Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Rizvié, M., 2015. Dimenzioniranje lesenih
stebrov  izpostavljenih  splo$ni  osno-
upogibni obremenitvi. Magistrsko delo.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo. (mentor
Lopatic¢, J.): 194 str.

Rizvi¢, M., 2015. Dimenzioniranje lesenih
stebrov  izpostavljenih  splo$ni  osno-
upogibni  obremenitvi. Master Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljani, Faculty
of civil and geodetic engineering.
(supervisor Lopatic, J.): 194 p.

Datum arhiviranja: 24-07-2015

Archiving Date: 24-07-2015



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
e faks (01) 42 50 681
gradbe(z.zstvo in fee@fag unilj.si
geodezijo

MAGISTRSKI STUDLJSKI
PROGRAM DRUGE STOPNJE
GRADBENISTVO
GRADBENE KONSTRUKCIJE

Kandidat:

MIRSAD RIZVIC

DIMENZIONIRANJE LESENIH STEBROV
IZPOSTAVLJENIH SPLOSNI OSNO-UPOGIBNI
OBREMENITVI

Magistrsko delo §t.: 5/II. GR

DESIGN OF TIMBER COLUMNS SUBJECTED TO
COMBINED BENDING AND COMPRESSION

Graduation — Master Thesis No.: 5/I1. GR

Mentor: Predsednik komisije:
izr. prof. dr. Joze Lopati¢ izr. prof. dr. Janko Logar

Ljubljana, 12. 06. 2015



Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splos$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbeni$tvo. Konstrukcijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



II

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splosni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenisStvo. Konstrukcijska smer.

IZJAVE

Podpisani Mirsad Rizvi¢ izjavljam, da sem avtor magistrskega dela z naslovom

»Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih sploSni osno-upogibni obremenitvi«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razli¢ici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 8. 6. 2015 Mirsad Rizvi¢



III

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN Z IZVLECKOM

UDK: 624.011.1:624.07(043.2)

Avtor: Mirsad Rizvié¢

Mentor: izr. prof. dr. JoZe Lopati¢

Naslov: Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih osno-upogibni
obremenitvi

Tip dokumenta: Magistrsko delo-B
Obseg in oprema: 194 str., 2 pregl., 85 sl., 152 en.
Klju¢ne besede: Leseni stebri, EC5-1-1 6.3.2 Tla¢no ali tlaéno-upogibno

obremenjeni stebri

Izvlecek

Magistrsko delo obravnava analizo in dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom
kombinirane osne tlatne in upogibne obremenitve. Drugo poglavje obravnava elasticni
uklon po teoriji linearno-elasti¢ne stabilnosti. Obsega diferencialne enacbe upogibnice
elementa glede na osnovno upogibno teorijo, diferencialne enacbe za dolo€itev Euler-
jeve kriticne uklonske sile idealnega stebra oziroma nosilca, kakor tudi vpliv zacetne
nepopolnosti geometrije in ekscentri¢nosti osne tlatne obtezbe na dolocitev kriti¢nih
napetosti. Tretje poglavje obravnava dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom
kombinirane osne tlacne in upogibne obremenitve po Evrokodu 5. Obsega
dimenzioniranje lesenih elementov pod vplivom upogibne obremenitve, osne tlacne
obremenitve oziroma kombinirane osne tlatne in upogibne obremenitve z upoStevanjem
problemov stabilnosti oziroma uklona ter boéne zvrnitve. Cetrto poglavje predstavlja
uklonsko analizo in staticno geometrijsko nelinearno analizo P-delta v raCunalniskem
programu SAP2000. V petem poglavju so predstavljeni racunski primeri
dimenzioniranja lesenih stebrov po Evrokodu 5. Prvi, Cetrti, peti in Sesti primer
prikazujejo dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom centricne osne tlacne obtezbe.
Drugi in tretji primer pa prikazujeta dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom

ekscentricne osne tlaéne obtezbe ob primerjavi z analizo iz racunalniskega programa.



