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1UVOD

V praksi se pogosto pojavlja potreba po konstrukcijah, ki bi bile lahke in enostavne za
montazo, obenem pa bi bile sposobne prenasati velike obtezbe. Eno izmed takih podrocij so
tudi medetazne konstrukcije. Zdruziti vse tri zgoraj navedene lastnosti pa je v praksi precej
zahtevna naloga, zlasti ¢e imamo opravka z velikimi razponi, ki jih moramo z nasim
konstrukcijskim sistemom premostiti. V nalogi obravnavamo eno izmed moznih vrst

konstrukeij, ki v praksi Se ni uporabljana, vendar pa izpolnjuje vse nase zahteve.

Osnovna ideja o sistemu krizno vezanih prednapetih plos¢ je nastala z namenom, da bi
izdelali u¢inkovit sistem sanacije medetaznih konstrukcij starih objektov, ki sodijo pod
spomenisko varstvo. Danes so to ve¢inoma stari gradovi in cerkve, katerih nosilno medetazno
konstrukcijo sestavljajo le leseni stropniki. Notranjost teh objektov je sicer primerna za
marsikatero dejavnost — tu so lahko koncertne dvorane, galerije, muzeji itd. Vendar to
ponavadi ni mogoce zaradi slabih medetaznih konstrukeij. Bodisi da je premajhna njihova
nosilnost, ki ne zados¢a zahtevam standarda, ali pa bi se ob preveliki obremenitvi spodaj
poskodoval strop in morebitne freske na njem. Zato potrebujemo novo nosilno medetazno
konstrukcijo, ki bo postavljena nad obstojeco. Biti mora enostavna za montazo, lahka in
seveda mora prenasati po standardu zahtevane obtezbe. Ravno tem zahtevam pa ustreza
sistem krizno vezanih lesenih ploS¢ (v nadaljevanju Xlam) z zunanjim prednapetjem. Z njimi
lahko premostimo razpone do 13,5 metra, njihova lastna teza je dovolj majhna, da za vgradnjo
ne potrebujemo zahtevne mehanizacije (masa sistema s prednapetjem za premostitev razpona
10 metrov je dvakrat manjsa, kot ¢e bi uporabili le debelejSo leseno plosco), obenem pa
skupaj zlozeni elementi sestavljajo tudi kon¢no pohodno povrsino etaze, saj pred uporabo
potrebujejo le nekaj impregnacije za dolgotrajnejSo odpornost. Lezisca za plosce so lahko
kratke konzole, ki jih izdelamo iz jeklenih kotnikov. Nacin pritrditve kotnikov v obstojece
stene je odvisen od zasnove stene. StarejSe zgradbe imajo pogosto dvojni kamniti zid, v
vmesnem praznem prostoru pa je razsuti material. V takih primerih moramo biti Se posebej

pazljivi, da z naSimi posegi ne zmanjSamo nosilnosti stene.
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Slika 1.1: Osnovni nosilec

Sistem prednapetih Xlam plos¢ je bil zasnovan kar se da enostavno, s ¢im manjS$imi stroski
izdelave, a se je kljub temu izkazal kot ucinkovit. MoZnosti njegove uporabe pa niso le pri
sanaciji starih medetaznih konstrukcij, pa¢ pa tudi v novogradnjah, pri izdelavi streh in

teoretiéno tudi mostov.

=

,§§'7 .—%ﬁ %

Slika 1.2: Skupaj zlozeni nosilci

Obravnavanih je ve¢ vrst racunskih modelov celotne konstrukcije in detajlov konstrukcije.
Rezultati racunskih modelov detajlov pa so primerjani z dejanskima eksperimentalnima
modeloma v merilu 1 : 1 (stik med kablom in distan¢nikom in stik na vpetju kabla v leseno
plosco). Analiza pa pokaze tudi primerjavo rezultatov, ki jih dobimo z uporabo razli¢nih vrst
kon¢nih elementov (linijski, ploskovni, prostorski). Zraven je podana Se analiza z relativno
enostavno racunsko metodo in metodo, ki je bila v osnovi razvita za prednapete betonske
konstrukcije. Primerjava rezultatov je narejena v 9. poglavju. Na koncu je podan Se nacrt za

izvedbo eksperimentalne analize celotne konstrukcije.
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2 KRIZNO VEZANE LESENE PLOSCE

V nalogi so bile uporabljene plosce avstrijskega podjetja KLH. Karakteristike plos¢, ki sem
jih uporabil v racunskih modelih, so povzete iz kataloga proizvajalca. Krizno vezane lesene
plosce (Xlam) so narejene iz smrekovih desk, ki so zloZene v plasteh pravokotno druga na
drugo. Posamezne plasti so med seboj zlepljene z lepilom Purebond, ki ne vsebuje topil ali
formaldehida. Nanje nanesejo 0,2 kg lepila na kvadratni meter, plasti pa nato v stiskalnici
stisnejo pod tlakom priblizno 600 kN/m’. Les, ki ga uporabljajo je suh, z vlaznostjo 12 % (+/-
2 %). Tako se izognejo mozni kasnejsi Skodi zaradi zuzelk ali lesnih gob. Zaradi kriznega
lepljenja posameznih plasti plos¢ je nabrekanje in krcenje celotnih ploS¢ v ravnini

zanemarljivo majhno, nosilnost plos¢ pa se poveca.

Slika 2.1: Krizno vezane lesene plosce

Hitrost gorenja plosce je 0,76 mm/min, ¢e upoStevamo povecano hitrost gorenja na
preklopnih stikih med plos¢ami in na stiku posameznih plasti — slojev plos¢e. V primeru
razvoja pozara z ene strani plosce je hitrost gorenja 67mm/min. 3-slojne plosce imajo glede na
debelino zunanje plasti praviloma pozarno odpornost 30 minut (REI30). Pri 5-slojnih plos¢ah

podobne debeline pa je mogoce doseci tudi pozarno odpornost 60 minut (REI60).

Plosce imajo evropsko tehni¢no dovoljenje  ETA-06/0138 ter certifikat PEFC.
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2.1 Tehni¢ne karakteristike
Debelina plosc¢:
Stevilo slojev plosé:

Deformacije:

Vlaznost:

Hitrost gorenja:

Vrednost A:
Specificna toplotna kapaciteta:

Prostorninska teza:

2.2 Materialne karakteristike

57 do 320 mm
3,5,7,8
v ravnini plos¢e zanemarljive

pravokotno na ravnino plos¢e 0,2 mm/m za vsak %

spremembe vlaznosti

12 % (+/- 2 %) — tehnicno suh les

0,67 mm/min v skrajnem zunanjem sloju ali dvosloju
0,76 mm/min v ve¢ kot samo skrajnem zunanjem sloju
0,13 W/(m’K)

1600 J/(kgK)

4.8-5,0 kN/m’

Podane so samo vrednosti za plosce, ne pa tudi za stene. Za natan¢nejSe podatke glej katalog

KLH plos¢ — statika, verzija 02/2007.

E-modul — v smeri vlaken lesa:
E-modul — pravokotno na vlakna:
G-modul — pravokotno na vlakna:
Upogib G, dop

Nateg Gy, 0, dop

Nateg Gt, 90, dop

12000 N/mm?

370 N/mm’
50 N/mm?
10,0 N/mm’
8,5 N/ mm?
0,05 N/mm?
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Tlak Gc, 0, dop 10,0 N/mm’

Tlak Gc, 90, dop 2,5 N/mm?> tlak pravokotno na vlakna

Tlak Gc, 90, dop 3,0 N/mm? tlak pravokotno na vlakna — neto
Strig Tq, dop 0,6  N/mm’

2.3 Vezna sredstva

Navedeni so podatki za prikljuCevanje v ravnini plosce. Rob plosc je rob elementa, spojev

med deskami v posameznem sloju plosce ne upostevamo.
Najmanjsi razmik med veznimi sredstvi: e = 5d

NajmanjSa oddaljenost veznih sredstev od roba plosce;

na obremenjenem robu: e=5d
na neobremenjenem robu: e=3d
Povezovanje: Zeblji odd=4 mm
vijaki od d = 8 mm (pravokotno na ravnino od 4 mm)

2.4 Vrednosti precnih prerezov

Podane so samo vrednosti za 90 mm debelo plosco, kakrSno smo uporabili za konstrukcijo.
Postopek racuna vrednosti je naveden v standardu EN 1995-1-1, v dodatku B. Vrednosti so

podane za 1m Sirok prerez (nas prerez bo o0zji).
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Preglednica 1: Geometrijske karakteristike za plos¢o DL90

Aper  vrednost precnega prereza za dokaz tlatnih napetosti v smeri vlaken lesa

A, vrednost polnega pre¢nega prereza (vrednosti za strig vseeno reduciramo s faktorjem
Ieff/ Itot)

Lot vstrajnostni moment polnega prereza plos¢e — samo kot primerjalna vrednost

debelina [mm] | St slojev Sloj: 1 [mm] 2[mm] 3[mm]
90 3 34 22 34
Aper [cm2] 680 Ay [em2] 900 Lo [cmd] 2075
L=2m L=4m L=6m L=8m
Ly 5020 5707 5858 5913
L=2m L=4m L=6m L=8m
Logy/ Lot 82,6 % 93,9 % 96,4 % 97,3 %

Loy vstrajnostni moment slojevitega precnega prereza plosce ob upoStevanju strizne

deformacije precnih slojev pri prevzemu obtezbe v smeri zunanjih slojev plosce

Preglednica 2: Najvecje notranje sile za plos¢o DL90 pri razponu 13,5 m

MaxM [kNm]

MaxN [kNm]

MaxV [kN]

7,88

408,00

30,68




Sustersi¢, I. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plos¢. 7
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 ZUNANJE PREDNAPETJE

Pri zunanjem prednapetju je kabel za prednapenjanje namescen zunaj prereza nosilca oziroma
plosce. Pritrjen je na koncih nosilca, vies pa lezi na distan¢nikih, prek katerih prenasa
navpicno silo v nosilec. Drugace od sistema prednapetja, kjer je kabel namescen znotraj
prereza in prenasa navpicno silo po celotni dolzini nosilca (linijska obtezba), je pri zunanjem
prednapetju ta skoncentrirana v posameznih to¢kah — distanénikih. Cim bolj na gosto so
distan¢niki postavljeni, tem bolj se momentna linija tockovne nadomestne obteZbe ujema z

momentno linijo linijske obtezbe.

T i i i i
TPttt PPttt ity linijska
3 nadomestna
T T T T Ttockovna obtesba
nadomestna
obtezba

Slika 3.1: Nadomestna obtezba prednapetega kabla — linijska in to¢kovna

s mMomentna linjja linijske obtezbe
momentna linija toCkovne obtezbe

1 distanc¢nik

5 distanénikov

Slika 3.2: Momentna linija — linijska in tockovna, za 1 in 5 distancnikov
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Potrebno silo v mejnem stanju uporabnosti (MSU) izra¢unamo dokaj enostavno iz vrednosti
momenta na sredini nosilca in vi§ine roCice kabla; tj. razdalje od sredine pre¢nega prereza
nosilca do sredine pre¢nega prereza kabla:

_ Msredina(MSU)
Fkabel - f

Nadomestne vertikalne obtezbe v posameznih distan¢nikih pa dobimo takole:

h3
h2

h1

%

Slika 3.3: Desna polovica sistema z zunanjim prednapetjem s petimi distancniki

hy —hy
a=arctg

h, —h
,8=arctgu

h

y=arct =
97

;o ,
Fyy = Fraper Sina
;o .
Fy, = Fyaper Sin
;o .
Fys = Fraper Siny
—_ !
Fyy =2 Fy,
1 ’
Fyy = Fyy — Fyy

Fys = F153 - FI;Z

Ce so distan¢niki razporejeni enakomerno, so vertikalne sile v vseh enake.
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Eden glavnih problemov sistema z zunanjim prednapetjem pa je racun napetosti v kablu, v
mejnem stanju nosilnosti (MSN). Osnova za MSU je, da je moment na sredini nosilca enak
ni¢ (dekompresija). Problem nastopi pri racunski obravnavi nadaljnjega obremenjevanja iz
trenutnega ravnoteznega stanja. V nasprotju s sistemom notranjega prednapetja s fiksiranimi
kabli, kjer lahko celoten sistem prednapetja obravnavamo na nivoju prereza — ker kabel in
nosilec delujeta usklajeno in imata v skupnih tockah enake deformacije — pri zunanjem
prednapetju kabel in nosilec delujeta neodvisno drug od drugega. Deformacije v kablu in v
nosilcu so v istem prerezu razli¢ne. Zato ne moremo uporabiti lokalnega kompatibilitetnega
pogoja deformacij, ampak moramo doloc€iti novega, globalnega. Ta je bistveno bolj

kompleksen in odvisen od mnogih parametrov. Podrobneje govori o tem poglavje 5.3.



10 Sustersi¢, 1. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4 RACUNALNISKI PROGRAMI

Model sistema prednapetih plos¢ smo naredili v ve¢ programih. Potrebovali smo ¢im
natancnejSe podatke o potrebnem prerezu kablov za prednapenjanje, ki bi jih kasneje vgradili

v ekperimentalni model. Konstrukcijo je bilo namrec treba optimizirati na ¢im manjSo maso

4.1 Program SAP 2000

SAP 2000 je program za analizo konstrukcij po metodi kon¢nih elementov, ki ga je razvilo
podjetje Computers & Structures inc. iz Berkleyja v Kaliforniji. Program se uporablja pri
pouku predmetov, ki se ukvarjajo z racunalniskim projektiranjem konstrukcij, na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo. Ima uporabniku prijazen CAD vmesik in solidno bazo kon¢nih

elementov. Za analizo sem uporabljal verzijo programa 10.0.1.

4.2 Program Mathematica

Mathematica je mocan program za simboli¢no in numeri¢no racunanje. Razvilo ga je podjetje
Wolfram Research iz ZDA. Vsebuje sistem za simboli¢no obdelavo enacb, numeri¢no
racunanje in vrednotenje rezultatov, orodje za vizualizacijo rezultatov ter proceduralni

programski jezik z elementi objektnega programiranja. Za analizo sem uporabljal verzijo 6.0.

4.3 Program AutoCAD

AutoCAD je racunalniski program za dvo- in tridimenzionalno risanje. V njem so izdelane
vse slike in skice, obenem pa je olajsal delo pri izracunu geometrijskih podatkov in fizikalnih

lastnosti, ki jih lahko opiSemo z geometrijskimi modeli.
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4.4 Program Excel

Excel je del programskega paketa MS Office. Program, ki se v osnovi sicer uporablja za
tabelari¢ne racune podatkov, ima poleg drugih zmoznosti tudi sposobnost numeri¢nega

iskanja resitev enacb.
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5 RACUNSKI MODELI CELOTNE KONSTRUKCIJE

Odlo¢ili smo se, da bomo analizirali konstrukcijo z razponom 13,5 metra. Za model bomo
vzeli plos¢o DL90. Plos¢a ima 3 sloje, smer zunanjih dveh slojev je v smeri proizvodne
dolzine — v naSem primeru to pomeni v smeri premoscanja razpona. Vlakna srednjega sloja so
pravoktna na vlakna zunanjih slojev. Podatki o debelinah slojev in vrednostih pre¢nega

prereza so podani v preglednici 1, v poglavju 2.4.

Precni prerez je v osnovi Sirok 70 cm. Od tega je na vsaki strani prereza 5 cm dolg zob, ki
sega samo do polovice viSine prereza. Zob na eni strani je postavljen na spodnjem robu, na
drugi pa na zgornjem. Taka zasnova omogoca zlaganje posameznih plos¢ oziroma nosilcev v
neprekinjeno celoto — na koncu dobimo sestavljeno plosco. Njena daljsa stranica je
pravokotna na smer posameznih nosilcev, saj plos¢a nosi v krajsi smeri. Ker se zobje
posamezne plosce prekrivajo po parih, je racunska Sirina za prevzem obtezbe 65 cm. Za
racunski model pa upoStevamo samo del prereza brez zob, tj. 60 cm Sirok pas na sredini.

Razli¢ne efektivne Sirine upoStevamo pri modeliranju prereza in obtezbe.

5 60 5
70
Slika 5.1: Pre¢ni prerez posamezne plosce
R AR RS N
—_ [ [ Y
N R R N|

Slika 5.2: Precni prerez skupaj zlozenih plos¢

Vrednosti pre¢nih prerezov za analizo pa dodatno reduciramo Se s faktorji za tla¢no silo,
moment in strizno silo. Potreba po dodatni redukciji se pojavi zaradi strizne deformacije
precnih slojev (»rolling shear«) ter ker predpostavimo prevzem osne sile samo v slojih,
katerih vlakna so vzporedna s smerjo sile. Za prevzem osne sile torej upos§tevamo A, , za
prevzem momenta 5, A, za prevzem strizne sile pa po navodilih proizvajalca prav tako

reduciramo s faktorjem I/ 1,5, da dobimo A4, 5. Za razmerje I/ I, vzamemo podatke
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razpona L = § m. Glede na to, da se efektivni vztrajnostni moment priblizuje totalnemu z
vecanjem razpona, Smo na varni strani, ¢e za nas razpon 13,5 m vzamemo racunsko vrednost
za 8 m. Slednje je najvec, kar proizvajalec Se podaja v svojih izracunih. Od vseh plos¢ ima

najmanjse izgube zaradi striznih deformacij precnih slojev ravno plosca DL9O0.
Racun geometrijskih karakteristik za Sirino prereza 60 cm:
Apet(b =60 cm) = Ay (b =100 cm) - 0,6 = 680 cm? - 0,6 = 408 cm?
Aq(b =60cm) = A,(b=100cm)- 0,6 =900 cm?- 0,6 = 540 cm?
Iosr(b = 60 cm) = I¢p(b = 100 cm) - 0,6 = 5913 cm* - 0,6 = 3548 cm*
Agesr(b=60cm) = A, (b = 60 cm) % = 540 cm? - 0,973 = 525,42 cm?
Geometrijske karakteristike in redukcijski faktorji, ki jih podamo v programe za racun po
metodi kon¢nih elementov:
b =60cm
h=9cm
A=bh=60cm-9cm = 540 cm?

3 .93
[ =20 8% _ 3645 cmt
12 12

Anet(b=60 cm 408 cm?
net( ) — ~ — 0,756
Aq(b=60 cm) 540 cm

redukcija osne togosti:

Iefs(b=60cm) 3548 cm*
Itot(b=60 cm) 3645 cm*

redukcija striZzne togosti: = 0,973

Ieff(b=60cm) 3548 cm*
Itor(b=60 cm) ~ 3645 cm?

redukcija upogibne togosti: = 0,973
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Vrednosti za Poissonov koli¢nik v (za vse smeri delovanja obtezbe) in koeficient toplotnega
raztezanja ar podajamo za smreko, saj proizvajalec plos¢ teh dveh podatkov ne navaja
eksplicitno, plosce pa so narejene iz lesa iglavcev. Podatki za Poissonov koli¢nik so za vrsto

smreke Sitka (Picea sitchensis), koeficient toplotnega raztezanja pa je splosen za les.

Radialno (1)

Tangencialno (2)

VzdolZno (3)

Slika 5.3: Smeri obremenjevanja plosce

Vi = 0,467
Viz = 0,372
Vo3 = 0,245

ar=1x 10" [1/°C]

Za koristno obtezbo bomo vzeli kategorijo C1. Po EC1 izbrana kategorija predpisuje linijsko
obtezbo g = 3 kN/m’ in tockovno Q = 4 kN (slednja ni merodajna v nobenem primeru). Na to
obtezbo bomo dimenzionirali prerez jeklenega kabla, tako da bo zadosc¢al po EC5
predpisanim pogojem za pomike lesene konstrukcije. Splosna kategorija C se sicer nanaSa na
prostore, kjer se ljudje zbirajo, C1 pa predpisuje obtezbo za prostore z mizami. Torej ucilnice,

restavracije, kavarne, jedilnice, Citalnice, recepcije itd.

Racun koristne obteZbe za Sirino prereza 65 cm:

_ — . —q kN, — kN
q(b =65cm)=q(C1)-0,65=3 — 0,65 = 1,95 -
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Podrobne;jsi izracun obtezbe z lastno tezo je narejen v poglavju 5.4.1, kjer obravnavamo
racunsko metodo, ki jo opravimo brez racunalniSkega programa. Programi za izracun po
metodi konénih elementov racunajo lastno tezo konstrukcije na podlagi podane prostorninske
teze konstrukcije. Ker racunamo obtezbo za 65 cm S§irok prerez, modeliramo pa Sirino 60 cm,

moramo temu primerno v program podati korigirano prostorninsko tezo.

. 3 .. v .y
Za osnovno prostorninsko maso vzamemo 5 kN/m”. Vrednost, ki jo podamo v raCunalniske

programe, pa prej pomnozimo s korekcijskim faktorjem k; = 2(5) ZZ = 1,083. Nova

prostorninska masa je torej:
G*=Ghks;=5"~.1083 =542 &
m m

Linijsko koristno obtezbo sedaj prevedemo Se na ekvivalentno 4-tockovno obtezbo. Na na$
eksperimentalni model bi namre¢ koristno obtezbo nanasali prek hidravlicnega bata in sistema
nosilcev za razdelitev sile. Za simulacijo popolnoma linearne zvezne obtezbe bi namrec rabili
posebno opremo, ki pa ni vedno na voljo v vseh laboratorijih za preizkusanje konstrukcij.
Tockovno obtezbo dolo¢imo tako, da se najvecji vrednosti momenta (na sredini) linijske in
tockovne obtezbe ujemata ter da je delo obeh obtezb vzdolz plosce, torej integral produkta

momentov in ukrivljenosti zaradi linijske in tockovne obtezbe, enako.

‘Q

) s
E— C) g 2
Py ] : . ' ] A
Qi Qi Qi Qi
A% I I I _ﬂ-——@';

270 270 270 270 270

Slika 5.4: Prenos obtezbe z 1 bata na 4 tocke
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Moment zaradi linijske obtezbe na sredini lesene plosce:
a2 1955 (135 m)?
8 8
Qi Qi

270 270 135

M(q) = = 44,42 kNm

v .
A

~

s momentna linija linijske obtezbe
momentna linija tokovne obtezbe ——

L/2

Slika 5.5: Polovica konstrukcijskega sistema

Moment zaradi tockovne obteZbe v tocki 4 je enak 0. Na podlagi te enacbe izpeljemo

vrednost za silo Q;:

ZMA=O:

M@)—Q;-2,7m—-Q;-27m+27m)=0

L0 = M(q)
L2 7Tm+27m+27m
_ 44,42 kNm 484 kN
T8 1m
Q; = 5,484 kN

Potek momentnih linij linijske in to€¢kovne obtezbe smo prikazali Ze na sliki 3.2. [zracunamo
Se integrala produkta ukrivljenosti in momenta, torej opravljeno delo sil vzdolz plosce. Vsi

racuni so bili sicer narejeni v programu Mathematica.

