pokazano je
da se sva reakcija prenosi preko jednog reda tockastih kontakata (slika 4.6), stoga je ostavljen
samo srednji red u osi oslonca za daljnji proracun.

Beam React: FY (N}
25.9890 [Bm:30]

20.7912

16.8929

12.9945

9.0962

5.1978

I 1.2995
0.0000 [Bm:28]

Slika 4.6 Prikaz prijenosa reakcije na tockaste konakte

Materijali jezgre i obloga su izotropni, prema preporukama iz poglavlja 4.1. Oblogama je
zadan modul elasti¢nosti od 5000 MPa, te elasti¢ni materijal. Jezgra je modelirana kao
elasto-plasti¢ni materijal za dva slu¢aja. Prvi pomocu bi-lineranog dijagrama i drugi pomocu
srednje vrijednosti dijagrama naprezanja — deformacije iz poglavlja 3.1.2. Nelinearna analiza
provodi se u 10 inkrementa koji kre¢u od 10 do 100% vrijednosti sile povecavajuci se svakim

inkrementom za 10%.
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4.2.1. 1. Sluéaj: jezgra — bi-linearni dijagram (slika 3.3)
Progib

Brick DispDy (mm})
1.8575 [Bk1Nd1]

I -0.7224
-2.6573
-4.5922
-6.5271
-8.4620

-10.3970
~11.0419 [Bk:1288 Nd:6]

IR EEE

Slika 4.7 Progibi FE modela uzorka P3-Fp2-45 — bi-linearni dijagram

Normalna naprezanja

Brick Stressxx (MPa)
1.1577 [Bk:638.Nd2]

I 0.6944
0.3470
-0.0005
-0.3480
-0.6955

-1.0429
-1.1588 [Bk:1950.Nd:3876]

NN NREE

Slika 4.8 Normalna naprezanja FE modela uzorka P3-Fp2-45 — bi-linearni dijagram
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Posmicna naprezanja u jezgri

Brick Stressiyy (MPa)
0.0433 [Bk:653.Nd:1903]

I -0.0450
-0.1183
-0.1875
-0.2568
-0.3260

-0.3953
-0.4184 [Bk:1977.Nd:640]

Slika 4.9 Posmic¢na naprezanja FE modela uzorka P3-Fp2-45 — bi-linearni dijagram

4.2.1. 2. Slucaj: jezgra — realni dijagram T45-SV (slika 3.2)
Progib

Brick DispDy (mm)
1.4972 [Bk:1.Nd:1]

I -0.5473
-2.0807
-3.6141
-5.1475
-6.6810
-8.2144
-8.7255 [Bk:1288,Nd:6]

Slika 4.10 Progibi FE modela uzorka P3-Fp2-45 — realni dijagram
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Normalna naprezanja

Brick Stressxx (MPa)
1.1647 [Bk:638.Nd:2]

I 0.6989
0.34%6
0.0003
-0.34%0
-0.6984

-1.0477
-1.1641 [Bk:1950.Nd:3876]

Slika 4.11 Normalna naprezanja FE modela uzorka P3-Fp2-45 — realni dijagram

Posmicna naprezanja u jezgri

Brick Stressyy (MPa)
0.0482 [Bk:653.Nd:1903]

I -0.0424
-0.1104
-0.1784
-0.2463
-0.3143

-0.3823
-0.4049 [Bk:1977.Nd:640]

Al

prber b

Slika 4.12 Posmicna naprezanja FE modela uzorka P3-Fp2-45 — realni dijagram
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4.3. Usporedba rezultata FE modela i laboratorijskih ispitivanja

Usporedba sadrzi vrijednosti progiba, naprezanja u oblogama i posmicnih naprezanja iz 3.

poglavlja, odnosno vrijednosti dobivene ispitivanjem te raunski prema normi ASTM

C393/C393M [17] i numericki dobivene vrijednosti u programskom paketu Straus7.

Tablica 4.1 Usporedba rezultata iz ispitivanja i numericke analize

P3-Fp2-45 Ispitivanje ASTM FE model

LVDT GOM C393/C393M 1. sludaj 2. slucaj
6 [MPa] / / 1,14 1,157 1,165
Tt [MPa] / / 0,096 0.043 0,048
ws[mm] 5,85 5,82 6,37 9,29 7,41

Naprezanja u oblogama se podudaraju $to znaci da pretpostavljeni modul elasti¢nosti obloga
odgovara modulu elasti¢nosti obloga uzorka. Posmi¢na naprezanja znatno su manja od
vrijednosti proracunatih prema normi ASTM C393/C393M [17] dok su progibi uzorka na
sredini raspona, proracunati prema izrazu 3.19., ve¢i od izmjerenih i proracunatih. Iz toga
mozemo zakljuciti da model jezgre nije dovoljno precizan. Dobiveni su precizniji rezultati
koriStenjem stvarnog dijagrama srednjih vrijednosti (slika 3.2), no model je moguce dodatno
optimizirati koriStenjem ortotropnog materijala za jezgru. Takoder velika je vjerojatnost da
je krutost jezgre u ispitanom uzorku P3-Fp2-45 veca od srednje vrijednosti krutosti ispitanih

uzoraka polimerne pjene.
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Dijagram sila [N] - pomak [mm]

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

Sila [N]

5000

4000

3000

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511115
Pomak [mm]

= = =uzorak P3-Fp2-45

FE model 1. slucaj FE model 2. slucaj

Slika 4.13 Usporedba rezultata ispitivanja i FE modela

Dijagrami FE modela na slici 4.13 su linearni iako je proveden nelinearni proracun iz razloga
Sto su naprezanja u jezgri manja od ¢vrstoce polimerne pjene, stoga deformacije jezgre nisu
presle u podrucje hiper-elasti¢nosti, a materijal obloga je modeliran kao linearno-elastican

materijal.
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5. ZAKLJUCAK

Principi teorije sendvi¢ panela odli¢an su nacin za znatno povecanje nosivosti konstrukcije
S minimalnim povecéanjem vlastite tezine. lako njihova primjena izvan zrakoplovstva,
vjetrenjaca 1 sl. jo§ uvijek nije raSirena, uz trenutne probleme sa zagadenjem okoliSa i
uzurbanim nacinom Zivota, tezi se graditi energetski ucinkovite gradevine u Sto kracem
vremenu, u Sto se sendvic konstrukcije idealno uklapaju. Izbor materijala za obloge sendvic
panela vrlo je Sirok 1 tezi se optimizaciji postoje¢ih kompozita. Materijali ispune 1 dalje se
istrazuju kao i njihov nacin ugradnje i povezivanja s oblogama. Ispitivanja prionjivosti
provedena u ovom radu pokazala su da je nacin povezivanja komponenti sendvi¢ panela, bez
primjene adheziva, ve¢ samo ekspanzijom polimerne pjene efikasan nacin u slucaju s gips-
vlaknastim oblogama. Iako nije doSlo do Cistog posmic¢nog sloma jezgre Sto se Zeljelo
posti¢i, nakon postignutih mehanizama loma nije doslo do odvajanja izmedu komponenti
sendvic¢ panela. Zbog nacina ugradnje ispune ne koristi se komercijalan proizvod uniformne
gustoce, stoga mehanicka svojstva uzoraka mogu varirati. Rezultatima iz numericke analize
moguce je zakljuciti da je ispuna u uzorcima kruca od srednje vrijednosti ispitanih uzoraka
samo polimerne pjene. Sljedeci korak bio bi optimizacija numerickog FE modela realnim

materijalnim svojstvima, ali i validacija modela s ve¢im brojem ispitanih uzoraka.
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