IV

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splosni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenisStvo. Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 624.011.1:624.07(043.2)

Author: Mirsad Rizvié

Supervisor: Assoc. Prof. Ph. D Joze Lopati¢

Title: Design of timber columns subjected to combined bending and
compression

Document type: Master thesis-B

Notes: 194 p., 2 tab., 85 fig., 152 eq.

Key-words: Timber columns, EC5-1-1 6.3.2 Timber columns subjected to axial

compression or combined bending and axial compression

Abstract

The graduation work treats analysis and design of timber columns subjected to combined
bending and axial compression load. Second chapter treats elastic buckling according to theory
of linear-elastic stability. It contains differential equations of deflection curve for column or
beam according to elementary theory of bending, differential equations for determining Euler's
critical buckling load for an ideal beam or column and also the effect of initial imperfections of
geometry and eccentricity of axial compression load on the allowable stresses. Third chapter
treats design of timber columns subjected to combined bending and axial compression load
according to Eurocode 5. It handles design of timber elements subjected to bending, axial
compression or combined bending and axial compression where buckling and lateral torsional
instability can occur. Fourth chapter presents buckling analysis and nonlinear static analysis
considering geometric nonlinearity effect P-delta using computer programme SAP2000. Fifth
chapter presents calculated examples of design of columns according to Eurocode 5. First,
fourth, fifth and sixth example present design of timber columns under centrically applied axial
compression load. Second and third examples present design of timber columns under
eccentrically applied axial compression load, next to comparison with analysis from the

computer programme.
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Vrednost u v odvisnosti od vrednosti razmerja osne tla¢ne sile proti kriticni
uklonski sili P/ P,

Vrednost y v odvisnosti od vrednosti u

Vrednost A v odvisnosti od vrednosti u
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Vrednost y v odvisnosti od vrednosti u
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Clenkasto podprt na obeh konceh z ekscentri¢no osno tlacno obtezbo (b) (Theory of

Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 13)
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Vrednosti maksimalne napetosti vlakna oy, v odvisnosti povprecne vrednosti
napetosti P/ 4 pomnoZenih s kvadratno vrednostjo vitkosti (/ / )%, pri modulu
elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm?* (1 psi = 1 pound per square inch
=6.894 8 - 10 kN/cm?) in razli¢nih razmerjih ekscentri¢nosti proti radiju jedra

e/ s (Theory of Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition;
1961, str. 39)

Vrednosti povprecne tlatne napetsti (o.)yp v odvisnosti od vitkosti / / » pri
vrednosti modula elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm? (1 psi

= 1 pound per square inch = 6.894 8 - 10™ kN/cm®), pri napetosti v robnem vlaknu
na meji elasti¢nosti oyp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentri¢nosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentri¢no osno tlacno obtezbo z dvema enakima
ekscentri¢nostima pri = 1 (prirejeno po Theory of Elastic Stability: International
Student Edition, Second Edition; 1961, str. 41)

Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh z ekscentricno osno tlacno obtezbo z
dvema razli¢nima ekscentricnostima e, in e, (Theory of Elastic Stability:

International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 42)
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¢istega upogibnega momenta M okoli mocne y-y osi (Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 107)

Procent precenitve kriticnega momenta iz Evrokoda 5 v odvisnosti od razmerja
Sirine in visine pravokotnega pre¢nega prereza, ko ne upostevamo faktorja a
(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007,
str. 108)

Vrednosti koeficienta bo¢ne nestabilnosti ki; v odvisnosti od relativne vitkosti
glede na upogib A1 m (prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5:
[lustrated Edition; 2007, str. 112)

Leseni element pod vplivom osne tlatne obtezbe vzporedne z vlakni vzporednimi
srediS¢ni osi elementa x-x, (Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated
Edition; 2007, str. 150)

Leseni element ¢lenkasto podprt na obeh konceh, pod vplivom osne tlacne obtezbe
vzporedne z vlakni vzdolz srediS¢ne osi elementa x-x, (Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 151)

Uklonske dolzine elementov pri razli¢nih nacinih podpiranja (Structural Timber
Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 152)

Vrednosti napetosti v odvisnosti od vrednosti specifi¢nih deformacij pri
obremenjevanju lesenega elementa z osno tlacno in natezno obtezbo v smeri vlaken
(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007,
str. 153)