Enacbe momentne linije zaradi tockovne obtezbe:
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My(A) = 0 kNm

Mo(B) =2-Qi-27m=2-5484kN-2,7m = 29,614 kNm
My (C) = 44,420 kNm

Mgy (x € [0°0,2'7]) = 10,968 x

My (x € [2'7,5'4]) = 29,614 + 5,484 x

Mg (x € [5'4,8'1]) = 44,420

Enac¢ba momentne linije zaradi linijske obteZbe:

M, = %(L x —x?)

Enacbo parabole, s katero racunamo pomike, odvajamo, da dobimo ena¢bo za ukrivljenost v

2
y(x) = %(x - xf)

= 1(-7)

posamezni tocki:

Predpostavimo, da je deformacijska linija enaka v obeh obteznih primerih. Integriramo

produkt enacbe momenta zaradi linijske obtezbe in zaradi tockovne obtezbe z enacbo za

ukrivljenost:
6,75
dy(x
D1=2-f M, y()
6,75
P B P ﬂ( _Z_x)
D, =2 fz(Lx x)L 1 I dx
0
6,75
1,95 4f 2x
— . 2 -
Dl_zj 2 13,5(1 13,5)dx

0
Dy = 44,4234 f
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2,7

dy(x)
D2:2‘ MQ(XE [0,27]) de+2
0

5,4- 8'1
dy(x dy(x
-fMQ(xE[2.7,5.4])£dx+ f MQ(xe[5.4,8.1])£dx
dx dx
2,7 54
2,7
4f 2x
Dz=z-f 10,968x—(1——)dx+2
L L
0
5,4 8,1
4f 2x 4f 2x
: f(29,614+5,484x)—<1——)dx+ f 44,420 —(1——>dx
3 3 L 3
27 5,4
2,7
D, =2 f10968 ) (1 2x>d +2
2= 208X 7135 135/ “*
0
54
f(29614+5484 y (1 zx)d
' ’ AOEXT3S 135/
2,7
8,1
+ J 44,420 (1 2x>d
135\ T 135/
54
D, = 41,0644 f

Torej D, = 44,4234 f in D, = 41,0644 f . Razmerje =2 = 22223*/ _ 1 082, Razlika med
D, 41,0644 f

opravljenim delom linijske in tockovne obtezbe je 8,2 %. Toliko vec¢ dela bi naceloma
opravila linijska obtezba, vendar se moramo zavedati, da je deformacijska linija, in posledi¢no
ukrivljenost, zaradi toCkovne obtezbe nekoliko druga¢na. Razlika med rezultanto sil linijske

in tockovne obtezbe pa je sicer Se vecja:
kN
q-L=195 - 13,5m = 26,325 kN

4Q; =4-5484 kN = 21,936 kN

26,325
21,936

1,20
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Rezultanta linijske obtezbe je vec€ja za 20 %. Razlika se kaze v striznih silah ob podporah. Za
popolnoma realen prikaz bi morali tik ob vsaki podpori dodati Se polovico razlike rezultant
sil. Torej 0,5 x (26,325 kN — 21,936 kN) = 2,1945 kN ob vsaki podpori. Ker strizne sile niso
problematicne (nas prerez plos¢e DLI0 lahko prenese vec kot 30 kN strizne sile), tega ne
bomo poceli. V programu za izracun po metodi kon¢nih elementov pa bomo vseeno naredili

Se primerjavo med linijsko in tockovno obtezbo.

Za visino glavnega distancnika, oz. ro¢ico kabla za prednapenjanje, vzamemo 40 cm. Pri taki
visini ro€ice je celotna visina sistema priblizno 46 cm. Smiselna viSina celotnega sistema za
medetazne konstrukcije je nekje do 50 cm. Za strehe tudi nekoliko ve€. Vecja rocica je sicer
bolj ugodna za prevzem obremenitve, saj potrebujemo tanjsi jekleni kabel in imamo
posledi¢no manj$o maso. Vendar viSine sistema ne gre povecevati v nedogled, saj tako
obenem tudi zmanjSujemo svetlo vi§ino prostora, prekrijemo inStalacije, speljane v spodnjem
delu sten, stenske slikarije ipd. Vpliv viSine rocice na pomike konstrukcij, pri konstantni
obtezbi in konstantnem prerezu jeklenih kablov, je prikazan v grafu na sliki 5.7. Podatki so iz

programa SAP 2000.

I |

’_l —
[

40

Slika 5.6: Skotirana rocica
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Slika 5.7: Razmerje pomikov in viSine roCice za plo$¢o razpona 13,5 m in enotsko obtezbo

q' = 1kN/m

Reoloskih izgub sile prednapetja in izgub zaradi povecanih lokalnih deformacij ne

upostevamo v osnovnih racunskih modelih, pa¢ pa jih izracunamo posebej v poglavju 7.

5.1 Modeli v programu SAP 2000

V programu najprej definiram vrste kon¢nih elementov. Osnovna lesena plosc¢a je lahko
podana bodisi z linijskimi (»frame«), ploskovnimi (»shell«) ali pa prostorskimi (»solid«)
elementi. Glede na razmerje stranic pre¢ega prereza (65 : 9 = 7,22 : 1) konstrukcija namre¢
spada med plosce, glede na razmerje razpona konstrukcije in Sirine preza (1350 : 65 = 20,77 :
1) pa med nosilce. Elementom podam geometrijo in redukcijske faktorje. Materialne
karakteristike ploS¢ definiram glede na podatke proizvajalca plos¢. Les je ortotropen material,
zato uporabim temu primerno nastavitev programa. Nosilnost plosc, ki jo podaja proizvajalec,
je doloCena na podlagi obseZnih eksperimentalnih raziskav (zanesljivost 2,5 pri 5-odstotni
vrednosti fraktile in 3 glede na srednjo vrednost). Podane vrednosti za nosilnost, priblizno

ustrezajo trajnemu razredu (»P«) trajanja obtezbe po ECS.

Jekleni kabel smo modelirali s »cable« elementom, saj slednji omogoca neposredno vnasanje

deformacij v kabel, s ¢imer modeliramo prednapetje. Materialne karakteristike za jeklo
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vzamem za mehko konstrukcijsko jeklo S355 (in ne za visokotrdno jeklo za prednapenjanje).

V nasem primeru namrec jeklo potrebujemo bolj zaradi povecevanja togosti sistema, elasti¢ni

modul jekla pa je vedno enak, ne glede na trdnostni razred.

Material Property Data Material Property Data
Display Color Display Color
Material Name [wO0D KLH Calar Material Name Calor
Tupe of Material Type of Design Tupe of Material Type of Design
" Isatiopic  Onthoiopic Design Hoe  x @ Isatiopic " Onthoropic Design
5  Uriavial r  Uniaviel
Analysis Property Data Design Property Data Analysis Property Data Design Froperty Data (AISC-LRFD33)
Mass per unit Valume 00552 Mass per unit Valume 7,849 Mirimum Yield Stress. Fy 355000,
ieight per Lnit Volume 5.415 Weight per unit Volume 76,9723 Mirimum Tensle Stress, Fu 5100000,
Modulus of Elasticity ~ Dir 1 12000000 Madulus of Elasticity 2 100E+08
biz  [eooooo Poissor's Ratio 03
Dz [sooooo, Coelf of Themnal Expansion 1.170E-05
B07E9231
Poissorts Riatio Flone 12 [1L467 Shear Modulus
Flane 13 [0.372
P23 [0285 Advanced Material Property Data Advanced Material Property Data
Time Dependent Praperties..
T P TR T P S | o
Material Damping Properties.. Material Damping Propeties... i ance|
Diz  [1.000E0S ___ Metee Danging Popertes.. |
iz [a0Ed iress-Strain Curve Definitions. Stress-Shiain Curve Definifios..
i D00 4
Shear Modulus Flane 12 (630000,
Flane 13 (50000
Flone 23 [530000. ok | _Cancel |

Slika 5.8: Materialni podatki za leseno plosco in jekleni kabel, iz programa SAP 2000

Podam obtezne primere: lastna tezo, koristno obtezbo, temperaturno obtezbo in prednapetje

ter definiram kombinacije za MSU in MSN. Za temperaturno obtezbo vzamem po standardu

predpisanih ¥15 °C.
qa(MSU)=1,0g9 +1,0q + 0,6 q(T) + 1,0 P
qa(MSU) =1,35g +1,5q + 1,35 0,6 q(T) + 1,0P

Geometrijo konstrukcije (koordinate skrajnih koncev distan¢nikov) podam v obliki kvadratne

parabole, tako za nosilec kot za kabel. Splo$na enacba parabole za na$ primer se glasi:

2
y(x) = % (x — xT) Celotna dolzina konstrukcije je oznacena z »L«. Oznaka »f« je najvi§ja,

0z. najnizja tocka parabole, tj. viSina roCice v srednjem distan¢niku. Tako za poljubno »x«
koordinato, ki lezi med 0 in »L«, izraCunamo pripadajoCo »y« koordinato. Osnovna linija
kabla nenadvisane konstrukcije dolzine L = 13,5 m in najvecje ro¢ice kabelske linije f'= 0,4 m

v sti¢is¢ih kabla in distan¢nikov je (gledano od osnovne linije plos¢e navzdol):
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¥(0,000 m) = o2 (0 000 m (0103";’"” ) =—0,000m
4( 0,4m) _ (2,250m)?
y(2,250 m) = (2 250 m — 222 ) = —0,222m
2
y(4,500m) =% (13054mm) (4,500 “153"2"‘ ) — —0,356m
(6,750 m) = 4( 0.2 m) (6 750 m (617352 m* ) = 0,400 m
(9,000 m) = £ (13054mm) (9 000 m (91"3"2’”) ) ~0,356 m
(= 2
y(11,250 m) = % (11,250 m— %) = —0222m
2
y(13,500 m) = % (13,250 m - %) = 0,000 m

Kot smo Ze omenili, konstrukcijo modeliramo s prednapetjem, oz. posledi¢no z nadviSanjem.
Bistvena prednost prednapenjanja v nasem primeru je povecanje dovoljenih vertikalnih
pomikov. V osnovi namre¢ nasa konstrukcija nima tezav z nosilnostjo. Precej$njo tezavo nam
povzroc¢ajo pomiki, saj moramo zadostiti kriteriju u,,,, = L/300 za takoj$nje, oz. L/250 za
kon¢ne pomike, ki ga priporoca ECS5. Les pa je precej podajen material. Z jeklenimi
prednapenjalnimi kabli tako povecamo togost celotnega konstrukcijskega sistema, poleg tega
pa konstrukcijo nadvisamo do te mere, da pomiki na sredini dosezejo po EC5 predpisano
vrednost L/375 nad osjo lesene plosce — koristna obtezba je v tem trenutku enaka 0 (obenem
se tako znebimo tudi pomikov, ki nastanejo zaradi lastne teze konstrukcije). Ko pa koristna
obtezba nastopi v svoji polni vrednosti, doseze vrednost pomika L/300 pod osjo plosce za
takojSne, oz. L/250 za kon¢ne pomike. Celotni dovoljen pomik je v naSem primeru precej

vedji, kot Ce bi zaCeli iz ravnotezne lege, pri w = 0. Velja: Usor = —Ungavisanje + U -

u nadvisanje

Uinst

Ufin

Slika 5.9: Nadvisanje konstrukcije
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Osnim silam iz programa moramo pristeti Se vrednosti, ki nastanejo zaradi obtezbe z lastno
tezo kablov (enacba veriznice). V programu SAP 2000 namre¢ ne moremo modelirati stika
med distanénikom in kablom tako, da bi stik prevzel samo tlacne obremenitve, nateznih pa ne.
Ker ho¢emo za izracun lastne teZe uporabiti algoritem programa za »dead« obtezni primer,
mase jeklenega kabla ne upoStevamo, sicer bi dobili prevelike vrednosti za pomike plosce
(teza kabla bi se obesila na distan¢nike). V programu posebej izracunamo osno silo v kablu
zaradi lastne teze (pri nasi geometriji konstrukcije) — za en kabel premera 24 mm znasa sila

2,04 kN , torej 4,08 kN za dva kabla — in jo pristejemo k vrednostim za kable in plosce.

V programu nismo naredili nobenega modela s »tendon« elementi za kable, ki so v osnovi
sicer misljeni za modeliranje prednapenjalnih kablov, vendar pa se v naSem primeru, z

zunanjim prednapetjem, ne obnesejo najbolje.

V levi podpori konstrukceije so dovoljene rotacije, pomiki pa so vsi prepreceni. V desni

podpori je enako, le horizontalni pomik, v smeri konstrukcije, je dovoljen.

5.1.1 Plos¢a z enim distanénikom

Lesena plosc¢a je na sredini podprta samo z enim lesenim distan¢nikom. Nadomestna obtezba
kabla, je tako skoncentrirana samo v eni tocki, temu primerna je tudi oblika momentne linije.
En sam distan¢nik sicer ni najbolj ugoden za prevzem celotne linijske obtezbe pri tako
velikem razponu, saj dobimo sedaj 2 nova razpona, od katerih vsak meri 6,75 m, kar je precej
za samo 90 mm debelo plosco. Konstrukcijo bomo, kljub pomislekom o zasnovi, Se racunsko
preverili, saj je konstrukcija z enim distan¢nikom enostavnejsa za izdelavo ter tudi nekoliko

lazja in cenejSa.

675 675

Slika 5.10: PloS¢a z enim distanénikom
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5.1.1.1 Modeliranje s kombinacijo »frame« in »cable« elementov

Taka kombinacija je najenostavnejsa od vseh. Delamo z ravninskim modelom. Leseno plosco
modeliramo s »frame« elementom, jekleni kabel pa s »cable« elementom. V »cable«
elementu, v nasprotju s »frame« elementom, ne morejo nastati momenti, saj kabel nima
upogibne togosti. Ker delamo v ravninskem modelu, ne moremo posebej modelirati dveh
lo¢enih kablov, zato damo v model enega debelejSega, z ustreznim precnim prerezom.
Sprostimo Se prostostno stopnjo za horizontalni pomik na koncu distan¢nika. Trenje med

distan¢nikom in kablom tako popolnoma zanemarimo.

Slika 5.11: Sproscena prostostna stopnja

r ~

Rectangular Section

Section Mame |PREFEZ
Froperties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... ‘ Ww00D KLF >
Dimensions
P
Depth [t3] 0,09 P
Width (2] 0.6

Dizplay Calar ’_

S Canel

Slika 5.12: Geometrija prereza za linijski element, slika iz programa SAP 2000
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Property Data

-

Property/Stiffness Modification Factors

Section Name

Froperties

0.054
Tarsional constant 1.320E-04
Momert of Inettia about 3 axis | 2-545E-05
Momert of Inettia about 2 axis | 1/520E-03

Crozz-zection [axial] area

Shear area in 2 direction 0.043
Shear area in 3 direction 0.045

[FREREZ

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Fiadiuz of Gyration about 3 axis

Fiadiuz of Gyration about 2 axis

(BTN
[ EANET
[Tz
[T
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Froperty/Stiffness Modifiers for Analysiz
Crozg-zection (axial] Area
Shear &rea in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

weight

Cancel |
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Slika 5.13: Karakteristike prereza za linijski element in redukcijski faktorji iz programa SAP

2000

Slika 5.14: Slika »frame« modela z enim distan¢nikom, iz programa SAP 2000

8,75

Slika 5.15: Momentna linija linijske obtezbe pri MSU, linijskega modela z enim

Na zgornji sliki vidimo, da znasa moment na sredini lesene plos¢e —11,09 kNm. Najvec;ji
moment, ki ga plos¢a DL90 $e prenese, pa je 7,88 kNm. Ostalih podatkov zato sploh ne

navajamo in tudi ne opravljamo dodatnih analiz sistema z enim distan¢nikom. Pri razponu

13,5 m 1 distan¢nik pac¢ ne zadosca.

distan¢nikom, iz programa SAP 2000
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5.1.2 Plosc¢a s petimi distan¢niki

Lesena plosca je med krajnima podporama vmes podprta Se v petih tockah (glej sliko 5.4).
Velikost vimesnih razponov je tako 2,25 m. Moment zaradi nadomestne obtezbe kabla je tako
po obliki precej blize momentu, ki ga povzro€i zvezna linijska obtezba. Razlike v momentih,
ki nastajajo v vmesnih poljih, so zato precej manjse kot pa pri sistemu z enim distancnikom.
Vendar imamo sedaj 3 razli¢ne visine distan¢nikov: distan¢nik na sredini in po dva para
distan¢nikov levo in desno od srednjega. [zdelava in montaza distan¢nikov mora biti
natancna, saj kabel sile ne bi prenasal enakomerno. Poleg tega so vsi distan¢niki, razen
sredinskega, obremenjeni z manj$im upogibnim momentom, ki ga povzro¢i nesimetri¢no
naleganje kabla. Moment moramo upostevati pri izvedbi pritrjevanja distancnikov (raun v

poglavju 6.4).

5.1.2.1 Modeliranje s kombinacijo »frame« in »cable« elementov

Podrobnejsi opis v poglavju 5.1.1.1. Razlika je samo v §tevilu distan¢nikov.

Slika 5.16: Slika linijskega modela (3D-prikaz prerezov) s petimi distan¢niki, iz programa
SAP 2000
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Preglednica 3: Linijski model — najvecje vrednosti notranjih sil, pomikov in nihajnih ¢asov za

razlicne obtezne kombinacije

PLOSCA DISTANEMIKA (skupaj) KABLA (skupaj)
M [kNm] W [KN] NH[KN] up,[em] t[s] f1/s] Ny [kN] Ny[kN]
g+P -0,95 0,58  -21,61 | 3,60 -0,86 -21,65
linijska 1,78 2,37 108,32 -7,15 -4,37 -109,52
q —
toékovna 3,25 4,43 110,05, -7.42 -4,39 -110,25
0,2820  3,5458
MsU linijska 1,27 2,59 130,84 | -3,68 -5,23 -131,07
totkovna 2,35 4,63 131,58 @ -3,96 -5,25 -131,81
MSN linijska 1,92 3,80 193,02 | -6,06 -7,72 -193,36
totkovna 3,94 6,91 194,12 | -6,47 -7,75 -194.47
PLOSCA - korigirana KABLA - korigirana
N, [kN] Ny[kN]
g+P -25,69 -25,73
linijska 105,24 -113,6
qg b—
totkovna 105,97 -114,33
linijska 126,76 -135,15
MsU |——
tockovna 127,5 -135,89
linijska 188,94 -197,44
MSN |——
tockovna 190,04 -198,55

@,82

2‘5595|—a4 31 ﬁl ‘/I\ ERTE 2 R
—I T

Slika 5.17: Momentna linija linijske obtezbe linijskega modela s petimi distan¢niki, iz

programa SAP 2000

5,481E-B5

[ 461505

Slika 5.18: Momentna linija nadomestne tockovne obtezbe linijskega modela s petimi

distan¢niki, iz programa SAP 2000
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Slika 5.19: 1. nihajna oblika linijskega (tudi ploskovnega in prostorskega) modela s petimi
distan¢niki, iz programa SAP 2000

Premer uporabljenih kablov je 24 mm. Da bi zadovoljili kriteriju takoj$njih pomikov v MSU,
bi sicer (po rezultatih programa SAP 2000) zadoscal ze premer 21 mm. Vendar pa potem v

MSN ne bi dosegli zadostne nosilnosti kabla v reduciranem prerezu, v obmoc¢ju navoja, poleg
tega pa ne bi zadostili dovoljenim kon¢nim pomikom po izvrSenem lezenju. Ra¢un nosilnosti

za vijak premera 24 mm je narejen v poglavju 7.1.

5.1.2.2 Modeliranje kablov s kombinacijo »shell« in »cable« elementov

Leseno plos¢o modeliramo s »shell, tj. ploskovnimi elementi. Sirino prereza razdelimo na
konc¢ne elemente tako, da se geometrija vozIisc, kjer prijemljejo elementi za jeklene kable,
ujema s tisto v eksperimentalnem modelu. Ra¢unsko modeliramo 60 cm Sirok pravokoten
prerez. V precni smeri ga razdelimo na 4 elemente. Zunanja dva sta Siroka 12,5 cm, notranja
dva pa 17,5 cm. Kabla prijemljeta na stiku zunanjih in notranjih elementov. V dejanski
konstrukeiji, ki ima §irsi prerez, saj ima na vsaki strani tudi 5-centimetrski preklopni zob, si
tako kabli (ko skupaj zlozimo vec¢ plos¢) sledijo na vsakih 30 oz. 35 cm. Vedji razpon je med
kabloma, ki podpirata isti distan¢nik, saj s tem nekoliko povecamo tudi torzijsko stabilnost.
Po dolzini plo$¢o razdelimo na 120 elementov dolzine 11,25 cm. Tako imamo v konstrukeiji
dve razli¢ni dimenziji kon¢nih elementov; 12,5cm x 11,25 cmin 17,5 cm x 11,25 cm. Za
kon¢ne elemente je namre¢ pomembno, da so si dimenzije posameznega elementa ¢im bolj
podobne. S korekcijskimi faktorji ploskovnemu elementu za leseno plosco, tudi pove¢amo

osno in upogibno togost v pre¢ni smeri. Sicer nam program ne vra¢a merodajnih rezultatov.
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Shell Section Data Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analpsis
Secltion Name DL30
B Membrane 11 Modifier 0.756
Display Calor
Membrane (22 Madifier 1000
Type Membrane 12 Modifier 0,756
9 =Tl Bending m11 Madifer 073
™ Shell - Thick
. Bending m22 Madifier 1000
i Plate - Thin
 Plate - Thick Bending m12 Modifier 0.373
™ Membrane Shear +13 Modifier 0373
" Shel - Layered/Monlinear Shear v23 Modifier 0973
| M azs Moditier 1.083
aterial “waight Modifier 1.083
M aterial Mame WwWiO0D KLH -
M atenial Anale o, Caes) |
Thicknessz
Membrans 0,09
Bending 0,09

Stiffress Modifiers

St Modfiers... |

Cancel

Slika 5.20: Geometrijske karakteristike ploskovnih elementov in korekcijski faktor;ji

11,25

1.5

11,25

11,25

125 175 175 125

Slika 5.21: Tloris dela lesene plosce, razdeljenega na ploskovne kon¢ne elemente

Za modeliranje jeklenih kablov vzamem »cable« element — tokrat modeliramo dva lo¢ena

kabla. Distan¢nike modeliramo z linijskimi elementi. Na koncih distan¢nikov, kjer se le-ti
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stikajo z jeklenim kablom, moramo namre¢ sprostiti prostostne stopnje za pomike v
horizontalni smeri (trenje tako zopet zanemarimo). Sproscanje prostostnih stopenj pa
omogocajo samo linijski elementi. Modeliranje distan¢nika s kombinacijo ploskovnega
elementa in kraj$im linijskim elementom, na stiku z jeklenim kablom, pa se ne obnese
najbolje. Distancnik tako modeliramo z dvema linijskima elementoma, katerih skupna Sirina
je enaka pravemu distancniku (torej 2 x 30 cm = 60 cm). V precni smeri lesene plosce, na
stiku z distan¢nikom, pa dodamo Se en linijski element, katerega osne in upogibne togosti zelo
povecamo, maso pa mu odvzamemo, tako da ne vpliva na lastno tezo konstrukcije. Tako
poskrbimo za kar se da enakomeren prenos obtezbe iz distan¢nikov v plosco. Ker modeliramo

60 cm S§irok prerez, obtezba pa deluje na Sirini 65 cm, moramo ploskovno obtezbo 3 kN/m?

pomnoziti $e s faktorjem 2(5)% = 1,083. Dobimo novo obtezbo g* = 3,25 kN/m’.