Vrednosti uklonskega koeficienta v odvosnosti od vitkosti elementa (prirejeno po

Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 154)
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Slika 3-15:

Slika 3-16:

Slika 3-17:

Slika 3-18:

Slika 3-19:

Slika 3-20:

Slika 3-21:

Element z zacetno ukrivljeno osjo v obliki sinusne krivulje z amplitudo e na
sredini, pod vplivom centri¢ne osne tlacne obtezbe (Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 215)

Zveza med specificnimi deformacijami in napetostmi po viSini pravokotnega
precnega prereza Sirine b pod vplivom kombinirane obremenitve z osno silo N in z
upogibnim momentom M (prirejeno po Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 203)

Mejne vrednosti razmerja upogibne napetosti proti asimptoti¢ni tlacni trdnosti

Om / fe 0., V OdvVisnosti od razmerja osne napetosti proti asimptoti¢ni tlacni trdnosti
on / fe.0., P11 izbranih razmerjih nateznih trdnosti proti asimptoticnim tlacnim
trdnostim fi o / fc.0.a (prirejeno po Timber Engineering: Edited by Thelandersson S.
and Larsen H. J.; 2003, str. 204)

Razpored upogibnih napetosti gy, in striznih napetosti 7 po visini pravokotnega
prec¢nega prereza pod vplivom obremenitve z upogibnim momentom M ter precne
sile V, v primeru elasti¢nega oziroma elasto-plasticnega obnasanja (Timber
Engineering: Edited by Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 205)
Pravokotni pre¢ni prerez pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obtezbe N z
ekscentri¢nostjo e, v smeri Sibke osi z-z (a), z ekscentri¢nostjo e, v smeri mo¢ne
osi y-y (b), z dvojno ekscentrinostjo e, in ey (c) (Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 164)

Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh, pod vplivom osne tlacne obtezbe in
porazdeljene prec¢ne obtezbe (Timber Engineering: Edited by Thelandersson S. and
Larsen H. J.; 2003, str. 216)

Porusni kriterij za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno tla¢no
silo in upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne obteZbe proti osni
porusni obtezbi ter upogibne obtezbe proti upogibni porusni obtezbi ob
upostevanju elasti¢ne (a) oziroma plasti¢ne teorije (b) (prirejeno po Structural

Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 165)
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Slika 3-22: Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tlacno silo in dvoosnim upogibom, z vrednostmi razmerja osne obtezbe proti osni
mejni obtezbi ter upogibne obtezbe proti upogibni mejni obtezbi okoli osi y-y
oziroma z-z (pri kateri je upostevan redukcijski faktor 4,), v primeru ko sta
vrednosti obeh relativnih vitkosti Ay < 0.3 in A, < 0.3 (prirejeno po Structural
Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 165)

Slika 3-23: Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tlacno silo in dvoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne
obtezbe proti osni porusni obtezbi (v odvisnosti od k) ter upogibne obtezbe proti
upogibni porusni obtezbi okoli osi y-y oziroma z-z (pri kateri je upoStevan
redukcijski faktor &), v primeru ko je vrednost relativne vitkosti Ay, > 0.3 in/ali
Arelz > 0.3 (prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated
Edition; 2007, str. 166)

Slika 3-24: Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tlacno silo in enoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne tlacne
napetosti proti osni tla¢ni trdnosti v smeri vlaken (reducirane z uklonskim
koeficientom k) ter upogibne napetosti proti upogibni trdnosti okoli mo¢ne
osi y-y (Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 167)

Slika 3-25: Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tlacno silo in enoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne tlacne
napetosti proti osni tla¢ni trdnosti v smeri vlaken (reducirane z uklonskim
koeficientom k) ter upogibne napetosti proti upogibni trdnosti okoli mo¢ne
osi y-y, glede na enacbo (3-65) oziroma (3-66) (velja za vrednost faktorja redukcije
upogibne trdnosti zaradi bo¢ne zvrnitve kit = 1) (Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 168)

Slika 4-1: Zacetna nedeformirana oblika konzolnega elementa (CSI Analysis Reference
Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 346)

Slika 4-2: Deformirana oblika konzolnega elementa (CSI Analysis Reference Manual For
SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 346)