Slika 5.22: Slika ploskovnega modela s petimi distan¢niki, iz programa SAP 2000
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Slika 5.23: Modeliranje linijskega distan¢nika v ploskovnem modelu (3D-pogled)

Preglednica 4: Ploskovni model — najvecje vrednosti notranjih sil, pomikov in nihajnih ¢asov

g+p

linijska

tockovna

M5U

linijska

totkovna

MSN

linijska

tockovna

PLOSCA
M [kNm]

-2,45

1,30
3,56
1,30
2,62
2,13
4,55

V [kN]

1,32

2,82
4,38
2,04
4,50
3,72
6,60

za razli¢ne obteZzne kombinacije

MH [kN] ju;. [cm]

-22,20

-109,20
-110,40
-131,40
-132,00
-192,30
-193,80

3,64

-6,72
-7,01
-3,33
-3,62
-7,23
-7,66

t[s] f[1/s]
0,2264  4,4177
g+Pp
linijska
4 N
tockovna
linijska
MsSU b——
toékovna
linijska
MSN p———
tockovna

DISTANENIKA (skupaj)

Ny [kN]
-0,79

-4,37
-4,40
-5,25
-5,29
-7,70
7,74

PLOSCA - korigirana

Ny [kN]
-27,00

-113,28
-114,48
-135,48
-136,08
-196,38
-197,88

KABLA (skupaj)
N[kN]

22,37

109,42
110,32
131,60
132,50
192,78
194,13

KABLA - korigirana
Ny[kN]

26,45

113,50
114,40
135,68
136,58
196,86
198,21

Notranje sile v plosci so sicer podane, vendar so vrednosti bolj priblizne kot to¢ne. Vrednosti

se namre¢ preveC spreminjajo, da bi lahko zanesljivo podali resni¢no najvecje vrednosti.



32

Sustersi¢, 1. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 5.24: Upogibni momenti v smeri plosce, ki jih povzroci koristna obtezba

Slika 5.25: Osne sile v smeri plosce, ki jih povzroci koristna obtezba
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5.1.2.3 Modeliranje kablov s kombinacijo »solid« in »cable« elementov

»Solid« elementi, ki jih ponuja SAP 2000, so kon¢ni elementi z dejanskim volumnom.
Kon¢ni element ima 8 oglis¢ v prostoru. S »solid« elementi naéeloma najpravilneje opisSemo
na$ model konstrukcije. Vendar moramo konstrukcijo modelirati s predhodno izracunanim
nadomestnim prerezom. Prostorski kon¢ni elementi v programu SAP 2000 namre¢ ne
omogocajo prilagajanja geometrijskih karakteristik s pomocjo redukcijskih faktorjev. Torej
moramo nadomestni prerez izracunati tako, da bo ustrezal tako reduciranim vrednostim za

osno kot upogibno togost:

408 cm?
Anec =408 cm? =bh b = ——
408 cm?
I 3548 cme = L1 . po |32A8emt-12 s
= = = - = |— - =
eff M= 12 408 cm? atocm
_ 408 cm? _ 39940
T10215em >0 em

Dimenziji nadomestnega prereza sta torej b/ h = 39,940 cm / 10,215 cm.

Ker je nov prerez ozji od dejanskega, moramo povecati tudi obtezbo. Koristno (ploskovno)

obtezbo pomnozimo s faktorjem 3:5 LU 1,627 in dobimo ¢* = 1,627 x 3 kN/m’ = 4,88

,94 cm -

65cmx9cm
39,94 cm x 10,215 cm

kN/m’. Vpliv lastne teZe pa poveamo za faktor = 1,434. Podamo novo

specifiéno tezo meteriala g* = 5 kN/m’ x 1,434 = 7,17 kN/m’.

Konstrukcijo modeliramo z dvema slojema elementov, katerih debelina je enaka polovici
debeline plosce. Prerez po Sirini razdelimo na 4 elemente. Notranja dva sta Siroka 17,5 cm,
zunanja dva pa 2,47 cm. Po dolZini pa ga razdelimo na 120 elementov, vsak je dolg 11,25 cm.
Po visini se delijo na dva elementa, vsak je visok 4,5 cm. Tako imamo v konstrukciji zopet
dve razli¢ni dimenziji kon¢nih elementov: 2,47 cm x 11,25 cmx 4,5 cm ter 17,5 cm x 11,25
cm x 4,5 cm. Kabli v modelu konstrukeije, so v plos¢o pritrjeni na enakih mestih, kot bi bili v

dejanski konstrukeiji.
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Slika 5.26: Slika »solid« modela s petimi distan¢niki iz programa SAP 2000

Slika 5.27: Sestava plosce iz prostorskih kon¢nih elementov
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Preglednica 5: Prostorski model — najvecje vrednosti notranjih sil, pomikov in nihajnih ¢asov

za razli¢ne obteZzne kombinacije. Notranje sile samo za linijske elemente.

PLOSCA

g+P

linijska

toékovna

linijska
MSU f———
totkovna

linijska
MSN ———
toékovna

Winst [cm]
3,65

-5,32
-5,61
1,77
-2,06
-4,84
-5,27

t [s]

0,3446

f[1/s]

2,9017

DISTANENIKA (skupaj)

Ny[kN]
-1,23

-3,83
-3,84
-5,04
-5,06
-7,19
-7,21

g+p

linijska

totkovna

linijska
ML
totkovna

linijska
MSN

totkovna

KABLA (skupaj)
NwkN]

30,84

96,26

96,30
126,80
126,84
180,71
180,77

KABLA - korigirana
NwkN]

35,64

100,34
100,38
130,88
130,92
184,79
184,85

80,

Slika 5.28: Napetosti v smeri plosce (S11), ki jih povzroci koristna obtezba
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Notranjih sil za plos¢o v tabeli 4 ne podajamo, kajti »solid« kon¢ni elementi prikazujejo samo
napetosti v posameznih ravninah elementov. Napetosti pa so precej neenakomerno
razporejene (glej zgornjo sliko). Zato bi tezko dolocili realne vrednosti najvecjih notranjih sil
v plosc¢i. Podajamo zgolj vrednosti za pomike na sredini plosCe in vrednosti notranjih sil za

linijske kon¢ne elemente v modelu.

5.2 Enostaven rac¢unski model

Model izhaja iz najosnovnejSih enacb za pomike prostolezecega nosilca in trigonometrijskih
izrekov. Izracunana je potrebna vertikalna nadomestna obtezba za nadviSanje plosce pri
delovanju zgolj lastne teZe in njej pripadajoca sila v kablu. Potem pa Se deformacija v kablu
pri najvecjih dovoljenih pomikih. Trenje med kablom in distan¢niki je zanemarjeno. Na
podlagi nadomestne obtezbe, potrebne za uravnotezenje momentov na sredini pri MSU, oz.
njej pripadajoce osne sile v jeklenem kablu, ki ji pristejemo Se silo, potrebno za nadvisanje
konstrukcije, ter deformacije pri najvecjih dovoljenih pomikih, izracunamo potrebni prerez
jeklenega kabla. V izraunu je zanemarjen vpliv upogibne togosti lesene plosce na pomike.

Upostevana je samo reducirana osna togost plosce.

5.2.1 Plosc¢a s petimi distanéniki

Izracunamo silo v kablu, potrebno za prevzem koristne obtezbe:

g1z 195 (135 m)?
M= = m = 44,42 kNm
8 8
M 4442 kNm
F(q) = = = 111,06 kN

fmax B 0’4 m

Izra¢unamo $e silo v kablu, potrebno za nadvisanje in kompenzacijo lastne teze. [zhajamo iz
osnovne enacbe za pomike na sredini prostolezecega nosilca, obremenjenega z enakomerno
linijsko obtezbo. Za pomik na sredini vzamemo visino nadviSanja L/375 = 3,6 cm, za

vrednost vstrajnostnega momenta pa podatek za l.¢ iz poglavja 5:
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Wsredina = WE"I - q= T
3,6cm-384- 1200k—NZ- 3548 cm*
q= cm
5.1350%
q =3,54-10"*kN/cm
q = 0,0354 kN/m
q L2 0,0354 kWN - (13,5 m)?
M(q) = g = 3 = 0,807 kNm
M(q) 0,807 kNm
F(q) = = = 2,02 kN

fmax Bl 04m

Dobili smo nadomestno obtezbo in silo prednapetja za nadvisanje plosce na L/375 nad
prvotno osjo plosce (uposStevana zgolj upogibna togost plosce). Zdaj izraCunamo Se
nadomestno lastno tezo plosce, tako da ji dodamo Se teZo distan¢nikov. V racunu poveamo
osnovno dolzino plosce za dolzino vseh distan¢nikov, pomnozimo z lastno tezo na tekoci
meter in nato normiramo na dejansko dolZino. DolZine distan¢nikov izraCunamo tako, da od
izracunane kabelske linije (glej poglavje 5.1) v tockah, kjer se nahajajo distan¢niki, odstejemo
polovico debeline plosce:

S
es=f3— ’”2 = 0,4m — 0,045 m = 0,355 m

Nt oux
e, = f —%z 036m — 0,045 m = 0,315 m

| T
e1=f —% =022m—0,045m = 0,175 m
gL+ 2(e; +e1) +e3)

L

0,293 kWN (13,5m+2-(0,177m+ 0,311 m) + 0,355 m)

13,5m

g(plosta + distantniki) =

g(plosta + distantniki) =

kN
g(plosta + distanctniki) = 0,322 —
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Sedaj izraCunamo skupno nadomestno obtezbo, s katero kompenziramo lastno tezo in

izvedemo nadvisanje ter pripadajoco potrebno silo prednapetja.
q: = 1,0 g(plos¢a + distantniki) + 1,0 q
kN kN
q.=10-0322 —+1,0-0,0354 —
m m
= 0,3574 KN
q =Y, m

q 1> 03574 %N (13,5 m)>2
M(q1) = 5 = 5 = 8,143 kNm

M(q;) 8143 kNm

= 20,36 kN
fmax 0'4m '

F(q,) =

Skupna sila, ki jo dobimo v MSU, je torej :

F(qq) = F(q) + F(q1)
F(qy) = 111,06 kN + 20,36 kN

F(qq) = 131,42kN

To silo bomo kasneje uporabili za izracun potrebnega prereza jeklenega kabla. Sedaj

izra¢unamo osne deformacije v jeklenem kablu na podlagi najvecjega takojSnjega

dovoljenega pomika v nosilcu, tj. 3% + 3% = 3,6 cm+ 4,5 cm = 8,1 cm. Za obliko

deformiranja nosilca predpostavimo kvadratno parabolo. Na podlagi najvisje tocke v paraboli
(j. najvecjega pomika) lahko izracunamo viSine vseh ostalih, ¢e poznamo razpon nosilca.

4f

2
Uporabimo splo$no ena¢bo parabole y(x) = - (x - XT) Razpon L = 13,5 m, najvisja tocka

parabole (na sredini) pa =2 Wy :

ws =w(x =675m) =2 Wy =81cm
w, =w(x=450m)=--=72cm
wy =wkx=225m)=--=45cm
Izra¢unamo osno deformacijo lesene plosc¢e ob osni obremenitvi s silo F(q,) in upoStevanju

vrednosti reduciranega precnega prereza A, iz poglavija 5:
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F(qq) L
Au =
Anet EII
131,42 kN - 13,5m
Au

~ 408 cm? - 1200 kN /cm?
Au = 0,00362 m
Distan¢niki so vzdolz plos¢e razporejeni enakomerno. Izracunamo njihovo medsebojno

razdaljo pred (L) in po deformiranju(L,"):

L 135m
p = 3 = G =2,25m
, L—Au 13,5m—0,00362m
L', = c = c = 2,249396 m

Sedaj lahko izra¢unamo dolzine jeklenega kabla po odsekih med posameznimi distan¢niki

pred (L;) in po deformiranju (L").

Lp Lp Lp Lp Lp Lp

L1 f2 f3 f2 L1

L2 L2
L3 L3

PRED DEFORMIRANJEM

Slika 5.29: Geometrija sistema s 5 distan¢niki pred in po deformiranju

L, = /L,,Z + f2 = /2,252 + 0,222 = 2,26095 m

L, = \/L,,Z +(f, — f1)? = /2,252 + (0,36 — 0,22)? = 2,25395m

Ly = \/LPZ +(fs — f2)? = /2,252 + (0,40 — 0,36)2 = 2,25044 m

Ly = \/L'pz + (fy + w1)? = /2,249396% + (0,22 + 0,045)% = 2,26521 m
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L, = \/L'pz + (f, + W — f —w1)? = /2,2493962 + (0,36 + 0,072 — 0,22 — 0,045)?

= 2,25510m

L= \/L'pz + (fs + ws — f — wy)? = /2,2493962 + (0,40 + 0,081 — 0,36 — 0,072)?
=2,25003 m

Iz razlik v dolzini odsekov kabla lahko izraCunamo deformacije v posameznih odsekih kabla:

L'y—Ly _226521m —2,26095m

= = 1
BT 2,26095 m 0,00189
_Ls—ly_225510m—225395m _
2= T 2,25395m -
L's—L; 225003 m— 225044 m
£ = - — —0,0002

Ls 2,25044 m

Ker predpostavljamo, da v distan¢nikih ni trenja, iz vrednosti deformacij v posameznih

odsekih izraCunamo povprecno vrednost deformacije v celotnem kablu:

_ & te&+e 000189 +0,00051 + (—0,0002)
& = =
3 3

Napetosti v jeklenem prerezu dobimo tako, da deformacijo v kablu pomnozimo z elasti¢nim

= 0,000739

modulom jekla:

) kN kN
oy = & E; = 0,000739 - 21000 — = 15,5278 —
cm cm

Sedaj iz napetosti v jeklenem kablu in sile prednapetja, ki smo jo izracunali na zacetku,

izraCunamo potrebni prerez jeklenega kabla:

_ F(qq) _ 131,42kN

kN
cm?

Ag = 8,46 cm?

Os 15,5278

Ker uporabljamo za prednapenjanje dva kabla, razdelimo dobljeno vrednost na pol:

A, 8,64 cm? 5
Asi=7=T=4,23cm
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IzraCunamo Se potrebni prerez okroglega jeklenega kabla, oz. palice (potrebujemo dva):

¢si =2,32cm

IzraCunamo Se pomik na sredini nosilca, ¢e bi uporabili kabel premera 24 mm. Racunski

postopek vnesemo v Excel in uporabimo v program vgrajeni »resevalec«. Ta nam z

iteracijskim postopkom dolo¢i pomik, ki bi pripadal izbrani debelini jeklenega kabla.

RACUN POTREBNEGA PREMERA JEKLENIH KABLOV

Solver Parameters

Doifine kablov pred in po deformiranju

L= m L' = m
L= m L' = m
L= m L:'= m

HNapstost v kablu

o,= [ikNjcm2
Potreben skipni praves in prevez enazz kabls

A= tm2

A= cm2

fiksno
spreminjamo

isfemo

Slika 5.30: Vrednosti, ki nam jih vrne reSevalec v Excelu

== .—q‘;.m = o — - Set Target Cell $D$22
L= m m Equal Ta: OiMax @ mMn Ovalueof: |0
] By Changing Cells:
A= cm m
- aln e
Fomik ns meste Ssteninikoy Subject to the Constraints;
£ - kNJem2 e - T :
E;=| 21000|kN/cm2 W= m 140421 ==10 | -m
ot
e —— |4Df45 =24
lp= m Osri pomii esene picdis L =
M= kNm L= m
F= kN L'= m
Fe= kN
Freaiieny=
Wp=| 0,045/ wg= 32,71 cm Flg)= kN Mig)= 7,336 kNm
Wiee =| 0,07735|m Woessiienje = cm Finadvianje) = kN MinadviZanje) = 0,726 kNm
Weazians =|| 0,03235m Q. (g+0.)= kN/m
M{q,) = kNm
F(M(g.)) = kNm
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Pomik na sredini nosilca zaradi koristne obtezbe bi pri uporabi kabla premera 24 mm znaSal
7,76 cm. To je absolutna vrednost pomika. Ce upostevamo $e 4,5 cm nadvisanja nad osjo

plosce, dobimo relativni pomik plosc¢e 3,26 cm pod vodoravno osjo.

5.3 Modeli po metodi Diep-Umehara

Kot smo omenili Ze v 3. poglavju, je sistem z zunanjim prednapetjem naceloma bolj zahteven
za obravnavo kot sistem z notranjim prednapetjem. Sistem z notranjim prednapetjem ima
ponavadi (ni pa nujno) kable fiksirane v preostalem delu prereza (ponavadi betonskega).
Kable zalijejo s posebno maso, in tako je vzpostavljen popoln kohezijski stik med kabli in
preostalim materialom. Posledi¢no lahko konstrukcijo obravnavamo na nivoju prereza,
katerega geometrijske karakteristike so prirejene na podlagi elasticnih modulov kabla in
osnovnega materiala ter geometrije prereza. Bistven podatek je, da se jekleni kabli
deformirajo ravno toliko kot osnovni prerez na mestu kabla. V sistemu z zunanjim
prednapetjem kabli niso pritrjeni v osnovni prerez, pac pa se od njega gibljejo neodvisno. To
sicer ne pomeni posebne tezave, ko v kablu racunamo silo, potrebno za dekompresijo. Racun
se zakomplicira, ko zacne konstrukcija prehajati proti MSN. Oblikovati moramo kompatibilno
zvezo med deformacijami kabla in deformacijami osnovnega prereza. Deformacije v kablu so
odvisne od njihove povrsine, visine rocice prednapetja (oz. distanc¢nika), deformacijske linije

konstrukcije, trenja v distan¢nikih, zacetnega stanja nosilca ali plosce itd.

Racun lahko razdelimo na dva osnovna primera; ko med kablom in distan¢niki ni trenja in ko

so kabli prakti¢no pritrjeni na distan¢nike. Enacba za prvi primer se glasi:
1 l
Agg = Tf Ae cdx
0

Ag; in Ag, ¢ predstavljata spremembi deformacije v jeklenem kablu in v osnovnem nosilcu na
mestu kabla. / je celotna dolzina jeklenega kabla. Drugi primer pa predstavlja enacba:
Al;

Aeg; = 1
i
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kjer Al; in [; predstavljata zacetno in kon¢no dolzino odseka kabla med posameznima
distan¢nikoma. Prvi primer daje bolj konservativne rezultate, drugi pa lahko nekoliko podceni
dejansko stanje. Metoda, ki sta jo predlagala japonska avtorja B. K. Diep in H. Umehara, pa v
matemati¢ni model vpelje tudi trenje med distan¢niki in kablom. Izhaja iz ravnotezja sil na

stiku kabla in distan¢nika.

Slika 5.31: Ravnotezje sil na stiku kabla in distan¢nika

F;in F;1; sta natezni sili v odsekih kabla, levo (i) in desno (i+1) od izbranega distancnika (i).

@, in @, pa sta kota, pod katerima teceta odseka. Ravnotezje na stiku v smeri X je torej:

Ficos ¢ + (=1) i u (F;sin¢; + Fipq singyyq) = Fipq €S iyq

Koeficient k; je odvisen od smeri zdrsa kabla v distan¢niku in je enak 1, ¢e je F; cos ¢p; >
F; ;1 cos ¢;,1, 0z. enak 2, ¢e je F; cos ¢; < F;, 1 cos; + 1. uje koeficient trenja na stiku.

Enacbo lahko napiSemo tako, da namesto sil v odsekih kabla upoStevamo spremembe sil v

odsekih:
AF; cos ¢; + (—1)*t u (AF; sin p; + AF;yq sin¢yyq) = AFjq c0S iy

Ker jekleni kabel pri zunanjem prednapetju ponavadi ostane v elasticnem stanju vse do
porusitve osnovnega nosilca (oziroma v naSem primeru lesenih plos¢ vsaj do MSU), lahko
spremembo deformacij v odsekih kabla izrazimo tako, da zgornjo enacbo na obeh straneh

delimo z Ej; A, (elasticni modul in prerez jeklenega kabla):
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Aegi cos ¢; + (=1)*i p (Aeg; sin ¢y + Aegiyq SiNPipg) = Aegiyg €COS Pigy
(cos ¢ + (=1)" u sin ;) Aeg; + (oS Pi4q — Sin pyy1)Aegiq =0

Aegg; in Ay, sta prirastka deformacije na odsekih kabla levo in desno od distan¢nika. Ce

priredimo osnovno enacbo za sistem brez trenja v distan¢nikih, dobimo:

[ h L Lo I I, 24 IAEC by
GHDYE ~GHDYS, 0 0 Ae, 0
0 GHAS, —GHA 8 0 As 0
------------ -Gy HYe 15, 0 A8, 0
000 G185, ~GHD6, ] 2] | o

Oziroma napisano krajse:

[M]{Aes} = [N]{d}
{85} = [M]![N]{d}

Deformacije v kablu {A&,} lahko torej izrazimo v odvisnosti od pomikov vozli§¢ konstrukcije
{d}. V osnovi je metoda sicer najbolj primerna za programe, ki temeljijo na metodi konénih
elementov, saj so rezultati zelo odvisni od deformacijske linije osnovnega nosilca. V naSem
primeru pa smo racun deformacij v osnovni plos¢i in kablu precej poenostavili.
Deformacijsko linijo opiSemo na podlagi osnovne enacbe za upogib prostolezecega nosilca in
zveze med linijsko in nadomestno obtezbo, momenti ter napetostmi. Kabelska linija pa je

opisana z odsekoma zveznimi linearnimi funkcijami.
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5.3.1 Nosilec s petimi distanéniki

Racunali bomo samo pomike, ki nastanejo pri koristni obtezbi konstrukcije (¢ = 3 kN/m).
Prav tako kot v poglavju 5.2.1 tudi tokrat ne bomo upostevali upogibne togosti lesene plosce.
Vsi postopki so bili sprogramirani v programu Mathematica. Oblikovati moramo sistem
enacb, ki smo ga izpeljali v poglavju 5.3. Matriko dimenzij 6 x 6 podamo za nedeformirano
geometrijo konstrukcije. Najprej pa moramo izracunati kote, ki jih oklepajo odseki jeklenega

kabla.

Lp Lp Lp Lp Lp Lp
fl _ ) 2

L1 ) 2 z2=2(x) |3 2 5 L1
3 o4

L2 I B L2
L3 L3

Slika 5.32: Kabelska linija

fy
@, = arctg T
p

f, —f
CI>2=arctg2 !
Ip
f3 —f
CI>3=arctg3 2
p
CD4:CD3
q)5=q)2
CD6:CD1

Koeficiente k; vzamemo k; = 2, k, = 2, k3 = 2 (lahko tudi 1), k; = 2, ks = 2. Koeficient trenja
bomo zaenkrat vzeli p = 0, saj tudi pri ostalih modelih trenja nismo upostevali. Linijo kabla
opisemo z odsekoma zveznimi linearnimi funkcijami. Enacbo kabelske linije bomo
potrebovali za dolo¢anje deformacij v osnovnem prerezu na mestu kabla. Deformacije bomo
dolocili na podlagi enacb:

5L*q w384 E 1
Wsredina = WE”I - q= T

q L?
M=
8
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= Raéun deformacij v prerezu na mestu kabla:

q *x
In[1621)= M= - (L-x);

M £l
Simplify [epsl = [— x]] H
Ii+Elw (11
M (£2 - £1)
Simplify[eps2= {_*(x-ll) +f1]];
Ii*Elw 12
M (£3 - £2)
Simplify[ep53= {_* (x-11-12) +f2)];
Ii*Elw 13
M (£2 - £3)
Simplify[eps4= {—* (x-11-12-13) +f3)],'
Ii+Elw 14
M (£1 - £2)
Simplify [epsS = {_*(2-11-12-13-14) +f2]];
Ii+Elw 15

o M -£1
Slmpllfy[ep56= ﬁ ( T *(x-11-12-13 -14-15) +f1]];
i*Elw

= Integral deformacije v prerezu na mestu kabla:

1kdl 1kdl+1kd2 1kdl+1kd2+1kd3 1kdl+1kd2+1kd3+1kdd 1kdl+1kd2+1kd3+1kd4+1kd5
In[1628]= SpS = J epsldx +j eps2 dx +J eps3 dl.~:+J eps4 d}:+j epsSdx +
0

1kdl 1kdl+1kd2 Lkd1+1kd2+1kd3 1kdl+1kd2+1kd3+1kdd

Tkdl+1kd2+1kd3+1kdd+1kd5+1kd6
eps6 dx
1kd1+1kd2+1kd3+1kdd+1kd5

= Matrika geometrije konstrukcije

M= {{11, 12, 13, 14, 15, 163},
{Cos [thl] + (-l)klimil *8in[thl], -Cos[th2] + (-l)kl*mil +Sin[th2], 0, 0, O, 0},
{0, cos[th2] + (-1)** #mi2 *$in[th2], -Cos[th3] + (-1)** +mi2 s Sin[th3], 0, O, 0},
{0, 0, Cos[th3] + (-1)** «mi3 #+Sin[th3], -Cos[thd] + (-1)**«mi3 «Sin[th4], 0, 0},
{0, 0, 0, cos[thd] + (-1)* xnid »Sin[thd], -Cos[th5] + (-1)* «mid xSin[th5], 0},
{0,0,0,0, Cos[thS] + (-1)* +mi5 +Sin[th5], -Cos [th6] + (-1)** xmi5 +Sin[th6]}};

Slika 5.33: Izracun deformacij v kablu in matrika konstrukcije v programu Mathematica

Na zgornji sliki je prikaz iz programa Mathematica. Oznake eps1 do eps6, so funkcije

deformacij v odsekih kabla, opisane po enacbi — . Deformacijska linija z(x)

je dolocena na podlagi nedeformiranega nosilca, integral deformacije v prerezu pa na podlagi
deformiranega. Metodi izracuna nedeformiranih in deformiranih dolzin kabla /7 do /6 in lkd1
do lkd6 sta podani v poglavju 5.2.1. Ker v Mathematici nismo programirali Se sistema
koncnih elementov, bomo za kriterij ravnotezja konstrukcije vzeli dobljeno silo v kablu, ki bi
ustrezala obtezbi sistema g = 3 kN/m’, oz. ¢' = 1,95 kN/m. Torej F(q) = 111,06 kN (izratuna
ze v poglavju 5.2.1). Na$ model doseZe tako silo v kablu pri vrednosti navpi¢nega pomika

5,31 cm. Sile v distan¢nikih so tedaj:
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= Dejanske osne sile v distanénikih zaradi osnih sil v posameznih komponentah kabla:

npi71er= €3 = {C2[[1]] *Sin[thl] -C2[[2]] *Sin[th2],
C2[[2]1] *Sin[th2] -C2[[3]] *Sin[th3],
CZ[[3]] *Sin[th3] +C2[[4]] *Sin[thd],
-C2[[4]1] *Sin[th4] +C2[[5]] *Sin[th5],
-C2[[51] #Sin[th5] +C2[[6]1] *Sin[th6]};
MatrixForm[C3]
Out[1719)¢Matri=Form=
(4.33828
4373
33528

L4375
.33%28)

[T T S Y

Slika 5.34: Racun sil v distan¢nikih, v programu Mathematica

Sile se sicer nekoliko razlikujejo. Vendar pa se moramo zavedati, da je geometrija kabelske
linije podana le na milimeter natanéno. Ce v model podamo koeficient trenja pu = 0,2, dobimo

sile v distan¢nikih:

Out[ 1788 )MatrixFarm=
(4.02003
.42555
.43075
.42555
.0zZ003 )

[ S S SN Y

Slika 5.35: Izpis osnih sil v distan¢nikih, ¢e upoStevamo trenje

Trenje smo dodali v vse distan¢nike, razen v srednjega. Ker imamo simetri¢no konstrukcijo,
predpostavimo, da se kabel na stiku s sredinskim distanénikom ne premika. Horizontalne sile

pri koristni obtezbi, ki delujejo na stiku distan¢nikov in kabla, so:
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Inzoggy= €4 = {mil (C2[[1]] #Sin[thl] -C2[[2]] *Sin[th2]),
mi2 (C2[[2]] *Sin[th2] -C2[[3]] *Sin[th3]),
mi3 (C2[[3]] *Sin[th3] +C2[[4]] *+Sin[th4]),
mid (-C2[[4]] #Sin[thd4] +C2[[5]] *Sin[th5]),
mi5 (-C2[[5]] *Sin[th5] +C2[[6]] *Sin[th6])};

MatrixForm[C4]

Q2100 )4 ratriForm=
(0.804006

]

.885151

0

0
0.88519%91
0.804006 /)

Slika 5.36: 1za¢un horizontalnih sil na stikih distan¢nikov in kablov
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6 RACUNSKI MODELI DETAJLOV

Podrobneje smo obravnavali nekatere dele konstrukcije, ki utegnejo biti problemati¢ni. Bodisi
da v njih nastajajo koncentracije napetosti ali pa prihaja do nategov v delih lesenih elementov,
ki v osnovi niso bili dimenzionirani za tak§ne obrementive. Notranje sile in napetosti v
detajlih je treba zato preveriti in po potrebi primerno ukrepati, tako da konstrukcijo dodatno

ojacimo, oz. zamenjamo material ali pa geometrijo.

6.1 Distanénik — stik s kablom

Na stiku lesenih distan¢nikov in jeklenih kablov so mozne visoke koncentracije napetosti v
lesu. Jekleni kabel ima namrec¢ relativno majhen prerez, zato prenos nadomestne obtezbe prek
kablov poteka na zelo majhni povrSini. Leseni distancniki so narejeni iz istega tipa plosce, kot
osnovna nosilna plosca; torej iz DL90. Karakteristike plosce so podane v poglavjih 2.2 in 2.4.
Sila se iz kabla prenasa v distan¢nik prek dveh zunanjih plasti plosce, katerih smer vlaken je
vzporedna s silo nadomestne obtezbe kabla. Srednji sloj naj bi se v racunu naceloma ne
uposteval, saj je smer vlaken v tem sloju pravokotna glede na smer obtezbe; trdnost je tu le 25

%, E modul pa le 3,1 % tistega iz zunanjih slojev.

Slika 6.1: Distan¢nik (3D-pogled)
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6.1.1 Enostaven rac¢unski model

IzraCunati moramo efektivni prerez, prek katerega bomo predpostavili raznos toCkovne sile iz
kabla. Naceloma prevzameta osno silo samo zunanja sloja, vendar bomo v racunu upostevali
tudi srednji sloj. [zracunamo nadomestni prerez lesenega distancnika, tako da upoStevamo
razlicne togosti (oz. elasticne module) posameznih slojev. Zaenkrat bomo racunali na enotsko
Sirino 1 cm in za plos¢o DL90. Ker v ¢asu eksperimenta nismo imeli na voljo DL90, pac pa
samo DQ94, na koncu podajamo Se kon¢ne rezultate za debelejso plosco, ki jih v poglavju 9

primerjamo z eksperimentalnimi podatki iz poglavja 8.1.

Nadomestni prerez izraCunamo tako, da lahko kasneje za racun napetosti uporabljamo samo

elasticni modul za smer vzporedno z vlakni. Nastavimo osnovno enacbo:
Aeff EII = Abrutto EII - Asrednji sloj EII + Asrednji sloj EJ_
Obe strani enacbe delimo z E|:

Ey E) I E,
Aess g, = Avrutco = Asreanjisioj f F Asreanjistoj

E,
Aeff = Abrutto - Asrednji sloj + Asrednji sloj =
E,

E,
Aeff = Aprutto — Asrednji sloj 1- E_”

Vstavimo nase podatke in izracunamo efektivni prerez na enoto tekocega centimetra:
Ao =b"h=1cm 9,0cm = 9,0 cm’

A grednji sioj = b" I sreanjisiop = 1 cm ™ 2,2 cm = 2,2 cm’

Ey = 1200 kN/em®

E,= 37 kN/em’

37 kN /cm?

Ay’ = 2_22cm? (1-—— "
esy = 9.0 em Cm( 1200 kN /cm?

> = 6,868 cm?/cm
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Jekleni kabel ima okrogel prerez. Za prijemalisce sile vzamemo sredino kabla.
Predpostavimo, da se sile prenasajo v les pod kotom 15° na vsako stran od smeri tockovne
sile. Sedaj izracunamo povrsino, v katero se sila prenese. Za Sirino raznosa obtezbe ne
vzamemo dolzine kroznega loka, pac pa zgolj dolzino sekante kroga. Na podlagi dobljenih
napetosti v lesu lahko izracunamo tudi pomike. Slednje bomo kasneje primerjali z

eksperimentalnimi podatki detajla v poglavju 8.1.

12,5 35 12,5
E=1200 Wem2) s
EL=34 kN/cm2| N
En=1200 kN/cm2)| -~
DEJANSK| PREREZ
/Eu=1200 kN/cm2/ 8

NADOMESTNI, RACUNSKI PREREZ

Slika 6.2: Nadomestni prerez na stiku kabla in distan¢nika

Racun dolzine tetive, ki ga oklepa kot 30°, v krogu s polmerom 1,2 cm:

2r si 2
a=2rsinz
2

o

a=2-12cm:-sin =0,62cm

IzraCunamo dejanski efektivni prerez na stiku:

, cm? ,
Aeff,l = Aeff a= 6,868$ - 0,62 cm = 4,258 cm

Izracunamo Se efektivni prerez na stiku distancnika in lesene plos¢e, ob upostevanju prenosa

napetosti pod kotom 15°0d smer sile:

b = 2 dgistanenika tan 15°

b=2:355cm tan15° = 19,02 cm



52 Sugtersic, 1. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plo3g.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2
, cm
Aefro = Agpr b = 6,868W- 19,02 cm = 130,629 cm?

19,02
}/
| ]
r
15,000
10,62
K T

Slika 6.3: Raznos napetosti iz kabla v les in sodelujoce Sirine za prevzem napetosti

Sedaj izraCunamo napetosti v obeh prerezih. Za obremenitev vzamemo silo v distan¢niku, v
MSU. Podatek je iz programa SAP 2000, za nosilec s 5 distan¢niki: F,(MSU) = 5,34kN. Ker

je nasa plosca podprta z dvema jeklenima kabloma, vsak kabel prevzame samo polovico

Fy(MSU)

nadomestne vertikalne obtezbe, torej F, = = 2,70 kN. S to silo obremenimo prereza

A effl in Aeﬁz.

F, _ 270kN
effl 4,258 cm?

Teo1 = 7 = 0,634 kN /cm?

_Fy 270kN
a0z = g T 130,629 cm?

= 0,021 kN /cm?

Izracunamo deformacije v obeh prerezih. Ker smo predhodno izracunali nadomestna

efektivna prereza, lahko sedaj uporabimo le elasti¢ni modul za smer vzporedno z vlakni.

0c01 0,634 kN/cm?

= oot = 528310~
01 = T " T 1200 kN /cm?

Oco2 0,021 kN/cm?

= = =1,750-107°
£02 = T " T 1200 kN /cm?
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H
1750 x105 T

5,283 x 10"-4

Slika 6.4: Potek deformacij po viSini distan¢nika

[zracunamo skrcek v celotnem distan¢niku. Racunali bomo samo za en kabel, ker je situacija
v drugem identi¢na, ob predpostavljenem raznosu napetosti pod kotom 30° pa kabla na¢eloma
ne vplivata drug na drugega. Formalno bi morali sicer izpeljati linearno funkcijo poteka
deformacij po distan¢niku in jo nato integrirati po visini distan¢nika, vendar bomo rac¢un
poenostavili in izraunali le povrSino pod trapezom, ki ga opise premica, ki povezuje

vrednosti deformacij v obeh prerezih. Rezultat bi bil v obeh primerih enak.

_ (50,0,1 + SC,O,Z) (ddistanénika - T)

2
_ (5,283 -10"*+ 1,750 - 107°) (35,5cm —1,2cm)
B 2

AL

AL =9,361-10"3cm

AL = 0,0936 mm

Skréek plos¢e DQ94, z enakim ra¢unskim modelom in jekleno palico premera 22 mm, znasa

ALDQ94 = 0,115 mm.

6.1.2 V programu SAP 2000

V programu bomo upostevali tudi nosilnost srednjega sloja. Modelu s kon¢nimi elementi
lahko namrec¢ pripiSemo poljubno togost in trdnost posameznih elementov. Srednjemu sloju
pripisSemo materialne karakteristike za smer pravokotno na vlakna, ki jih navaja proizvajalec
plos¢. Tako naceloma dobimo precej realen model detajla konstrukceije. Detajl modeliramo s
ploskovnimi kon¢nimi elementi, tako da vsako plast modeliramo s svojo ravnino,

obremenjene pa so enakomerno, prek linijskega elementa na vrhu. Predpostavili smo, da
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jeklena palica prenese silo v posamezno plosco v eni sami tocki — nismo modelirali radija

palice.

FLOb 8511
Pt Elm 4577
U= 0071
u2-0
U3--0544
R1=0
R2=- 00001
R3-0

]
|

vy
T
-

Slika 6.5: Pomiki modela distan¢nika v programu SAP 2000

Za plos¢o DL90 dobimo pri skupni sili na distan¢nik F, = 5,4 kN vrednost pomika na stiku

palice in distan¢nika u = 0,0544 mm.

Za ploco DQ94 pa dobimo pri enakih pogojih pomik 0,059 mm.
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6.2 Vpetje kabla

Kabel vpnemo prek podlozke in U-profila na koncu lesene plosce.

Slika 6.6: Vpetje prek C profila (3D-pogled)

Uporabimo hladno valjani U-profil, C100/5. Oznaka pomeni, da je celotna viSina profila 100
mm, debelina pasnic pa je 5 mm. Dolzina notranje stranice profila je tako ravno 90 mm, toliko
kot viSina naSe plos¢e. Vendar ne moremo predpostaviti prenosa obtezbe prek celotne
notranje stranice, saj ima U-profil na notranji strani, v vogalih, tudi krivini med pasnicama in

stojino. Radij krivine je 2-kratna debelina pasnice.

7 -

05

% s

05

Slika 6.7: U-profil, skotirane dimenzije, vred s krivinama
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Da bi dosegli boljse naleganje lesene plosce in jeklenega profila, moramo del plosce na
vogalih odzagati. Efektivna viSina profila, prek katere se dejansko prenasa osna obtezba, je
tako celotna viSina profila, zmanjsana za 6 debelin pasnice, torej 7 cm. Obenem pa moramo
upostevati, da srednji sloj lesene plosce naceloma ne prenasSa osne obtezbe, ker je smer vlaken
v tem sloju pravokotna na smer obtezbe. Osno obtezbo tako prenasata samo zunanja dva sloja.
To je Se toliko bolj neugodno, ker se zaradi krivin v jeklenem profilu zmanjSa ravno povrsina

zunanjih slojev.

6.2.1 Enostaven racunski model

Nosilnosti srednjega sloja plosce ne bomo zanemarili, ampak bomo izracunali nadomestni
efektivni prerez, po enakem postopku kot v poglavju 6.1.1. Obenem bomo debelino zunanjih
slojev zmanjsali za radij obeh krivin U-profila. Prenos obtezbe predpostavimo pod kotom
15°, na vsako stran od smeri sile. Tako izra¢unamo tudi dolZino, na kateri se izni¢i redukcija
povrsine zunanjih slojev plosce. Izra¢unamo pa tudi pomike na odseku dolzine 0,55 m in jih
primerjamo s tistimi iz programa SAP 2000, iz (naslednjega) poglavja 6.2.2. Racunali bomo s
plosco DL90. Na koncu pa je zopet podan pomik, ki bi bi ga z enakim racunskim modelom
dobili za plosc¢o DQ94 in ga v 9. poglavju primerjamo z eksperimentalnimi podatki iz

poglavja 8.2.
Najprej izracunamo efektivno viSino prereza, prek katerega prenasSa obtezbo U-profil.

Uporabimo formulo, ki smo jo izpeljali v poglavju 6.1.1:

E,
Aeff = Aprutto — Asrednji sloj 1- F"

Racunamo za enotsko $irino 1 cm:

A pruto = b o = 1 cm ™~ 7,0 cm = 7,0 em’

A srednjisiofp = b" I srednjisiop = 1 cm™ 2,2 cm = 2,2 cm’
E, = 1200 kN/em®

E,= 37 kN/em’
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Agpf =70cm? —22cm? | 1——— | = 4,868 cm?/cm

125 35 125

Ei=1200 kNlem2]
Ei=34 kNcm?]
E1=1200 kN'em2|

24 22 24
————

DEJANSKI PREREZ

4,868
—_—

/E||=12UU kM"cmZ/

NADOMESTNI, RACUNSKI PREREZ
Slika 6.8: Efektivni prerez ob vpetju kabla

Sedaj moramo izracunati, kolik$no efektivno Sirino potrebujemo, da lahko leseni prerez
prevzame najvecjo silo v MSN. Slednja je po podatkih iz programa SAP 2000 priblizno F =
200 kN. Na en kabel torej deluje polovicna sila F; = F/2 = 100 kN.

F; 100 kN 5
Aeff,potr = P = ) N 100,0 cm
cm?

Sila iz enega kabla se mora v les prenesti prek povriine 100 cm?”, da napetosti v lesu ne bodo
presegle nosilnosti. Ce sedaj dejansko potrebno povrsino delimo z enotsko efektivno
povrsino, dobimo potrebno $irino koncne efektivne ploskve za prenos obteZzbe:

A 100,0 cm?
hpotr = effpotr _ > =20,54cm =~ 21 cm

Aerf 4868 L

Za prenos sile iz enega kabla v les torej potrebujemo 21, za prenos celotne sile pa 42 cm
Siroko ploskev. Na§ U-profil poteka ¢ez celotno dolzino prereza (razen ez lesena preklopna
zoba na koncih), torej meri 60 cm. Vzdolz lesene plosce sicer potekata tudi dve luknji za
potek jeklenih kablov. V obmocju najvecje koncentracije napetosti je vecina prostornine
luken;j v srednjem, torej nenosilnem sloju. Poleg tega je dejanska povrsina jeklenega profila za

50 % vecja od potrebne povrSine za prevzem obtezbe. Lukenj v racunu sicer ne bomo



58 Sugtersic, 1. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plo3g.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

upostevali, vendar bomo zaradi vec¢je povrsSine nosilca vseeno na varni strani. Poleg tega

bomo vzeli Sirino plosce v racunu le 20 cm.