Slika 4-3: Diagram upogibnega momenta pri dolocitvi ravnoteZja na zaCetni nedeformirani
obliki konzolnega elementa (CSI Analysis Reference Manual For SAP2000,
ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)
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Slika 4-4: Diagram upogibnega momenta pri dolocitvi ravnotezja na deformirani obliki
konzolnega elementa pri osni natezni obremenitvi (ob upostevanju P-delta vpliva)
(CSI Analysis Reference Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)

Slika 4-5: Diagram upogibnega momenta pri dolo¢itvi ravnotezja na deformirani obliki
konzolnega elementa pri osni tlaéni obremenitvi (ob upoStevanju P-delta vpliva)
(CSI Analysis Reference Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)

Slika 5-1: Primer A: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlaéne obremenitve

Slika 5-2: Primer A: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe ¢y (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in stati¢na geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo
racunalniSkega programa SAP2000)

Slika 5-3: Vrednosti precnega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz statine geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z racunalniskim programom SAP2000, pri 49. koraku od 50 izbranih
korakov analize

Slika 5-4: Vrednosti precnega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlane obteZbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z raCunalniSkim programom SAP2000, pri 50. koraku od 50 izbranih
korakov analize

Slika 5-5: Primer B: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlaéne obremenitve

Slika 5-6: Primer B: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe ¢ (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo
racunalniSkega programa SAP2000)

Slika 5-7: Vrednosti precnega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz statine geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z racunalniSkim programom SAP2000, pri 49. koraku od 50 izbranih
korakov analize

Slika 5-8: Vrednosti precnega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz statine geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z racunalniSkim programom SAP2000, pri 50. koraku analize od 50

izbranih korakov analize
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Slika 5-9: Primer C: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve

Slika 5-10: Primer C: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe g (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo
racunalniskega programa SAP2000)

Slika 5-11: Vrednosti precnega pomika osi na nepodprtem koncu stebra, v odvisnosti od
vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne
analize P-delta, z raCunalniskim programom SAP2000, pri 49. koraku od 50
izbranih korakov analize

Slika 5-12: Vrednosti precnega pomika osi na nepodprtem koncu stebra, v odvisnosti od
vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne
analize P-delta, z raCunalniskim programom SAP2000, pri 50. koraku od 50
izbranih korakov analize

Slika 5-13: Primer D: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tla¢ne obremenitve

Slika 5-14: Primer D: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlaéne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe g (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in stati¢na geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo
racunalniskega programa SAP2000)

Slika 5-15: Vrednosti precnega pomika osi na 0.65-krat viSina stebra (od spodaj navzgor), v
odvisnosti od vrednosti tlatne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z racunalniSkim programom SAP2000, pri 49. koraku
od 50 izbranih korakov analize

Slika 5-16: Vrednosti precnega pomika osi na 0.65-krat viSine stebra (od spodaj navzgor), v
odvisnosti od vrednosti tlatne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z raCunalniSkim programom SAP2000, pri 50. koraku
od 50 izbranih korakov analize

Slika 5-17: Primer E: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve

Slika 5-18: Primer E: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tla¢ne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe gy (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in stati¢na geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)
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Slika 5-19: Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlatne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z racunalniSkim programom SAP2000, pri 49. koraku od 50 izbranih
korakov analize

Slika 5-20: Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od vrednosti
tlatne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z racunalniskim programom SAP2000, pri 50. koraku od 50 izbranih
korakov analize

Slika 5-21: Primer F: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tla¢ne obremenitve

Slika 5-22: Primer F: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe g (odstopanje od ravne osi ep = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko nelinearna analiza P-delta z uporabo
racunalniskega programa SAP2000)

Slika 5-23: Vrednosti precnega pomika osi na zgornjem koncu stebra, v odvisnosti od
vrednosti tla¢ne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne
analize P-delta, z raCunalniskim programom SAP2000, pri 49. koraku od
50 izbranih korakov analize

Slika 5-24: Vrednosti pre¢nega pomika osi na zgornjem koncu stebra, v odvisnosti od
vrednosti tla¢ne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko nelinearne
analize P-delta, z raCunalniskim programom SAP2000, pri 50. koraku od

50 izbranih korakov analize
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1 UVOD

Magistrsko delo obravnava dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom kombinirane osne
tlacne in upogibne obremenitve po Evrokodu 5 oziroma po pravilih iz standarda

SIST EN 1995-1-1.