A T A
PAA AN A A A A
s A A PR AT A

2005 4868 2,068

25 0 1 0 25
a0

Slika 6.9: Potrebne in dejanske povrSine prevzema sile

Pogoj za prenos sile v les je izpolnjen, vendar moramo preveriti e nosilnost plo¢evine profila
na preboj. Natezna trdnost mehkega konstrukcijskega jekla S235, iz kakr$nega je narejen nas
U-profil, je (velja za plogevine, tanje od 40 mm) f, = 36 kN/em® = 0,36 kN/mm’, varnostni

faktor za nosilnost delno vijac¢enih spojev pa je yap = 1,25.

f
Byra = (0,6 Td, —“) t,
Ymb
0,36k—N2
By ra = 0,6-7T-24mm-T"ém -5mm

Bpra = 65,14 kN

Sama ploc¢evina profila torej ne zadosc¢a za prenos sile. Dodamo $e podlozko debeline 1 cm in
povecamo t, v zgornji enacbi na skupnih 15 mm:

0,36 <
mm

1,25

Byra =|{06m-24mm- 15 mm

Bpra = 195,43 kN

Do preboja bi sedaj prislo Sele pri sili 195 kN. Pogojem nosilnosti tako v celoti zadostimo.
Zadostovala bi Ze tanjSa podlozka, vendar bomo zavoljo togosti vzeli plocevino debeline
10 mm. Sicer bi se lahko plo€evina na sredini preve¢ vbocila in povzrocila dodatne

koncentracije napetosti v lesu. Ker gleda kabel na robovih iz plos¢e pod kotom 5,64°, matice
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za pritrditev in prednapenjanje kabla pa morajo na plocevino nalegati popolnoma vzporedno,

moramo temu primerno izdelati tudi obliko jeklene podlozke.

9,64°

17

Slika 6.10: Podlozka na vpetju jeklenega kabla

Ploskev podlozke, na katero nalega matica, je odrezana pod kotom, ki je enak tistemu med

kablom in osjo plosce, torej 5,64°. Masa take podlozke, ce je dolga 60 cm, je:

Mpodloike = (Apodloike Lpodloike) VFe

7850 kg
Mpodloike = (9141 sz ¢ 60 Cm) . T . 10_6

7850 kg _
Mpoqioke = (9,41 cm? - 60 cm) - — 106

Mpodloike = 4,43 kg

Ker sila v kablu deluje na leseno plos¢o pod kotom, je komponenta sile, vzporedna s plosco,

enaka:

Fy =F - cos 5,64° = 200 kN - 0,9952 = 199,04 kN
Komponenta sile, pravokotna na plosco, pa znasa:

Fy, = F-sin 5,64° = 195 kN - 0,0983 = 19,66 kN

Horizontalna je torej za malenkost manjsa, pravokotna (strizna) komponenta, ki je do zdaj
nismo upostevali, pa je kar precejSnja. Kljub temu ne bomo preverjali konstrukcije, saj je

strizna obremenitev lesene plosce precej pod mejo nosilnosti. Verjetno pa bo treba skozi
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luknjo v plosci, kjer bodo potekale jeklene palice, dodati Se tanko jekleno cev, sicer bi se
navoji palice lahko prevec zajedali v les, kar bi lahko povzrocalo tezave s prednapenjanjem,

obenem pa bi se luknja vecala zaradi praskanja navoja palic po lesu.

Sedaj lahko na podlagi nasih efektivnih povrSin za prenos sile v leseno plosco izraCcunamo
napetosti v leseni plosc¢i na mestu stika z jeklenim profilom in pod predpostavko, da se
obremenitev $iri vzdolZ plosce pod kotom 15° v vsako smer od osi, izracunam tudi napetosti
in oddaljenost mesta v leseni plosci, kjer redukcije zunanjih slojev plosce ne upostevamo vec
in napetosti postanejo konstantne. Na podlagi napetosti izra¢unamo deformacije in na podlagi
deformacij skr¢ke. Dodatne skrcke zaradi koncentracije napetosti upostevamo pri racunu

izgube sile prednapetja.

34

7
22

=g
T

Slika 6.11: Raznos napetosti po viSini — vzdolzni pogled
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Slika 6.12: Raznos napetosti po $irini — tloris

Na zgornjih slikah vidimo, da obremenitev po visini plos¢e doseze konstantno vrednost
(konstantna efektivna viSina) Ze 3,7 cm od stika jekla in lesa. Po Sirini pa gre v treh korakih.
Najprej do oddaljenosti 3,7 cm, kjer dobimo konstantno efektivno viSino, nato pri 9,3 cm, kjer
se obremenitev ne more vec Siriti na zunanjo stran, saj tam doseZe rob plosce, in nazadnje pri
28 cm, kjer pride do interakcije med silama iz obeh kablov. Od tod naprej imamo tudi
konstantno efektivno $irino. UposStevamo najvecjo navzgor zaokrozeno vrednost osne sile v
MSU, ki jo dobimo v programu SAP 2000, Fy = 140kN. Ker ratunamo za vsak kabel posebe;,

v racunu upostevamo polovi¢no vrednost, torej F; = 70 kN.

x, =37cm-tgl5°=3,7cm-0,268 = 0,99 cm
X, =(93cm—3,7cm) - tgl5° =5,6cm- 0,268 = 1,50 cm
x; =(28cm—-9,3cm)-tgl5°=18,7cm-0,268 = 5,01 cm

hefrn = Aepr' = 4,868 cm
heffo = hespq+2x, =4868cm+2-0,99 cm = 6,868 cm
hesrs = hefro = 6,868 cm
hefra = hefro = 6,868 cm
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beff,l =20cm

beffz = befr1+ 2%, =20cm+2-0,99 cm = 21,98 cm

beffs = befra+2x, =21,98cm+ 2-1,50 cm = 24,98 cm

beffa = befrz+ x3 =21,98cm + 5,01 cm = 30,0 cm

Aeff,l = heff,l beff,l =4868cm-20cm = 97,36 sz

Aeff,Z = heff,z beff,z = 6,868 cm - 21,98 cm = 150,96 sz

Aeff,3 = heff,3 beff,3 = 6,868 cm - 24,98 cm = 171,56 sz

Aeff,4 = heff,4 beff,4- = 6,868 cm-30cm = 206,04 sz

Sedaj lahko izracunamo napetosti na mestu posameznih prerezov in nato Se deformacije:

E;

70,0 kN

O' = =
SOV Agrrr 97,36 cm?

E;

= 0,719 kN /cm?

70,0 kN

g, = =
%927 Agrra 150,96 cm?

F;

= 0,464 kN /cm?

70,0 kN

603 = g L T 171,56 cm?

F;

= 0,408 kN /cm?

70,0 kN

e0n = T 206,04 cm?

= 0,340 kN /cm?

Oc01 0,719 kN/cm?
=——= =5,992-107%
£e01 = T " T 1200 kN /cm?
Oc02 0,464kN/cm?
= — = = -1 —4
€02 = g~ = 1200 kN Jemz 00710
Oc03 0,408kN/cm?
=—= =3,400-10*
£03 = T " T 1200 kN /cm?
Oco4 0340 kN/cm?

€c04 = E.
Il

=2,833-107*
1200 kN /cm?
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Slika 6.13: Graf deformacij vzdolZ plosce

Racun pomikov na podlagi deformacij naredimo tako kot v poglavju 6.1.1. Razlika je le, da tu

seStejemo pomike, ki jih izraCunamo za posamezne odseke.

_ (‘SC,O,I + fc,o,z) -3,7cm

AL, =
! 2
(5,992 -107* + 3,867 -107%) - 3,7 cm _
= > =1,824-10"3cm
(8602 + £C03) (9,3cm — 3,7 cm)
AL, = 22 20
2
(3,867 -107* +3,400-107%) - 5,6 cm _
AL, = 5 =2,035-10"3cm
(sco 3+ 8C04) (28,0 cm —9,3 cm)
ALy = ~22 <0
2
(3,400-107*+2,833-107%) - 18,7 cm _
AL; = 5 =5,828-10"3cm

AL = Z AL; = 1,824 -1073 cm + 2,035-1073 cm + 5,828 - 1073 cm
i

AL = 0,009687 cm = 0,1 mm
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Za primerjavo izracunamo Se skrcek, ¢e ne upostevamo koncentracije napetosti in vzamemo v

racun samo efektivni prerez na mestu 4:

Ay = Agypq = 206,04 cm?

Oc0 = Oc04 = 0,340 kN /cm?

Eco = £co4 = 2,833 107

AL* =¢e.0-28cm =2,833-10"*-28cm
AL* = 0,00793 cm

Primerjava med pomikoma pokaze:

AL 0,01000 cm
AL*  0,00793 cm

= 1,261

Skrcek dela lesene plosce, ki je podvrzen koncentracijam napetosti in ga izracunamo z
upostevanjem koncentracije, je za 26,1 % vecji, kot bi bil, ¢e ne bi upostevli koncentracije.

Skrcek celotne lesene plosce je tako z upostevanjem koncentracije enak:

F;
. Aesr
u =E—-(L—2-28cm)+2-AL
Il
70 kN
2
wr = 20604 Em” 356 cm — 2. 28 cm) + 20,01 cm = 0,3864 cm
kN
12005

Skréek lesene plosce brez upostevanja koncentracije napetosti pa je v MSU enak:

F; 70 kN
A 2
u="9L) = 20008 1350 cm = 0,3822 cm
I 1200 —
cm
u* _ 0,3864cm — 1011
u  0,3822cm

Razlika v celotnem skrcku lesene plosce je 0,0042 cm = 0,042 mm, oz. 1,1 %. Toliko vecji
skréek dobimo, ¢e upostevamo koncentracijo napetosti. Skr¢ek robnega dela plos¢e dolzine

55 cm pa znasa:
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AFi 70 kN
2
uss = gff - (55 cm — 28 cm) + AL = % 27 cm + 0,01 cm = 0,0176 cm
I LIS
1200

Skrcek odseka plosc¢e DQ94, dolzine 55 cm, bi znasal po enakem postopku 0,0196 cm.

6.2.2 V programu SAP 2000

Model zopet sestavimo iz ploskovnih elementov, pri cemer vsak sloj modeliramo v svoji
ravnini. Jekleno ploS¢o za prenos obtezbe prav tako modeliramo s ploskovnimi elementi. Ker
v tako narejenem modelu jeklena plosca nalega ez celotno viSino lesene plosce, moramo na
ta radun zmanjsati njeno §irino. Na radun viine ploiée pridobimo dodatnih 40 cm?, zato
plos¢o zozimo za 2,8 cm na vsaki strani. Model bi bilo sicer smiselno modelirati s

prostorskimi elementi, vendar se ti v praksi niso izkazali za najboljse.

ﬂ‘_&”‘“ ) SR i
] T i
*J** —hE s L]

il iy ! : HH
ARanas s ndyime AL H
L i e
; e p e
iEaceinesemnes Liun
Eiseatssaaniag o
b I niine )LU
EW SRR I
e i Ff

T T e T
[T
Licam L‘ £ j_—E_ %,%
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& -
4
e
el B
i
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Slika 6.14: Pomiki modela vpetja kabla v plos¢o, v programu SAP 2000

Pomik 55 cm dolgega odseka plosce pri sili 70 kN znasa za plos¢o DLI0 u = 0,03863 cm. Za
plosco DQ94 pa 0,0409 cm.
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6.3 Zob preklopa

Zob preklopa je lahko precej obremenjen v navpicni smeri. To v samem zobu povzroca
precejsnje strizne obremenitve in upogibne momente. Obremenitve nastanejo zaradi razlik v
koristni obtezbi v posameznih odsekih plosce. V kombinacijah obtezbe lahko namrec koristno
obtezbo mnozimo s kombinacijskim faktorjem 0 ali pa 1,5. Lako se zgodi, da v enem pasu

plosce koristna obtezba deluje v polni vrednosti, v sosednjem pasu pa je sploh ni.

135g+15q

135¢
HEREEEN

VAL = VIT PP TP IIIIII I ISP I IS = IV III PP I IS IISIIIIII IS

Slika 6.15: Razli¢na koristna obtezba posameznih plos¢

Problematicna je sestava zoba, saj ima vecji del precnega prereza, obremenjenega z
momentom in strigom, vlakna usmerjena pravokotno glede na smer obtezbe. Edino vlakna
srednjega sloja so usmerjena tako, da lahko dobro prevzemajo podano obtezbo. Vendar je
debelina srednjega sloja zaradi geometrije zoba zmanjSana na polovico. Zato moramo

preveriti obremenjeni prerez in po potrebi dodati ojacitve.

Najprej izracunamo obtezbo zoba, ki lahko nastopi v MSN. Plos¢a je lahko posredno prek
preklopnega zoba obremenjena le toliko, kot bi bila sicer z obtezbo, ki deluje neposredno na
plos¢o. Neobremenjena plosca in obremenjene sosednje plosce namreC dosezejo enak
vertikalni pomik. Za enak pomik pa je potrebna enaka obtezba. Da se posredno obremenjena
plos¢a upogne toliko kot sosednje plosce, prek zoba preklopa prenesejo te nanjo ravno razliko

v obtezbi.
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Slika 6.16: Obremenitve plos¢

Racunamo lahko torej z enako obtezbo, kot smo do zdaj, torej q = 3kN/m?, 0z. 1,95 kN/m. To
vrednost pomnozimo $e z 1,5 in tako dobimo obtezbo 2,925 kN/m. Linijsko obtezbo v smeri
osi plosc¢e pretvorimo v linijsko obtezbo, ki deluje pravokotno na smer plosce, torej v smeri

zoba. V racunu bomo upostevali 1 m Sirok pas zoba (ki sicer poteka vzdolz celotne plosce).

Tockovna obtezba pasu zoba bi znasala 2,925 kN. Linijska obtezba pa q; = % = 58,5 %N
q' = 58,5 kN/m
y y

<

o) o

e
N—.
(@]

Lo

~ <
™

5 A
A

Slika 6.17: Prerez zoba (A-A), obremenjen z momentom in strigom
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Najprej izracunamo obremenitve, ki nastanejo ob stiku zoba in glavne plosce, v prerezu A-A
(glej sliko 6.17):
o 39N (0,05m)?

MA_A = =
2 2

= 0,04875 kNm = 7,323 kNcm
A-A = — k_N . —
Q qal =585 0,05m = 2,925 kN

Preverimo strizno nosilnost prereza; upostevali bomo samo srednji sloj, katerega vlakna so

pravokotna na smer obtezbe. Strizna trdnost pravokotno na vlakna je za posamezen sloj (ne za
“x kN . oy
celotno plosco) enaka fz,,, = 0,15 p— Po pravilih EC5 bomo karakteristicno vrednost

reducirali na racunsko vrednost za »M« razred trajanja obtezbe (srednje dolga obtezba, do 6

mesecev):
kN
fruvk 0,15 2 kN
M _ vk _ cm? _
fR,v,d - kmod Yu - 0»8 ‘ 1;—3 = 0,09 W

Vrednost precnega prereza zoba znasa:
A;=10m-0,011m = 0,011 m? = 110 cm?

IzraCunamo najvecjo dovoljeno strizno silo:
Iy ) kN
max Fy, =Ag fryq = 110 cm* - 0,09 ek 9,9 kN

Srtizna nosilnost prereza zados¢a, saj je Q44 < max F,.

Momentna nosilnost prereza je za izraCun nekoliko zahtevnejsa. Zgornji (natezno
obremenjeni) sloj zoba ima vlakna v smeri obtezbe, spodnji (tlacni) pa pravokotno glede na
obtezbo. Natezna trdnost zgornjega sloja je f; o, = 1,65 kN/cm?, tlaéna trdnost spodnjega
pale f 90 = 0,27 kN /cm?. Poleg tega sta razli¢na tudi elasti¢na modula slojev. Zgornji je
E,=1200 kN/en?’, spodnjipa E, = 37 kN/cm’. Nosilnost prereza in nevtralno os bomo morali
torej izraCunati na podlagi robnih deformacij (podoben postopek kot za izracun betonskih
prerezov po EC2), ki jih izraCunamo na podlagi najvec¢jih dovoljenih napetosti. Najprej

izraCunamo racunski vrednosti (EC5) natezne in tlacne trdnosti za zgornji in spodnji sloj:
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kN
frok 165 <2 kN
M 4= kmoq ——=0,8- —— =1,015—
ft,O,d mod Yu ) 1’3 4 sz
kN
wo g Jesok g 027 m? _ 0,166
fc,90,d — Mmod ¥ - Y 1’3 - C_Z

Iz dovoljenih napetosti in elasticnih modulov slojev dobimo dovoljene deformacije:

N
ftn:[)d 1,015 _clinz
&t,0max = E = kN =0,8458-1073
I 1200 —
cm
cN*I)O 4 0,166 —CI‘;IVZ
€c90,max = E — = N = 4,487 - 1073
1 37—
cm
‘DEFORMACUE [%0]‘ ‘NAPETOS-” [kPa]\
TLAK V NOSILNEM TLAK V NOSILNEM

sLoJuit 0.845 sLoJu \

34

2,614
4,487

deformacijske ravnina, skrajno tlatno izkoris¢enega spodnjega pasu

I deformacijske ravnina, skrajno natezno izkoriséenega zgomjega pasu
Slika 6.18: Skrajne deformcije in napetosti (Se elasti¢no stanje)

Predpostavimo, da do nategov prihaja kve¢jemu v zgornjem sloju. Natezna trdnost spodnjega
sloja je namre¢ zanemarljivo majhna. Predpostavimo, da je zgornji sloj maksimalno
izkori$¢en, deformacija v spodnjem sloju pa se giblje v razponu od najvecje dovoljene (4,487
%0) do deformacije, ki pripada deformacijski ravnini, ki poteka skozi stik obeh slojev (spodnji
sloj Se ni v nategu) in znaSa 2,614 %o. Slednje vrednosti ne racunamo, ampak zgolj od¢itamo
vrednosti iz programa AutoCAD, v katerem smo v razmerju risali viSino lesenega prereza in
deformacijske ravnine. Sedaj moramo na podlagi deformacijske ravnine izracunati sile v

posameznih slojih, rocice sil in pripadajoce momente. Dobljene podatke vstavimo v Excel in
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izraCunamo ravnotezje prereza, obenem pa najvecji upogibni moment, ki ga lahko

prevzamemo. Najprej izraCunamo deformacijsko ravnino:

yx)=kx+n
Ec,sp + Et.zg
y(x) = - h x + €t.zg
prereza
Ecsp ~ €tz
:V(x) = hp g x+ Et.zg
prereza

Iz enacbe deformacijske ravnine izpeljemo koordinato nevtralne osi (x merimo od vrha

prereza):

Ecsp ~ €tz
2P A9 4 €29 = 0

hprereza

_ €t.zg hprereza

Ecsp ~ €tzg
Izrazimo vrednost deformacije na stiku obeh slojev:

Ecsp ~ €tzg h

Y(x = hzg.sloja) = zg.sloja T €tzg

hprereza

Sedaj izrazimo $e sile v posameznih slojih in pripadajoce rocice sil. Sile racunamo tako, da
izra¢unamo povrsino pod krivuljo napetosti. Krivulja je linearna funkcija — poznati moramo le

enacbi za povrsino in tezisce trikotnika in trapeza.

Natezna sila in roCica v zgornjem sloju:

Tlac¢na sila in rocica v zgornjem sloju:

_ O¢ stik,zg (hzg.sloja - x) _ Estik EII (hzg.sloja - x)
Fozg = 2 B 2
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Zezg = 5 (hzg.sloja —X)
Tlacna sila in rocica v spodnjem sloju:

_ (Jc,stik,sp + Uc) hsp.sloja _ (gstik EJ_ - gc,sp EJ.) hsp.sloja

F =
¢.sp 2 2
_ hsp.sloja Estik EJ_ -2 Ec,sp EJ_ h
Zezg = 3 E, — E + ( zg.sloja — x)
Estik L1 gc,sp 1

ZapiSemo ravnotezni pogoj:

Fpz — (Fc,zg Zc,zg + Fc,sp Zc,zg) =0

V Excelu spreminjamo & g, tako da na koncu zadostimo ravnoteZznemu pogoju. Omejitvi, ki
ju postavimo, sta zgornji in spodnji meji tlaCnih in nateznih robnih deformacij: &, ;4 €

[0 %o, 0'846%0] , £ € [—2'614 %o, —4'487%0).
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Raéun ravnoteija v zobu preklopa

Solver Parameters
[ F——— -
celoten 4,5 lom Set Target Cell $E$30
hig 5= 1,1 cm
== : Equal To: OmMax  OMn @ NYalusof: |0
= = = Close
By Changing Cells:
r3
Ej= 1200 KkN/em SESLLGES 12
r3
E:= 37 kN/em Subject to the Constrainks: Options
$E$11 ==10,846
nateg  et[%o]= 0,846 (spreminjamo) $E§11 3=1 -m
E$12 ==-Z,614
tlak ec[%o]= -2,698 (spreminjamo) §E§12 o 4 4T7 p—
Resel
| n.os x= 1074 com |
| £ [%0] = -0,020 |

Fi= 0,545 kN
= 0,716 cm

Fog= 0,000 kN
Lerz™ D,Dl? cm

F{,s = -0,171 kN
.= 2,284 ¢m

M,= 0,391 kNcm
M,= -0,391 kNcm

fi‘.M:I 0,000 !chm

Mgg= 0,781 kNcm

Slika 6.19: Vrednosti, ki nam jih vrne resSevalec v Excelu

Kot vidimo na zgornji sliki, je najve¢ji moment, ki ga je prerez Se sposoben prevzeti, Mrq =

0,781 kNecm. To pa je krepko premalo za naSo obremenitev Mgq = 7,323 kNcm.