Drugo poglavje obravnava elasti¢ni uklon po teoriji elasti¢ne stabilnosti. Predstavljene so
diferencialne enacbe upogibnice stebra oziroma nosilca pod vplivom kombinirane osne tla¢ne
in pre¢ne obtezbe glede na osnovno upogibno teorijo. S temi enacbami pridemo pri teoriji
elasti¢ne stabilnosti do enacbe upogibnice za steber oziroma nosilec pod vplivom kombinirane
osne tla¢ne in precne obtezbe ali momentne obtezbe, pri razlicnih pogojih podpiranja.
Predstavljene so tudi diferencialne enacbe za dolocitev Euler-jeve kriti¢ne uklonske sile, do
katerih pa pridemo pri linearni oziroma elasti¢ni stabilnostni analizi iz osnovnih diferencialnih
enacb za upogib, ob upostevanju zacetno idealno ravnega stebra oziroma nosilca, ki je
obremenjen s centri¢no tlacno obtezbo, pri razlicnih pogojih podpiranja. Obravnavan je tudi
vpliv zacetne nepopolnosti geometrije in ekscentri¢nosti osne tlacne obtezbe na dolocitev

kriticnih napetosti.

Tretje poglavje obravnava dimenzioniranje lesenih stebrov pod vplivom kombinirane osne
tla¢ne in upogibne obremenitve po po Evrokodu 5. Predstavljena so pravila za dimenzioniranje
lesenih elementov pod vplivom upogibne obremenitve z upostevanjem bo¢ne zvrnitve.
Predstavljena so pravila za dimenzioniranje lesenih elementov pod vplivom osne tlacne
obremenitve z upostevanjem uklona. Predstavljena so tudi pravila za dimenzioniranje lesenih
elementov pod vplivom kombinirane osne tla¢ne in upogibne obremenitve z uposStevanjem

problemov stabilnosti oziroma uklona ter bocne zvrnitve.

Cetrto poglavije predstavlja linearno-elasti¢no stabilnostno analizo in stati¢no geometrijsko

nelinearno analizo P-delta v ra¢unalniSkem programu SAP2000.

V petem poglavju so predstavljeni raCunski primeri dimenzioniranja lesenih stebrov pod

vplivom kombinirane osne tlacne in upogibne obremenitve po Evrokodu 5, ki se nanasa le na
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stabilnostno analizo. Prvi primer prikazuje dimenzioniranje lesenega stebra pod vplivom
centri¢ne osne tlacne obtezbe, kjer je izvedena Se primerjava z analizo iz racunalniSkega
programa SAP2000. Z uporabo tega programa dobimo pri linearni stabilnostni analizi, kriti¢ni
uklonski koeficient, pri staticni geometrijsko nelinearni analizi P-delta pa opazujemo
nelinearno narasc¢anje vrednosti pomikov v odvisnosti od naras¢anja obtezbe proti kriti¢ni
uklonski vrednosti. Ostali primeri prikazujejo dimenzioniranje razli¢no podprtih lesenih
stebrov pod vplivom ekscentri¢ne in centricne osne tlacne obtezbe ob primerjavi z analizo iz

racunalniskega programa.
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2 ELASTICNI UKLON STEBRA-NOSILCA

2.1 Diferencialna ena¢ba upogibnice stebra-nosilca

Naslednje besedilo v poglavju 2 (od str. 3 do str. 56) je v celoti povzeto iz literature Theory of
Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961.