Ce zgornji rob prereza pritrdimo z vijaki v glavni del plog&e, $e¢ vedno ne bomo dosegli
potrebne nosilnosti, saj bo moc¢nejsi leseni sloj deloval na krajsi rocici in tako ne bo veliko
prispeval k nosilnosti. Nosilni sistem moramo obrniti za 180°. Na spodnji del zoba pritrdimo
jekleno ploscico, ki bo prevzela tlacno obremenitev, obenem pa bo prestavljala tudi os vrtisca
deformacijske ravnine. Zgornji sloj lesa bo tako deloval na najdalj$i mozni rogici. Ce celoten
prerez Se vedno ne bi bil sposoben prevzeti obremenitve, lahko leseni prerez zgoraj dodatno

pritrdimo z vijaki v preostali del lesene plosce.
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DEFORMACIJE [%0]  [NAPETOSTI [kPa]|

0,846 10,15
+ - +
= | 0,074
0639 7,668 T

mejamed slojema

34

- OBRNJEN SISTEM -
SPODAJ PLOCEVINA ZA PREVZEM TLAKOV!!!

deformacijske ravnina popolnoma natezno obremenjenega prereza

plo¢evina za prevzem nategov

Slika 6.20: Obrnjen sistem

Racun obrnjenega sistema:

M= 1,015k—N
0, cm2

kN
fto0k 0,012 2 kN
ftl,\go,d = kmoa r =08 1,—3€m = 0,0074W

_ (O_t,zg + Gt,stik,zg) hzg.sloja _ (ftl,‘z]),d + Estik EII) hzg.sloja

Frzg = 2 B 2
(1,015 k—Nz +0,639-107%- 1200 k—NZ) ‘1,1cm
Fizg = S > L = 0,98 kN
7 =h ) hzg.sloja (Ut,stik,zg + 2 O_t,zg) — _ hzg.sloja(gstik EII +2 ft%,d)
“ sp-stoja 3(at,stik,zg + Jt,zg) spstoja 3(gt,zg EII + ft%,d)
1,1 c¢m (0,639 - 1073 - 1200 clfm_NZ +2-1,015 C’;n—NZ)
Zyg =34cm+ N N = 3,767 cm

3(0,639-1073-1200 — + 1,015—)
cm cm

Ft,sp = § Ot stik,sp hsp.sloja = § Estik E1 hsp.sloja

2 s kN
Frgp ==+0,639-1073 37

3 oz 34cm=0,126 kN
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2
Zsp = § hsp.sloja

Zsp = § 34cm = 2,267 cm

Mpa = Fizg Zsg + F5p Zsp

Mggq = 098 kN - 3,767 cm + 0,126 kN - 2,267 cm
Mgg = 0,98 kN - 3,767 cm + 0,126 kN - 2,267 cm
Mps = 3,977 kNcm

Na zalost je Se vedno Mg; = Mp,. Tudi €e natezno izkoristimo cel prerez, ne zadostimo
nosilnosti. Opcija bi bila nekoliko debelejsa jeklena ploscica, ki bi e povecala ro¢ico nateznih
sil v zgornjem in spodnjem sloju. Vendar bo enostavneje vzeti tanjso plocevino (ve¢ kosov po
odsekih in ne vzdolz celotne lesene plosce — sicer bi spremenili tudi upogibno togost glavnega
lesenega prereza) in dodati Se jeklene vijake v natezni del prereza lesenega zoba. Vijaki nam
sicer povzroc¢ajo nekaj tezav, saj uradno ne moremo zadostiti vsem pogojem veznih sredstev,
ki jih navaja proizvajalec lesenih plos¢ (glej poglavje 2.3). Za vezna sredstva v ravnini plosce
je najmanjsi predpisani prerez vijaka 8 mm. Obenem pa sta najmanjsi oddaljenosti veznih
sredstev od neobremenjenega in obremenjenega roba enaki 3d = 3 x § mm = 24 mm in 5d = 5
x 8 mm =40 mm. To so sicer predpisane dimenzije za strizno obremenjene vijake in plosce
(osna obremenitev v ravnini plo$ée se na¢eloma sploh ne uposteva). Ce v naSem primeru
vzamemo spodnji rob za neobremenjen (z natezno silo), zgorni pa obremenjen, vidimo, da je
viSina zoba premajhna, da bi sploh zadostili zgornjim pogojem (24 mm + 40 mm = 64 mm,
viSina zoba pa je 45 mm). Ker bo sila, ki jo prevzemamo z vijaki, relativno majhna, bomo
predpise proizvajalca nekoliko zanemarili. Izbrali bomo vijake proizvajalca Wiirth, ASSY
SK, premera 6 mm in dolzine 100 mm. Glava vijaka je plo$cata in premera 14 mm. PovrSina
glave, brez osi vijaka, je torej 1,25 cm?. Dolzina dela z navojem znaSa 60 mm. Tako del z
navojem v celoti lezi v glavni leseni plosc¢i (in ne v zobu). Vijak uvrtamo na spoj dveh slojev
lesa 34 mm od spodnjega roba plos¢e. Torej sila vijaka deluje na rocici 3,4 cm. Potrebna sila

v vijaku (na meter dolzine plosce), da zadostimo nosilnosti lesenega zoba, znasa:
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AM  Mgg—Mgq _ 7,323 kNem — 3,977 kNem

AF = 3,4cm - 3,4cm B 3,4cm

Sila, ki jo lahko 1 vijak prevzame prek ploscate glave, znasa:

_ (fcl,V‘I)O,d + fc%,d)

Fi,glava - 2 (Aglave - Aosi vijaka)
. 2.4 kN2
0,166 — + 0,8 - — <1
cm 1,3
Fi,glava = 2

Izvlecna sila lesene plosce pa znasa (postopek po EC5, 8.7.2):

faxre = 361073 p°

kN
=0,984 — = 0,99 —
m m

kN

- 1,25 cm? = 1,027 kN

=36-10"2-(500 kg - = 40,25
fax,Rk = 9,0° ' % - ’ mmz
faxr
fax,a,Rk = = 2
sina + 1,5 cos?a
40,25 m’;/n _
= 5 s = 26,67
Jax.o.r% sin20° + 1,5 cos20 mm?
_ fax,Rk + fax,O,Rk
fax,d,Rk - 2
40,25 N 4 26,67 N
faxark = I Mmm= _ 33 46
o 2 mm?2
Foxrk = Nef (md lef)O'Sfax,d,Rk
Fiaxre =1+ (-6 mm- (60 mm — 6 mm))°8 - 33,46 — = 8,525 kN
Najkrajsa potrebna razdalja med vijaki znasa torej: Aly;jqx; = Fi'ii:ve = 1(')022775\’ = 1,037 m.
T
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Vijake bomo pritrdili na razdalji 1 m. Kon¢na nosilnost zoba preklopa znasa:

Mg, = Ft,zg *Zzg + Ft,sp *Zsp + Ft,vijaka * Zyijaka
Mps = 098 kN - 3,767 cm 4+ 0,126 kN - 2,267 cm + 1,027 kN - 3,4 cm = 7,469 kNcm

IzraCunamo Se potrebne dimenzije jeklene plocevine (na meter dolzine lesene plosce):

_ Mp, _ 7,469 kNcm
“eklenepl = T Fyop + Fevijaka 0,98 KN + 0,126 kN + 1,027 kN

= 3,501 cm

Mpq 7,469 kNcm

. _ _ = 2,133 kN
‘jeklene,pl. Zjeklene,pl. 3,501 cm

N _ P}'eklena.pl- _ 2,133 kN - 1,1 —01 sz
jeklena,pl. fy,d(5235) 23’5 ];_11:/1 4 m

Izberemo plos¢o dimenzij b/ h/d = 100 mm /200 mm / 0,5 mm (Age; = 0,5 em’) in jo
pritrdimo na vsak meter vzdolZ linije lesene plosce, oz. zoba preklopa. Plos¢o na les
prilepimo; s tem zagotovimo, da v njej ne pride do uklona. Plosce in vijake pritrjujemo enega

nad drugim, tako da imamo vzdolz linije plos¢e toCkovno ojacan prerez preklopnega zoba.

34

34

22
11

14

34
34

0,05

Slika 6.21: VzdolZni in precni prerez ojacanega zoba preklopa (utor za glavo vijaka bi bilo

sicer treba predhodno izvrtati ali izrezkati, da ne bi imeli $pranj na stikih plosc)
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6.4 Vpetje distan¢nika

V primeru, da imamo ve¢ kot en distancnik, bo v vseh distan¢nikih, razen v sredenjem,
prihajalo do manjsih upogibih momentov. Jekleni kabel namre¢ tec¢e cez distancnike pod
manj$im kotom. Kabel navpicno silo v distancnik prav tako prenasa pod tem kotom. Glavna
komponenta sile, ki pomeni nadomestno obtezbo, je usmerjena popolnoma navpicno v
distanénik in ustvarja samo normalne, tla¢ne napetosti. Sibkejsa komponenta sile pa deluje
pravokotno glede na distancnik in povzroc¢a upogibne momente ter tudi manj$o strizno
obremenitev. Glede na moment in strizno silo moramo dimenzionirati prikljucek distan¢nika

na glavno leseno plosco.

[ — [ -

Slika 6.22: Pravokotnice na linijo kabla v distan¢nikih

Preverjanje bomo opravljali za primer nosilca s petimi distan¢niki. Preverjali bomo oba
distancnika, ki lezita vstran od srednjega. Srednji distan¢nik je namrec¢ edini, ki je s kablom
obremenjen simetri¢no. Zato so v njem samo enakomerne normalne napetosti. Momenti in
strizne sile na stiku distan¢nika in plos¢e ne nastajajo. Imamo samo osno silo. Preveriti
moramo oba stranska distan¢nika. Na krajsi distan¢nik namr¢ sila iz kabla deluje pod vecjim
kotom, zato je horizontalna komponenta sile vecja, vendar je rocica momenta kraj$a. Ravno
obratno je pri daljSem distan¢niku, ki je sicer obremenjen z manjSo horizontalno silo, vendar
slednja deluje na vecji rocici. Zagotovo vemo le, da bo strizna obremenitev krajSega

hdistanenika

distan¢nika vecja. Jedri obeh prerezov segata sicer e = = 1,5 na vsako stran od osi

distanénika. Ce bi rezultanta horizontalne in vertikalne komponente sile delovala znotraj jedra
prereza, na stiku distan¢nika in ploS¢e ne bi prihajalo do nategov in zazo vijakov naceloma

sploh ne bi potrebovali.
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Slika 6.23: Distan¢nika in jedri prereza (rezultanta ne deluje znotraj jedra)

Kot, pod katerim deluje kabel na daljSega od obeh distan¢nikov, je enak:

3,1cm—17,7cm

= t =3,41
a, = arc tan 57E o

o

Kot, pod katerim deluje kabel na krajSega od obeh distancnikov, pa:

17,7 cm +4,5cm _

oy = arc tan 275 om =5,63

o

Ce predpostavimo, da je najvedja sila, ki deluje na distan¢nik v MSN, enaka F, = 7,9 kN

(navzgor zaokrozen podatek iz programa SAP 2000), potem so komponente sile za daljsi in
krajsi distan¢nik enake:

Fyy = E, cos3,41° = 7,9 kN - cos 3,41° = 7,886 kN
Fy; = F, sin3,41° = 79 kN -sin3,41° = 0,470 kN

Fy, = F, c0s5,63" = 7,9 kN - cos 5,63 = 7,862kN

Fy, = E, sin5,63" = 7,9 kN -sin5,63" = 0,775 kN
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Kot smo ugotovili ze na zacetku, je strizno bolj obremenjen krajsi distan¢nik, vendar pa so
strizne obremenitve zanemarljivo majhne. Sedaj izraCunamo Se upogibne momente, ki

nastanejo na mestu vpetja distan¢nikov:

My = Fyy hyjse1 = 0,470 kN - 31,1 cm = 14,617 kNem
M, = Fyy hgiso = 0,775 kN - 17,7 cm = 13,718 kNcm

Pri prevzemu obremenitve pa bo kabel zaradi trenja med jeklenim kablom in lesenim
distan¢nikom zopet povzrocal upogibne momente v distan¢niku. Kabel in lesena plosca
namre¢ delujeta neodvisno drug od drugega, torej se med seboj tudi neodvisno gibljeta.
Toc¢nih vrednosti teh sil ne poznamo, ker ne poznamo natan¢nih podatkov o trenju med kabli
in lesom. Ce predpostavimo koeficient trenja 0,2 (priblizna vrednost koeficienta trenja za
betonske nosilce z naknadnim prednapenjanjem, po EC 4.2.3.5.5) in zopet vzamemo najvecjo
osno silo v distan¢niku F,, = 7,9 kN, izraCunamo Fj; = 7,9 kN - 0,2 = 1,58 kN. Momenta v

distanénikih bi tokrat znaSala:

M; = F}; hgise1 = 1,58 kN - 31,1 cm = 49,138 kNcm
M} = F} hgise = 1,58 kN - 17,7 cm = 27,966 kNcm

Za pritrditev distan¢nikov bomo v vsakem primeru morali uporabiti vijake, ki bodo prevzeli
natezne napetosti. Preveriti pa moramo $e, e je nosilnost lesene plosc¢e zadostna za prevzem
tla¢nih napetosti. Problemati¢na je glavna lesena plosca; tlacne napetosti, ki se prenasajo iz

distan¢nika, namre¢ delujejo na vlakna zunanjega sloja pod kotom 90°.
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Ft
- 0,166 kN/cm2
Fc,90,d
(1
Slika 6.24: Napetosti na stiku distan¢nika in lesene plosce
M hdist
fe00,a baist 2 2 hgist
Mga = Fe90,a * 17, = ) 3 7
0,166 <N .60 cm -2 5 o o
cm 2
Mgq = > 3Ty T 67,23 kNcm

Nosilnost lesa zadosca. Izberemo Se potrebne vijake za prevzem nateznih napetosti. Sila, ki jo
morajo prevzeti vijaki, je enaka F; 90 4 = 22,41 kN. Izvle¢no trdnost za osno obremenjene

vijake, ki delujejo na les pod kotom 90°, smo izracunali Ze v poglavju 6.3.

fax,Rk = 40,25 mm2

Tokrat bomo vzeli dva vijaka proizvajalca Wiirth, ASSY ECOFAST 11, s trikotno glavo,
premera 8 mm in dolzine 180 mm. DolZina dela z navojem je 80 mm. Izvle¢na sila za oba

vijaka znasa:

Fax,Rk = Ny (T[ d lef)O'Sfax,d,Rk

=32,5kN

Fiaxri = 2+ (- 8mm - (80 mm — 8 mm))°8 - 40,25 —=
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Vijaka uvrtamo skozi glavno leseno plosco tako, da v distan¢nik vstopita v liniji obeh jeklenih

kablov na dnu.

18
(TARVNARARAL

Slika 6.25: Detajl pritrjevanja distancnika v leseno plosco

vvvvv

jeklenega kabla. Polkrozna lezisca bi lahko oblozili s tanko plo¢evino, med kabel in plo¢evino

pa nanesli mazivo. Trenje bi bilo v tem primeru skoraj zanemarljivo.
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7 RACUN IZGUBE SILE PREDNAPETJA V KABLIH

Izvor izgub sil prednapetja bomo v osnovi razdelili na dva dela. Na takojsnje izgube sile in
izgube, ki nastanejo s casom, tj. reoloske izgube sile. Takoj$nje izgube sile predstavljajo
elasti¢ni skrcki konstrukcije v obmocjih koncentracije napetosti, casovne izgube sile pa tiste,
ki nastanejo zaradi relaksacije jekla in lezenja lesa. Vse izgube sile bomo upostevali na koncu,
ko bomo dolocali potrebno zacetno silo prednapetja, oziroma potrebno visino nadvisanja
konstrukcije. Vse izgube zaradi elastni¢nih skré¢kov bomo upostevali pri obremenitvi za MSU,
saj moramo Vv tem stanju zadostiti kriteriju najvecjih dovoljenih pomikov. V MSN se nam
lahko na racun izgub sile prednapetja povecajo kvecjemu notranje sile v leseni plos¢i, te pa so
ze tako ali tako krepko pod obremenitvami, ki bi presegle mejo nosilnosti. Zato se ni bati, da

bi zaradi izgub sile prednapetja presegli nosilnost lesene plosce.

7.1 Takoj$nje izgube sile

Med takojsnje izgube sile Stejemo vse elasticne skrcke, ki nastanejo v obmocjih konstrukcije,
podvrzenih koncentracijam napetosti. Precej teh obmocij smo obravnavali Ze v poglavju 6.0,

kjer smo racunali koncentracije sil in pomike v detajlih.

7.1.1 Izgube zaradi deformacij ob vpetju kablov v plos¢o

Upostevamo izgube sile, ki nastanejo zaradi povecanih napetosti ob vpetju kablov v leseno
plosco. Kot smo izracunali Ze v poglavju 6.2, so napetosti na stiku lesene plosce in jeklenega
U-profila vecje kot pa na preostalem delu lesene plosce. Najprej smo izracunali skrc¢ke celotne
plosce, ki nastanejo ob upostevanju koncentracije napetosti na vpetju (u* = 0,3864 cm),

potem pa Se skrcke brez upostevanja koncentracije (u = 0,3822 cm).

Na podlagi skrckov v ploséi, ob upostevanju koncentracije, bomo izracunali nadomestni
elasticni modul (vzporedno z vlakni) lesene plos¢e. Upostevali bomo reduciran osni prerez
plosce (408 cm?). Racunski postopek (radunski postopek za pomike nosilca s 5 distanéniki iz
poglavja 5.2.1) sprogramiramo v Excelu in ga re§imo z vgrajenim »reSevalcem«. Izra¢unali

bomo pomike in silo, potrebno za nadviSanje, za razli¢na elasticna modula lesene plosce.
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Za racun nadomestnega elasticnega modula uporabimo osnovne enacbe togosti:

F EA
u="2 k=54
k L
FL
Il,red u*A

E _ 140 kN 1350 cm
lred = 0 3864 cm 408 cm?

kN
Ell,red = 1198,85 W

0,045

0,07737|m

0,03237|m

RACUN POTREBNEGA PREMERA JEKLENIH KABLOV
Solver Parameters
Obtedba in karakteristios obice distan. ov
a- N/m P - Set Target Cell: sz
Equal To: OMax @M Ovaeeoh 0 -
L= m fo= m e o <5 ! -Close
A cm® P By Changing Cells:
- olm st
Fom mesty distanénikov Subject ta the Constraints: -thions
E,= kNfcm2 Wy = m [ 1
E;=| 21000|kN/cm2 wy = m |$0%21 ==10 |
e i §$D$38 >=0 | — Reset all
o =2 -
Deni o lecane ploite | —
Au= m
L)'= m

Flg) =

Finadvifanje) =

kN
kN

M(g) =

M{nadvifanje) =

7,336 kNm
0,726 kNm

Migy) = kNm
FIM{g)) = kNm

fiksno

spreminjamo

iséemo

[kn/ema

pni prares in prane: anags kabls

cm2

tm2

Slika 7.1: Rezultati reSevalca iz Excela




84 Sustersi¢, 1. 2008. Analiza prednapetih krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pomike na sredini plod&e, ki nastanejo pri nereduciranem elasti¢ne modulu (1200 kN/cm?), Ze
poznamo in znasajo 7,735 cm. Pripadajoca sila nadvisanja znasa 20,1529 kN. Pomik, ki ga
dobimo, ¢e upostevamo reducirani elasticni modul, pa znaSa 7,737 cm, sila nadvisanja pa je
20,1540 kN. Izguba nadvisanja znasa torej 0,002 cm, izguba sile pa je prakticno zanemarljivih

0,0011 kN.

7.1.2 Izgube zaradi deformacije v distan¢nikih

Koncentracija napetosti v lesenih distan¢nikih povzroci, da se jekleni kabel pogrezne globlje v
les, kot bi se sicer. V poglavju 6.1.1 smo izra¢unali pomike, ki nastanejo na mestu stika kabla
in distan¢nika; Au = 0,0936 mm. Te pomike lahko neposredno pristejemo k izgubi nadviSanja.

Izracunamo Se padec sile:

5 L*q w384 E, I
Wsredina = 384-—E"I - q= T
0,00936 cm - 384 - 1200C";n—N2- 3548 cm*

1= 5. 1350
q=921-10""kN/cm
q=921-10"5kN/m

ql? 921-107° kN (13,5 m)>?

M(q) =5 = gl =2,10-1073 kNm
M(q) 2,10-1073kNm ~
AF = F(q) = 7 = e = 5,25-1073 kN = 0,00525 kN
max )

Silo prednapetja pa moramo na zacetku povecati za 0,00525 kN, kar je zanemarljivo malo.

7.1.3 Izgube zaradi zmanjSanja prereza jekla v obmocju navoja

Jekleni prerez, ki smo ga upostevali v racunskem modelu, je bruto prerez jeklenega kabla, oz.
palice. Na naSem eksperimentalnem modelu pa bo imela jeklena palica na skrajnih koncih

vrezane navoje. Zato, ker merijo danes najdaljsi kosi palic, ki jih proizvajajo Zelezarne, le 12
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m, standardni kosi pa le 6 m, bomo morali za doseganje zelene koncne dolzine ve¢ krajSih
kosov spojiti skupaj prek preklopnih matic. Ter zato, ker bomo palice prednapeli kar se da
enostavno; s pomo¢jo matic in momentnih kljucev. Zato bomo zopet potrebovali vrezana
navoja na skrajnih koncih. Prerez jeklene palice pa se v obmocju navoja obcutno zmanjsa.
Odseki navoja, ki ne bodo pokriti z maticami, bodo sicer relativno kratki, vendar jih bomo
vseeno upostevali v raCunu. Izra€unati moramo namre¢ nadomesno togost celotne jeklene
palice, s katero bomo prednapeli plos¢o. Na podlagi nove togosti bomo dolocili velikost

izgube sile v nasi palici, glede na palico s konstantnim prerezom.

Nadomestno togost palic bomo racunali ob predpostavki, da bo dolzina navoja na vsaki strani

vsake palice merila 30 cm. Nadomestno togost racunamo za dve razli¢ni dolzini palic; 2,5 m

in 5,5 m.
A1, k1 A2, k2 M K1
P ’ p
-y —_—
L1 L2 L1

Slika 7.2: Shema prerezov in togosti po odsekih palice
Sila je konstantna vzdolz cele palice:
P=P =P,
Celoten raztezek palice je enak vsoti raztezkov posameznih odsekov palice:
u=u +u,+u =2u; +u,

v P. . .
Upostevamo osnovno formulo za togost u = % I 1Zrazimo:
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Izrazimo vrednost za nadomestno togost:

_ kik,
"2k, + iy

. o o . y EA
Vrednosti za togosti k; in k; izrazimo na podlagi osnovne enacbe za osno togost k = -

EA, EA,
o b L, EAd4
"L EAy EA T AL +24,L
L, L,
EA A
kn 1412

TA L t+24, 1L,

Vse palice so premera 24 mm. Bruto prerez ene palice je torej A, = 4,52 cm®. V obmo&ju
navoja vzamemo redukcijski faktor 0,781. Toliko je razmerje neto in bruto preseka vijakov
M24. Racunski (neto) prerez 4; bo torej 0,781 x 4,52 cm’, A; = 3,53 em’. Izvrednotimo

nadomestni togosti in nadomestna prereza za palici dolzine 2,5 in 5,5 m:

21000k—N2 - 4,52 cm? - 3,53 cm?
cm

k =
n55 7 353 cm2- (550 cm — 2 - 30 cm) + 2 - 4,52 cm? - 30 cm

kN
= 167,458 —
cm

kN
ko L. 167,458 “X.550 cm
Apg =22 = an — 4,386 cm?
21000 —
cm
21000 sz - 4,52 cm? - 3,53 cm?
cm

kN
k = = 355,736 —
m25 7 353 cm? - (250 cm — 230 cm) + 2 - 4,52 cm? - 30 cm cm

kN
k.. .L, 355736 —=-.250cm
Ay = "'2; 2 = .y = 4,235 cm?
21000 —
cm

Nadomestno togost skupaj sestavljene palice pa izracunamo po enakem postopku:

kN
EAn1 Ay, B 21000-_—7 - 4,386 cm? - 4,235 cm? k

N
= = 67,779 —
Ap1 L, +24,,L;  4386cm?-250cm + 2 - 4,235 - 550 cm cm

e =
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Za primerjavo izrazimo Se togost popolnoma homogene, enako dolge jeklene palice:

ea 21000 457 cm? N
=— = cm =70311 —
L 2-550cm + 250 cm ’ cm

Reducirana togost znasa 96,4 % nereducirane. Za nadaljnji racun zmanj$amo elasticni modul
na 96,4 % prvotne vrednosti; E;* = 0,964 x 21000 kN/cm® = 20244 kN/cm’. Izradunamo
potrebno visino nadvisanja, tako da bodo kon¢ni pomiki pri manj togem kablu, v MSU, Se
vedno v dovoljenih vrednostih, torej manjsi od L/300 pod osjo plos¢e. Uporabimo program v
Excelu iz poglavja 7.1.1. Pogoj, ki ga mora reSevalec izpolniti je, da ostane prerez jeklene
palice enak (@=24 mm), kon¢ni pomik pod osjo plos¢e pa mora biti L/300 = 4,5 cm. Iskana
vrednost je minimalno potrebno nadviSanje. Zveza med pomiki je Wy, = Wit — Whadvisanja- Pri
tem je wy,, tisti, ki smo ga racunali Ze v poglavju 5.2.1, wy, je predpisan, Wyadvisanja pa 18¢emo.
Obenem dobimo §e rezultate za silo v kablu, s kakrSno moramo plos¢o prednapeti, da doseze

novo visino.
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RACUN POTREBNEGA PREMERA JEKLENIH KABLOV Solver Parameters
Set Target Cell: $D42z
Dbtedba in karakberistice Rodice distandnikov
Equal To: O Max @Mn  Ovaleof: |0 -
- / - = = = Close
- k/m s m oy Chaning Cole [ s |
= m fo= m
z B
= m Subiject bo the Constraints:
S, T E———
E - e - ;§D§21 =1 | -m
E.=| 20244 W= m 5$D$45 =24 Reset Al
otranje sile in pomi v plod
Lp= m Disripomici lmsens piziie
M= kNm fu = m
F= kN L'= m
Feo= kN
Fracigee=|  20,26(kN
Wy = 0,045 m we= 3271 cm Fig) = kN Migi= 7,34 kNm
Wit =| 0,07933|m Oreciiians = kN/m Wrazpifare = cm Finadvianje) = kN Minadvianje)= 0,77 kNm
Whaziange =[| 0,03433m 0. (E+0.)= kN/m
Mig,) = kNm
FiM[q.)) = kNm
fiksno
spreminjamo
is€emo

Slika 7.3: Rezultati reSevalca iz Excela

Konstrukeijo moramo sedaj nadvisati na 3,433 cm nad osjo plosce. To je za 0,198 cm vec kot
sicer (3,235 cm). Sila prednapetja (lastna teza in upogibna togost plosce) pa znasa 20,26 kN,
kar je 0,11 kN ve¢ od prvotnih 20,15 kN.

Preverimo Se nosilnost palice v reduciranem prerezu navoja. Zunanji premer jeklene palice je
24 mm, kvaliteta jekla pa je S355. To je priblizno enakovredno (smo na varni strani) vijakom
kvalitete 5.6 enakega bruto premera. Projektna natezna nosilnost teh vijakov po EC3 pa je
127,1 kN. Sila v kablu, v MSN, v naSem primeru doseze 100 kN. Nosilnost kablov torej

zadosca, kljub redukciji prereza.
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7.2 Reoloske izgube sile

Reoloske izgube nastanejo zaradi povecanja deformacij v materialu, kljub konstantni
obremenitvi. Podvrzeni so jim tako reko¢ vsi materiali. Pri jeklu se deformacije ob konstantni
obremenitvi povecujejo samo ob doloceni (dovolj visoki) stopnji napetosti v materialu. Pri
nizkih napetostih v jeklu na prihaja do relaksacije. Lezenje lesa pa je poleg nivoja napetosti
odvisno predvsem od vlage v lesu, ki povzroca nabrekanje in kréenje. Nas bo zanimala
konc¢na vrednost reoloskih izgub. Na podlagi slednjih bomo izracunali skr¢ke v materialu in

padce sile prednapetja. Na podlagi tega pa tudi zmanjSanje nadviSanja.

7.2.1 Relaksacija jekla

Spodnji graf je sicer iz standarda EC2, ki se nanaSa na beton in prednapete betonske
konstrukcije. Vendar vseeno vidimo, da ne glede na vrsto jekla (palice, Zice, spleti), do
relaksacije ne pride, €e so zaCetne napetosti v jeklu manjse od 60 % karakteristi¢ne natezne

trdnosti.

4 % of ope

12-Q Class 1 {Wires)

Relaxation
]
T

8-0
7-0 Class 3 [Bars]

[£2]
T

\

45 Class 2 (Strands)

’ | 4.0

' %2'5
) | -

0 L ‘ -
0 60 70 80% Initial stress , Jp

Characteristic " [pk
tensile strength

Slika 7.4: Graf relaksacije jekla v odvisnosti od nivoja zacetnih napetosti
Izkoris¢enost natezne trdnosti jeklenih palic nasega konstrukcijkega sistema v MSU in MSN:
F(MSU)

7 _ T0KN o kN
Ay, 452cm?2 77T cm?

Os1 =
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o, 15487 %
Lo M _ 304
fu,k 51 0 k_N

Y cm?

F(MSN)
_ 7 _ 100kN _ . kN

1 = Ag  452cm? 77 cm?
o, 22124 C’%
—=—————=10,434
fu,k 51.0 k_N

Y cm?

Nase jeklene palice so v MSU obremenjene le do 30,4 % karakteristi¢ne natezne trdnosti, v
MSN pa do 43,4 %. Merodajen bi bil v nasem primeru sicer MSU, vendar napetosti tudi v
MSN ne dosezejo vrednosti, ki bi pripeljale do relaksacije. Izgub zaradi relaksacije torej

nimamo v nobenem primeru.

7.2.2 Lezenje lesa

Lezenje lesa je napetostno odvisno povecevanje deformacij, oz. pomikov, zaradi
dolgotrajnega delovanja obtezbe. Lezenje je zelo odvisno od vlaznosti lesa, Se posebej pa ga
poveca cikli¢no spreminjanje vlaznosti lesa. Pri visokih nivojih napetosti postane izrazito
nelinearno odvisno od napetosti, za prakti¢en racun konstrukcij pa ga obravnavamo po t. i.
linearni teoriji. V ra¢unu pomikov lahko lezenje zajamemo tako, da reduciramo elasti¢ni in

strizni modul.

E = E
» 1+0¢
G = G
14

V standardu ECS5 je koeficient lezenja lesa ¢, faktor kg.r, odvisen pa je od razreda uporabnosti
konstrukcije. Zaenkrat bomo predpostavili, da nasa konstrukcija spada v najbolj ugoden, 1.

razred uporabnosti. 1. razred je dolo¢en z vsebnostjo vlage, ki ustreza temperaturi 20 °C in
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relativni vlagi zraka, ki prekoraci 65 % le v nekaj tednih na leto. Sicer je vlaznost lesa nizja

od 12 %. 2. razred je dolo¢en z vsebnostjo vlage,ki ustreza temperaturi 20 °C in relativni

vlaznosti zraka, ki prekoraci 85 % v le nekaj tednih na leto (vlaznost je sicer < 12 %). 3.

razred pa je v standardu dolocen s klimatskimi pogoji, ki povzrocajo vec¢jo vlaznost lesa kot

pri 2. razredu uporabnosti. Pokrite konstrukcije sicer le izjemoma spadajo v 3. razred. Za 1.

razred je faktor ksor = 0,6. Reducirana elasti¢éna modula sta torej:

kN
E 1200 5 kN
E, = = =750 —
149 1+06 cm?
5 kN
G 2 kN
Gy = = —3125 —
1+¢ 1+06 cm
RACUN POTREBNEGA PREMERA JEKLENIH KABLOV Solver Parameters
Dbteiba in karsitenstie odice distanénikoy Eioe el $022
= KN/ = . Equal Ta: OMax @Mn  Ovaueof: |0
CIL - m o - : By Changing Cells:
A- e - N 0321
f= m Subject to the Constrainks:
P ctantnibay wEi—s
E, = kNfcm2 m $0$22 »=0
E=| 21000 kN/cm2 vy = m s = 2,4 =Tn
-_ese
- u
Notwnjesteinpomiivgois | | | 1 | | —
Lp= m Dani pomiti lesens plodie
M= kNm Au= m
F= kN L' = m
F*= kN
Fraaimie=|  20,31|kN .
Wy = 0,054 m we= 52,34 cm Figl= kN Migi= 7,34 kNm
Wigt =| 0,08818 | m kN/m Woszanie = cm Finadvianje) = kM M{nadviZanje)= 0,78 kNm
W raziiage =(| 003518 m kMN/m
Mig,) = kNm
F{M(g,)] = kNm
Ly m L'= m fiksno
L:= m L'= m spreminjamo
L:= m L' = m iifemo
A= tm2

Slika 7.5: Rezultati reSevalca iz Excela
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Ce upostevamo reducirani elasti¢ni modul v ra¢unskem modelu iz poglavja 7.1.3, izraéunamo
za enake vhodne podatke (razen E modula) in enake robne pogoje potrebno visino nadvisanja
4,451 cm ter potrebno silo prednapetja 20,83 kN. To je 1,216 cm in 0,68 kN ve¢ od prvotnih

vrednosti.

Ce pa upostevamo tudi veéji dovoljeni pomik na spodnji strani (L/250), dobimo potrebno
viSino nadviSanja 3,519 cm ter potrebno silo prednapetja 20,31 kN. To pa je le 0,284 cm in
0,16 kN vec od prvotnih vrednosti.

7.3 Skupne izgube sile prednapetja in padec nadviSanja

Sestejemo vse izgube sile prednapetja in padce nadvisanja, ki smo jih izracunali v poglavjih
7.1 1n 7.2. Kriterij za prednapetje eksperimentalne konstrukcije bo nadviSanje, in ne sila v
kablu. Nadvisanje je namrec zelo enostavno izmeriti, poleg tega zado$¢a natancnost meritev
na 1 mm. Ce bi radunali silo prednapetja, bi jo morali na podlagi razlike dolzin jeklenega
kabla (dolZina kabla, ki sega od matice za prednepenjanje naprej). Toleranca 1 mm bi bila v

tem primeru premajhna.

Vsota izgub sil:

AF = Z AFi = Avaet.kab. + AFdef.dist. + AFreduk.prereza + AIJ'relaks.jekla + AFlezenje lesa

AF = 0,178 kN + 0,0011 kN + 0,111 kN + 0 kN + 0,68 kN (0,16 kN)
AF = 0,970 kN (0,450 kN)

Vsota izgub nadvisanja:

Au = Z Aui = Auvpet.kab. + Audef.dist. + Aureduk.prereza + Aurelaks.jekla + Aulezenje lesa

Au = 0,318 cm + 0,002 cm + 0,198 cm + 0 cm + 1,216 ¢cm (0,284 cm)
Au = 1,734 cm (0,802 cm)

Vsota izgub sil je dodatna sila, ki jo moramo vnesti v kabel med prednapenjanjem
konstrukcije. Prvotni sili 20,15 kN, s katero izni¢imo pomike zaradi lastne teZe in obenem

nadviSmo konstrukcijo, tako da v MSU doseze pomike 4,5 cm pod horizontalo, dodamo Se
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0,97 kN, oz. lahko samo 0,45 kN. S slednjo vrednostjo ze izpolnimo kriterij kon¢nih pomikov
za ECS.

Merodajni kriterij za prednapenjanje pa bodo predvsem pomiki, ki jih merimo veliko
enostavneje in natancneje. Konstrukcijo moramo, ¢e Zelimo, da pomiki, ki bi nastali tudi po
daljSem Casu, na spodnji tocki ne bi presegli L/300 = 4,5 cm, nadviSati na 3,235 cm + 1,7344
cm = 4,969 cm (takojsnji pomik zaradi koristne obtezbe znaSa 7,735 cm). Ker pa je kriterij za
najvecje koncne pomike drugacen kot za takoj$nje pomike, saj znasa u,,,c = L/250 = 5,40 cm,

lahko konstrukcijo nadvisamo nekoliko man;.

Unadviéanje

Ufin l Uinstmax

Slika 7.6: Konéni in zacetni pomiki, nadviSanje in izgube nadviSanja
Uinstmax = Umax — Aliezenje tesa = 54 cm — 1,216 cm = 4,184 cm

Toliko lahko doseZe takojsnji pomik konstrukcije (pod prvotno linijo plosée). Ce je u(g) =

7,735cm pomeni da lahko konstrukcijo nadvisamo le na:

Unaavisanje = U(Q) + AU — Uinge max

Unaavisanje = W(Q) + (AU — Mliezenje tesa) — Winst;max
Unaavisanje = 7,735 cm + (1,734 cm — 1,216 cm) — 4,184 cm
Unqavisanje = 7,735 cm + 0,518 cm — 4,184 cm

Unaavisanje = 4069 cm = 4,1 cm

NadviSanje je sicer previsoko. Konstrukcijo lahko nadvisamo najve¢ do L/375 = 3,6 cm nad
horizontalno osjo. Vendar e odStejemo nepovratne izgube nadviSanja, ki nastanejo, ko
konstrukcija prvi¢ preide v MSU, se zgornja meja nadvi$anja nekoliko zniza. Konstrukcija bi
po izvrsenih izgubah in zgolj delovanju lastne teze segala le Se 4,069 cm — 0,518 cm = 3,551
cm nad horizontalno osjo. Ce pa bi hoteli izpolniti kriterije za pomike za 3. razred
uporabnosti, bi potrebovali dva jeklena kabla premera vsaj 3,48 cm. Standardni vijaki, ki so

po premeru najblizje zahtevanemu, so premera 36 mm. Pomiki v MSU za sistem z dvema
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kabloma premera 36 mm znasajo na sredini plos¢e 8,84 cm. NadvisSanje znaSa 3,44 cm,

pomiki pa na spodnji tocki dosezejo 5,4 cm pod horizontalno linijo lesene plosce.
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8 EKSPERIMENTALNA ANALIZA

8.1 Analiza distanénika

Analizirali smo sredinski distan¢nik viSine 35,5 cm in Sirine 60 cm. V ¢asu eksperimenta smo
imeli v laboratoriju na voljo samo plos¢e DQ94 debeline 94 mm. Kljub temu, da bo na
kon¢nem modelu uporabljena plos¢a DLI0 debeline 90 mm, smo za preizkus distanénika
uporabili plos¢o DQ94 (debeline slojev: 34 mm, 30 mm, 34 mm). S pomocjo rezultatov
eksperimenta lahko kalibriramo ra¢unski model plos¢e DQ94 iz poglavja 6.1.1. Vrednosti za
distan¢nik iz plos¢e DL90 lahko nato izracunamo na podlagi novega matemati¢nega modela

in podatke uporabimo pri sestavi kon¢ne konstrukcije.

35

L.
125 35 12,5
60

Slika 8.1: Prerez modela distan¢nika in jeklenih kablov

Model distan¢nika smo obremenjevali v stiskalnici, ki je merila pomike in silo

vvvvv

obeh palic sta bila polovi¢na, okrogla utora premera 22 mm. Med bat za nanos obteZbe in

jekleni palici smo vstavili $e jekleni vro¢e valjani U-profil in poseben Clenkast element.
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Slika 8.3: Slika detajla prenosa obtezbe: jekleni palici, U-profil in ¢lenkasti element

Ena od jeklenih palic za prenos obtezbe v leseni distan¢nik je nalegala ravno na stik dveh
zunanjih desk, ki prevzamejo vec¢ino obtezbe (glej sliko 8.3). Togost je bila zaradi tega
nekoliko manjsa, torej smo lahko pri¢akovali nekoliko ve¢je pomike kot pa v idealnem
modelu. Poleg tega je bil podstavek (b =50 cm), na katerega smo postavili distan¢nik (b = 60
cm), nekoliko prekratek, tako da je distan¢nik na vsaki strani visel 5 cm €ez rob (glej sliko
8.2). Posledicno so bile koncentracije napetosti na stiku podstavka in distan¢nika nekoliko
vecje kot v racunskem modelu, kar zopet vodi k nekoliko ve¢jim pomikom. Obtezbo smo

zaceli nanansSati s hitrostjo 0,005 mm/s. Model smo obremenjevali, dokler ni pomik bata
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dosegel 4,689713 mm. Sila v batu je v tem trenutku znaSala 69,39177 kN. V tem trenutnku je
bilo dobro vidno, da se je med tem Casom ukrivil tudi jekleni profil za raznos obtezbe, kar je

dobro vidno tudi na grafu, ki prikazuje razmerje pomika in sile.

pomik-sila

omiki [mm
80,0 p [mm]

-70,0

-60,0 /
-50,0 /

-40,0
-30,0 /
-20,0 /

-10,0 /

0,0 /

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

pomik-sila

sila [kN]

Slika 8.4: Graf pomik-sila (model distan¢nika)

Na zacetku grafa je jasno vidna ukrivljenost funkcije. Do priblizno 1,5 mm pomika bata je
namre¢ sistem za prenos obtezbe Sele zacel dobro prenasati silo — naleganje jeklenih palic na
les ni bilo popolno, prav tako ne stik med jekleno podloZzno plosco in lesenim distancnikom.
V srednjem delu grafa je krivulja linearna. ObnaSanje distancnika je tu torej elasti¢no.
Podatke za racun togosti distancnika bomo vzeli iz tega dela. Na koncu grafa pa imamo zopet
ukrivljeno funkcijo. Ko je sila v batu presegla 50 kN, se je namre¢ zacel kriviti jekleni U-

profil za raznos obtezbe. Pri dobrih 69 kN smo preizkus koncali.

Zaiz racun togosti vzamemo vrednosti sile pri pomiku 1,75 mm in 2,75 mm.
F,(uy; = 1,752 mm) = 23,021 kN
F,(u; = 2,758 mm) = 46,246 kN

F,—F
Uy —Ug

k =
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_ 46,246 kN — 23,021 kN
~ 2,758 mm — 1,752 mm

_ 23,225 kN
~ 1,006 mm
kN
k = 23,087 —
mm
Podajnost je ravno inverz togosti:
=kt

-1

kN
f= (23,087 —)
mm

mm
=0,0433—
f kN

Pri sili F, = 5,04 kN je pomik, ¢e uposStevamo samo elasti¢no deformacijo, enak:
mm
u(F,(MSU)) = F, f = 5,04 kN - 0,0433 -~ = 0,218 mm

Torej ve¢ kot dvakrat vecji od tistega, ki smo ga izracunali v poglavju 6.1.1. Model iz
poglavja 6.1.1 lahko sedaj kalibriramo, tako da zmanj$amo kot, pod katerim se sila iz jeklene
palice prenasa v distancnik. S tem povecamo napetosti ter posledi¢no tudi deformacije in
pomike. Elastiénim pomikom pa moramo na koncu v vsakem primeru priSteti Se pomike, ki
nastanejo na zacetku, ob naleganju sile — torej Se vsaj 1,5 mm. Glede na to, da sila na
distan¢nik dobro naleze Sele pri vrednosti 17 kN, vrednost osne sile v distan¢niku pa pri MSN
ne preseze 7,9 kN, skrcki distancnika pod obremenitvijo z vidika padca sile prednapetja ne
bodo problemati¢ni. Konstrukcijo nadvisamo za 45 mm nad os plos¢e. 1 mm, za kolikor
naceloma pade visina (Ce uposStevamo tudi naleganje sile) pri sili v MSN, pomeni le 2,2 %
celotnega nadviSanja. V MSU pa Se toliko manj. Racunski model iz poglavja 6.1 nam
pravzaprav ne pomaga veliko, saj lahko (tudi ob kalibraciji) to¢no predvidi le pomike zaradi
elasti¢nih deformacij, ne moremo pa izracunati pomikov, ki nastanejo zaradi naleganja sile
itd. Pri nasih obremenitvah namre¢ sploh ne pridemo do elasti¢nega odnosa med pomikom in
silo. Lahko torej reCemo, da ¢e nadviSmo konstrukcijo za 1 mm vec kot sicer, pokrijemo vse

izgube, ki bi nastale zaradi deformacij v distan¢nikih.
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8.2 Analiza robnega vpetja

Model vpetja kabla, ki smo ga preizkusali, ni bil popolnoma enak sistemu vpetja dejanske
konstrukcije. Razlog, da nismo preizkusali popolnoma enakega modela, je bila kapaciteta
stiskalnice, ki je bila v asu eksperimenta na voljo. Najvecja sila, ki jo je stiskalnica zmogla,
je 95 kN. To pa je dvakrat premalo za preizkus dejanskega modela v MSN. Ker pa na$
konstrukcijski sistem predvideva dva prednapenjalna kabla, od katerih vsak prevzame
polovico sile, raznos sile pa je simetri¢en, smo analizirali samo polovico plos¢e, oz. polovico

robnega vpetja. Dolzina lesene plosce je znaSala 55 cm.

Fw2

30

12,5 175
25 10 10 15
Y

=

I L2k

05 1

55

Slika 8.5: Matemati¢ni model vpetja — preizkusamo samo polovico

Ze v poglavju 6.2 smo dolo¢ili potrebne dimenzije plo¢evin za prevzem osnih sil; tako v lesu
kot v jeklu. Zahtevana minimalna efektivna povrSina za prevzem sile iz enega kabla je 100

cm?. V nasem primeru smo sicer uporabljali plocevine dimenzij 20 x 7 cm — povrSine 140 cm?
(efektivna povrSina 97,36 cm2). Poleg tega v Casu eksperimenta ni bilo na voljo plosce DLI0,

in smo uporabljali plos¢o DQ94.
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Uporabimo dva kosa plo¢evine; enega debeline 5 mm in drugega 10 mm. Prvi predstavlja
hladno oblikovani jekleni profil C100/5, drugi pa debelino podlozke na najtanjsSem koncu
(prerez podlozke je zaradi naleganja kabla sicer trapezne oblike). Silo v plocevini prenesemo
prek matice in vijaka premera 22 mm. Kvaliteta jekla uporabljenega vijaka je sicer 8.8, kar je
vec od kvalitete palic, ki bi jih uporabili v dejanskem sistemu (kvaliteta priblizno 5.6), vendar
to ne bo vplivalo na rezultate. Med matico in plocevino vstavimo standardno podlozko za

vijake premera 22 mm.

Slika 8.6: Model polovice vpetja v stiskalnici

Obtezbo smo zaceli nanansati s hitrostjo 0,005 mm/s. Model smo obremenjevali, dokler
nismo dosegli skrajne meje zmogljivosti stiskalnice, torej do 95 kN. Pomik je v tem trenutnku
znaSal 3,07844 mm.
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Slika 8.7: Graf pomik-sila (model vpetja kabla)

Na zacetku grafa je zopet jasno vidna ukrivljenost funkcije. Do priblizno 1,3 mm pomika bata
je namrec sistem za prenos obtezbe Sele zacel dobro nalegati na leseni preizkusanec — zgornji
in spodnji rez plosce namre€ nista bila popolna, poleg tega niso bile popolnoma ravne tudi
jeklene plocevine. Od 1,3 mm pomika naprej pa imamo izrazit elasti¢ni nivo. Do plastifikacije

ni pri$lo tudi pri najvecji sili 95 kN.

Za izracun togosti vzamemo vrednosti sile pri pomiku 1,5 mm in 3 mm.
Fy(u; = 1,504 mm) = 27,631 kN
F,(u, = 3,006 mm) = 91,828 kN

F,—F
U —Ug
91,828 kN — 27,631 kN
~ 3,006 mm — 1,504 mm
64,197 kN
- 1,502 mm

k =

kN
k =42,741 —
mm
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Podajnost je ravno inverz togosti:

f=k1
kNN !
f= (42,741 —)
mm

mm
=0,0234—
f ’ kN

Pri sili Fu/2= 70 kN je pomik, ¢e upoStevamo samo elasti¢no deformacijo, enak:

mm
— =1,638 mm

u(F,(MSU)) = F, f =70 kN - 0,0234 T

Z rezultati eksperimenta lahko kalibriramo ra¢unski model iz poglavja 6.2.1. Ceprav je razlika
v rezultatih eksperimenta in raCunskega modela tolik$na, da bi bilo smiselno eksperiment

ponoviti.

8.3 Analiza celotne plosce

Ker ne bomo dejansko izvajali obremenilne preizkusnje celotnega konstrukcijskega sistema,
podajamo samo nacrt izvedbe in poteka eskeperimenta. StrojnisSki nacrti preizkusanega

konstrukcijskega sistema in sistema za obremenjevanje konstrukcije so podani v prilogah.

8.3.1 Analiza ploSce s petimi distan¢niki

Detajlni nacrti konstrukcije so v prilogi »A«. Osnovno obliko lesene plosce in lesenih
distan¢nikov nam na podlagi nacrtov izdela Ze proizvajalec krizno vezanih plos¢. Samo
konstrukcijo pa moramo skupaj sestaviti na mestu preizkusanja. V osnovi je sestavljena iz
glavne lesene plosce, 5 razli¢no visokih lesenih distan¢nikov in 2 hladno oblikovanih jeklenih
profilov U 100/5. Poleg tega imamo Se 6 kosov okroglih jeklenih palic premera 24 mm,
kvalitete jekla S355. Dolzine posameznih kosov so: / x 2,5 m in 2 x 5,5 m. Zraven spadajo Se
4 kosi podaljsnih matic in 8 kosov navojnih matic s pripadajo¢imi okroglimi podlozkami ter
dve specialni, po narocilu izdelani jekleni podlozki. Jeklene palice imajo na vsaki strani

vrezan navoj, ki ustreza standardnim maticam za palice bruto premera 24 mm, kvalitete jakla
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S355 (priblizno ekvivalent vijakom 5.6). Vse jeklene elemente in njihovo obdelavo naro¢imo
pri specializiranem podjetju. Daljsa palica gre na sredino, levo in desno od nje pa s
podalj$nimi maticami pritrdimo obe krajsi palici. Na enak nacin sestavimo Se drugi kabel.
Preklopni spoji so namesceni na sredino razpona med srednjim in sosednjima distan¢nikoma.
Spoji namre€ niso misljeni za prevzemanje upogibnih deformacij. Te pa so, sploh ko je kabel
napet, najvecje ravno v naleganjih kabla na distan¢nik. Preden sestavimo skupaj leseno plosco
in jeklena kabla, moramo na plosco privijaciti lesene distancnike, na konce plosce pa pritrditi
jeklene U-profile. Da bi slednji dobro nalegali na svoje mesto, plo§¢o na vogalih krajnih
robov prej nekoliko pooblamo ali porezkamo. Tako krivine U-profilov ne pritisnejo na les, Se
preden pride do stika med plosco in glavno ploskvijo jeklenega profila. Ko spojimo skupaj
leseno plosco in jeklena kabla, gleda na vsaki strani, skozi luknje v plos¢i in U-profilu,
priblizno 20 cm jeklene palice z navojem. Celotna dolzina navoja je sicer 30 cm. Na vsaki
strani dodamo posebno podolgovato podlozko, potem pa Se standardne okrogle podlozke.
Nazadnje na vsak konec palice privijemo po dve matici. S prvo matico bomo prednapeli
jeklene palice, oz. kable, z drugo matico pa bomo fiksirali prvo, poleg tega pa bo dodatno
prispevala tudi k varnosti sistema. Sestavljeno konstrukcijo z dvigalom prestavimo na Ze prej
pripravljene podpore. Polozimo jo v kon€en polozaj, v katerem bomo tudi izvajali
obremenilni preizkus. Konstrukcijo prednapnemo — uporabimo momentne kljuce.
Prednapnemo jo toliko, da dosezemo visino w = L/375 + w(izgub, brez tecenja) nad
vodoravno osjo. Za prednapenjanje v fazi, ko Se ne deluje koristna obtezba, ni potrebna zelo
velika sila prednapetja. Vsak od kablov prevzame pol skupne sile (cca. 11 kN vsak). Paziti
moramo, da sta kabla napeta enakomerno. Najbolj smiselno je, ¢e z merilnimi uricami od
zacetka prednapenjanja merimo pomike na sredini razpona plosce, in sicer na vsaki strani
precnega prereza. Obenem si lahko dodatno pomagamo Se z vodno tehtnico, polozeno na vrh
plosce. Silo prednapetja bi lahko naceloma spremljali tudi prek merjenja izvlecene dolZzine

palice. Vendar bi morale biti meritve v tem primeru zelo natan¢ne.
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Dimenzionirati moramo $e jekleno konstrukcijo za prenos obtezbe na preizkusanec.

| |

HEB 280 \

- HEB 220 — - HEB 220 —
] ] 1

1 135 138 135 1 ]

Slika 8.8: Zasnova konstrukcije za prenos obtezbe iz enega bata na 4 tocke

Za kraj$a nosilca, ki morata premostiti razdaljo 2,7 m, izberemo profila HEB 220, za daljsi
profil z razponom 5,4 m pa vzamemo HEB 280. Dejanski nosilci so za 10 cm daljsi od
razdalje, ki jo premoScajo. Reakcije zaradi lastne teZe nosilcev znasajo 2,18 kN v vsaki
podpori. Pomiki sistema nosilcev, pri obtezbi 100 kN na glavnem batu za nanos obtezbe, bi
zna$ali 1,1 cm (lastna teZa je Ze upoStevana). Stabilnostna analiza v programu SAP 2000
pokaze, da izbrane dimenzije nosilcev zadoSc¢ajo. Poleg tega so nosilci ves Cas v elasticnem

stanju, kar zelo poenostavi preracun dejanskih pomikov lesene plosce.

8.3.1.1 Stati¢na analiza

Na konstrukcijo namestimo podlozke sistema za prenos obtezbe. 4 sile, ki se prek enega bata
prenasajo v konstrukcijo, razprsimo po delu povrsine plos¢e. Vzamemo jeklene podlozke
dimenzije 30 cm x 30 cm in debeline 1,5 cm. Stik med podlozko in jeklenim nosilcem, ki
posredno prenasa osno silo, mora delovati kot ¢lenek, zato med jeklene nosilce in podlozko
vstavimo posebne ¢lenkaste elemente ali pa kar okrogle palice premera 40 mm in dolzine 300
mm. Celotno konstrukcijo za prenos obtezbe moramo bodisi obesiti na cilinder za prenos
obtezbe ali pa jo poloziti na konstrukcijo, tako da jo kasneje upostevamo kot del koristne

obtezbe.

Ko sta konstrukcija in sistem za prenos obtezbe umerjena, namescena pa je tudi oprema za
spremljanje pomikov na sredini konstrukcije (mehanske merilne urice ali induktivni merilnik
pomikov), dodamo pa lahko tudi opremo za merjenje deformacij na povrsini lesene plosce in
jeklenega kabla (merilni listi¢i — »strain gage«), lahko zacnemo z nanaSanjem pomikov. To
nanaS$mo s hitrostjo 0,005 mm/sek. Najprej naredimo 3 cikle, tako da vsaki¢ doseZzemo pomik,

ki je Se dovoljen v MSU. Sedaj zacnemo nanasati silo in naredimo 3 cikle, kjer je vnesena sila
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enaka tisti iz MSN. Ker je konstrukcija Se vedno v elasti¢nem stanju, se nam nac¢eloma

pomiki povrnejo nazaj na prvotno vrednost.

Odvisno od planiranega Casovnega poteka preiskav, lahko konstrukcijo sedaj za dlje casa
obremenimo bodisi z najvec¢jimi dovoljenimi pomiki ali najvecjimi dovoljenimi silami.
Obtezbo oz. pomik lahko pustimo delovati nekaj dni. Ce se po razbremenitvi pomiki ne

vrnejo v prvotno stanje, je vmes prislo do plastifikacije materiala (jekla ali lesa).

Ce smo dinami&no analizo konstrukcije naredili Ze prej, lahko konstrukcijo sedaj obremenimo

do porusitve.

8.3.1.2 Dinami¢na analiza — ugotavljanje lastne frekvence

Na sredini konstrukcije pritrdimo rotirajo¢i ekscenter, s katerim bomo v konstrukeiji vzbujali
nihanje. Ekscenter se vrti z dolo¢eno frekvenco. Pomike, oz. nihanja konstrukcije, merimo z
vibrografom, oz. Se bolje velocimetrom ali akcelerometrom, ki je usklajen z merilcem obratov
ekscentra. Tako lahko tocno dolo¢imo, pri katerih obratih (frekvenci) pride konstrukcija v

resonanco — torej niha z lastno frekvenco.

Ekscenter mora biti trdno pritrjen na leseno plos¢o, da ne prihaja do dodatnih pomikov med

ekscentrom in plosco, s tem pa do dusenja nihanja.

Lastna frekvenca konstrukcije je namre¢ zelo pomemben podatek. EC5 v tocki 7.3.3 doloca
kriterije za medetazne konstrukcije. Za tiste, ki imajo lastno frekvenco nizjo od 8 Hz, je treba
izvesti posebno preiskavo — sode¢ po rezultatih racunskih modelov, sem potencialno spada

tudi nasa konstrukcija.

Ce je lastna frekvenca konstrukcije prenizka, jo moramo zvisati. Bodisi s pove¢anjem togosti
konstrukcijskega sistema ali pa z dodajanjem mase (recimo betonski estrih na vrhu). Moznost

naceloma predstavlja tudi sipanje energije v obliki trenja, na stikih med kabli in distan¢nikom.
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9 ZAKLJUCKI

V nalogi je bila opravljena analiza prednapete krizno lepljene lesene plosce. Konstrukeijski
sistem je bil preverjen z vidika MSU in MSN. Poleg tega pa je zasnovan tako, da se plosce

lahko zlagajo skupaj v vecje povrsine.

Konc¢ni rezultati so precej obetavni, saj konstrukcijski sistem izpolnjuje vse zahteve standarda
ECS5, razen zahtev za nihajne Case konstrukcije. Analiza slednjih sicer ni najbolj zanesljiva,
saj bi bilo v racunalniSkem modelu potrebno modelirati tudi enosmerni (samo tlacni) stik in
trenje v distan¢niku. Vendar je dejstvo, da so konstrukcije z majhno maso bolj podvrzene
nihanju kot masivnejse. Ena od najbolj osnovnih moznosti za resitev problema je povecanje
mase konstrukcije. Vendar pa takSen ukrep na Zalost potegne za seboj Se kup drugih. Druga,
bolj enostavna moznost pa je skrajSanje razpona — analiza je bila namre¢ opravljena za

najvecji mozni razpon 13,5 m. Krajsi razponi pa imajo tudi krajSe nihajne case.

Lezenje lesa lahko pomeni problem zaradi narave materiala. V tokrat obravnavanih,
preliminarnih preiskavah nismo opazovali reoloskih pojavov. Ti bi zahtevali ponovno,
poglobljeno obravnavo osnih deformaciji pri trajnih obremenitvah. Zal pa je v literaturi malo
rezultatov taksnih preiskav. Ce upostevamo zgolj dolo¢ila standarda EC5, nam lezenje lesa
naceloma ne povzroca tezav. Vis§je razrede uporabnosti lahko konstrukcija doseze z vecanjem
premera jeklenega kabla. Vendar s tem ve¢amo tudi maso. Masa ene prednapete plosce, ki
spada v 1. razred uporabnosti, znaSa 524 kg. Masa plosce, ki izpolnjuje pogoje 3. razreda, pa
647 kg. Vendar na tem mestu nekoliko podvomimo o zahtevah standarda. EC5 namrec ne
predvideva prednapetih lesenih konstrukcij; v slednjih pa so zelo visoke tlaéne obremenitve
prisotne ¢ez vso zivljenjsko dobo konstrukcije. V kolikor bi na dolgi rok v taksnih
konstrukcijah prihajalo do vecjega lezenja lesa, kot ga predvidimo z ECS5, bi bilo treba temu

primerno izracunati tudi sile prednapetja.

Preglednica 6: Primerjava pomikov v detajlih

Detajl: Vpetje [cm] Stik [cm]

"PES" 0,196 0,115
SAP2000 0,409 0,059

EKSP. 1,638 0,218
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Slika 9.1 Graf pomikov v detajlih stika kabla in distancnika ter vpetja kabla v plosco

Opravljena sta bila dva eksperimenta: stika med lesenim distan¢nikom in jeklenim kablom ter
vpetja kabla v leseno plosco. Rezultati eksperimenta za vpetje kabla so precej vecji od tistih,
ki jih izracunamo tako z enostavnim postopkom, kot z metodo kon¢nih elementov. Tako
veliko odstopanje je mozno zaradi velikega raztrosa rezultatov, kar je pri lesu pogosto. Mozno
pa je tudi zaradi razlicne koli¢ine vlage v lesu. Vlage preizkuSancev nismo merili, poleg tega
pa tudi nismo opravljali dodatnih meritev elasticnega modula lesa. Oba matemati¢na modela
detajlov sta narejena na podlagi najvecjega elasticnega modula. Mozno je, da je bil elasti¢ni
modul preizkusancev nizji. Nekaj prispeva tudi ne-upostevanje luknje v jekleni plosci v
racunskem modelu. Vendar rezultati eksperimenta vpetja kljub vsemu prevec¢ odstopajo od
ostalih. Eksperiment bi bilo zato smiselno ponoviti, oziroma celo izvesti preiskave na vec¢
preizkusancih, predvsem pa na polnem in ne samo polovi¢nem modelu vpetja. Do opazne
razlike prihaja tudi med modeloma po metodi kon¢nih elementov in ra¢unski metodi. Oba
modela v programu SAP 2000 sta narejena s ploskovnimi kon¢nimi elementi, ker se modeli s
prostorskimi elementi niso obnesli najbolje. Dobro bi bilo narediti e modela detajlov v

kakem drugem programu in uporabiti prostorske koncne elemente.

Izgube sile v detajlih (poglavje 7) so izracunane na podlagi najmanjsih izgub, ki jih dobimo z
enostavnimi ra¢unskimi modeli. Vendar so te izgube nepovratne. Ce bi se kasneje izkazalo, da

smo v rac¢unu obravnavali premajhne izgube, bi lahko zgolj popravili osnovno vi§ino
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nadvisanja. Nepovratne izgube namre¢ ne vplivajo na izpolnjevanje kriterijev za koncne
pomike. Poleg tega bi lahko izgube obCutno zmanjsali Ze med proizvodnim procesom, tako da
bi konstrukcijo ali njene dele predhodno obremenili in kasneje takoj dosegli dober stik med
elementi. Npr. namesto popolnega vrtanja lezis¢ za jeklene kable na distan¢nikih, bi lezisca
samo delno izvrtali (manjsi premer luknje), potem pa predhodno obremenili (in obenem
povecali premer polkroznih lukenj do kon¢ne vrednosti) ter se tako znebili kasnejsih izgub pri
naleganju kabla. Podoben postopek bi lahko uporabili tudi za vpetje kabla v plosco, kjer bi
jekleni profil vtisnili na (na vogalih ne-porezkan) rob ploSce. Tako bi se sila iz kabla takoj

prenesla prek celega lesenega prereza in izgub na racun zmanjSanega efektivnega prereza

vpetja sploh ne bi bilo.

Preglednica 7: Takojs$nji pomiki na sredini plosce, pri koristni obtezbi

worw v

Racéunski model q [kN/m2] u[cm]
FRAME (SAP2000) 3,00 -7,15
SHELL (SAP2000) 3,00 -6,72
SOLID (SAP2000) 3,00 -5,32
"PES" 3,00 -7,74
Diep-Umehara 3,00 -5,31
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TakojSnji pomiki na sredini nosilca, zaradi
koristne obtezbe 3 kN/m?

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

== Diep-Umehara

3 \\ SAP 2000 - PROSTORSKI

4 —6—SAP 2000 - LINIJSKI
\\\ —#—SAP 2000 - PLOSKOVNI
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-8
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Slika 9.2: Graf pomikov razli¢nih racunskih modelov zaradi koristne obtezbe

Nujno bi bilo treba narediti e eksperimentalni model v merilu 1 : 1. Ze v eksperimentih
detajlov se je izkazalo, da sistem zaradi mehanskih lastnosti lesa, potrebuje nekaj dodatnih
(tezko predvidljivih) deformacij, da zacnejo stiki med posameznimi elementi dobro delovati,
torej da se za¢ne konstrukcija obnasati elasticno. Pomiki celotne konstrukcije, ki smo jih
dobili iz razli¢nih modelov, so sicer relativno konsistentni (vsaj v primerjavi z rezultati
modelov detajlov), saj znaSa vrednost najmanjSega dobljenaga pomika priblizno 70 %
vrednosti najvecjega. Model s prostorskimi kon¢nimi elementi v SAP-u in model po metodi
Diep-Umehara dajeta prakticno enake rezultate za pomike. Najbolj konzervativne rezultate
daje enostaven (»pes«) racunski model. To smo tudi pricakovali, saj model ne uposteva
upogibne togosti plosce. Diep-Umehara model pa daje manjSe pomike od pri¢akovanih.
Namre¢ tudi ta model ne upoSteva upogibne togosti plos¢e. Vendar iz rezultatov obeh
opravljenih eksperimentov detajlov vidimo, da lahko rezultati matemati¢nih modelov precej

odstopajo od izmerjenih vrednosti.
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Preglednica 8: Primerjava notranjih sil in pomikov za razli¢ne modele, narejene v programu

SAP 2000
"FRAME" MODEL
PLOSCA DISTANENIKA [skupa]) KABLA (skupaj)
M [kNm] W IkN]  MNs[kN] o [cm] t[s] f[1/s] Ny[kN] Ny[kM]
g+P -0,95 0,38 -25,69 3,60 -0,86 25,73
linijska 1,78 2,37 -113,40, -7,15 -4,37 113,60
a tockovna 3,25 4,43 -114,13° 7,42 4,39 114,33
— 0,2820 3,5458
MSU linijska 1,27 2,59 -134,92 | -3,68 -5,23 135,15
tockovna 2,35 4,63  -135,66] -3,96 -5,25 135,89
MSN linijska 1,92 3,80 -197,10 -6,06 -7, 72 157,44
tockovna 3,54 6,91 -158,20 6,47 -7,73 198,55
"SHELL" MODEL
PLOSCA DISTANENIKA [skupa]) KABLA (skupaj)
M [kNm] W IkN]  MNs[kN] o [cm] t[s] f[1/s] Ny[kN] Ny[kM]
g+P -2,45 1,32 -27,00 3,64 -0,79 26,45
linijska 1,50 2,82 -113,28 -6,72 -4,37 113,50
C| tockovna 3,56 4,38 -114,48 -7,01 -4,40 114,40
— 0,2264 4,4177
MSU linijska 1,30 2,04 -13548 -3,33 -5,25 135,68
tockovna 2,62 4,50 -136,08) -3,62 -5,29 136,58
MSN linijska 2,13 3,72 -196,38 | -7,23 -7,70 196,86
totkovna 4,55 6,60 -197,88 -7,66 -7, 74 198,21
"SOLID" MODEL
PLOSCA DISTANENIKA [skupaj) KABLA (skupaj)
Uinse [CM] t[s] fl1/s] Ny[kN] N [kN]
g+P 3,65 -1,23 35,04
linijska -5,32 -3,83 100,34
k totkovna -5,61 -3,84 100,38
— 0,3446  2,5019
MSU m -1,77 -5,04 130,88
totkovna -2,06 -5,06 130,92
linijska -4,84 -7,19 184,79
MSN F——
totkovna -5,27 -7,21 184,85

Na koncu lahko recemo, da zacetne raziskave in analize kaZejo na moznost uporabe
konstrukcijskega sistema v praksi. Trenutno sta odprti predvsem dve neznanki: vibracije

konstrukcije in dolgoro¢ni u€inki velikih osnih obremenitev lesenih plos¢. Obe potrebujeta Se
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precej nadaljnjih raziskav. Predvsem pa je zaradi narave materiala v bodoce nujno potrebno

vse teoreti¢ne raziskave podpreti tudi z eksperimentalno analizo.
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