Pri osnovni upogibni teoriji so napetosti in upogibki oziroma specifi¢ne deformacije
stebra-nosilca sorazmerne z naneSeno obtezbo. Ta pogoj zahteva, da sprememba oblike
stebra-nosilca pri upogibu ne vpliva na uc¢inek naneSene obtezbe. Na primer, ¢e je element s
slike 2-1 (@) pod vplivom samo prec¢ne obtezbe kot sta npr. sili Q;, O, potem majhna upogibka
01, 02 in majhne spremembe vertikalne lege obtezbe zanemarljivo vplivajo na upogibne
momente ter precne sile. Zato lahko izracunamo upogibke, napetosti, upogibne momente itd.
na zacetni nedeformirani legi elementa. Pod temi pogoji in ¢e pri materialu velja Hooke-ov
zakon, so upogibki sorazmerni z delujo¢imi silami. Zato tu velja pravilo superpozicije, kjer

lahko kon¢ne ucinke dobimo z vsoto u¢inkov, ki jih povzrocijo posamesne sile.

r?. Q, l‘i’l lﬂ'z
A ¥ B P i r
8, by
(@) ()

Slika 2-1: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh pod vplivom pre¢ne koncentrirane
obtezbe (@) in pod vplivom kombinirane osne tlacne ter precne koncentrirane
obtezbe (b) (Theory of Elastic Stability: International Student Edition, Second
Edition; 1961, str. 2)

Razmere so popolnoma drugacne, ko na elementu hkrati deluje obtezba v vzdolzni in pre¢ni
smeri, kot na sliki 2-1 (). Upogibni momenti, pre¢ne sile, napetosti in upogibki oziroma
deformacije takrat niso sorazmerni z velikostjo osne obtezbe. Vrednosti teh koli¢in so odvisne
od velikosti nastalih upogibkov in so obcutljive tudi na majhne vrednosti ekscentric¢nosti pri

katerih je naneSena osna obtezba. Element pri isto¢asnem kombiniranem vplivu osne tlacne
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obtezbe in precne obtezbe se imenuje steber-nosilec (column-beam).

2.1.1 Osnovne diferencialne enacbe

Osnovne enacbe za analizo stebra-nosilca je mozno izpeljati ob upostevanju tlatenega
elementa s pre¢no obtezbo s slike 2-2 (a). Element je obremenjen s tlacno silo P in z
razporejeno precno obtezbo s spremenljivo vrednostjo g vzdolz elementa. Slika 2-2 (b)
prikazuje obravnavani del elementa dolzine dx med dvema precnima prerezoma z normalo, ki
je vzporedna zacetni nedeformirani osi elementa. Pri pre¢ni obtezbi lahko upoStevamo
konstantno vrednost ¢ na razdalji dx, kjer pozitivna vrednost kaze v smeri y osi, v tem primeru
pa je to navzdol. Pre¢na sila V in upogibni moment M, ki delujeta ob straneh dela elementa (dx)

sta pozitivna, ¢e delujeta v smereh kot je prikazano na sliki 2-2 (b).

(b)

Slika 2-2: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh pod vplivom kombinirane osne tla¢ne in

precne razporejene obtezbe (a), del elementa dx z vertikalnima stranicama
pravokotnima glede na zacetno nedeformirano x os (b), del elementa dx kjer normala
stranskih ploskev predstavlja tangento na deformirano x os elementa (c) (Theory of

Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 3)
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Zvezo med obtezbo in precno silo V ter upogibnim momentom M dobimo iz ravnotezja na delu

elementa dx s slike 2-2 (b). Z vsoto sil v y smeri dobimo:
-V+q-d«+(V+dV)=0
oziroma:

—_Y (2-1)
9= "ax

Ce izraCunamo vsoto momentov glede na tocko 7, kjer upostevamo da je kot med deformirano

osjo elementa in horizontalno osjo majhen, dobimo:
dx dy
M+Q'dX'7+(V+dV)'dX—(M+d1W)+P' a-dx=0.

Ce ¢len drugega reda (-¢ - dx* / 2) zanemarimo, lahko to enaébo spremenimo v obliko:

M _p. 9 (2-2)
dx dx

Ce ucinek striznih deformacij in vzdolZnih deformacij osi elementa zanemarimo, lahko

upostevamo izraz za ukrivljenost osi elementa:

(2-3)

Produkt E - [ predstavlja upogibno togost elementa v ravnini upogiba, to je v ravnini xy, ki je
predpostavljena kot ravnina simetrije. S povezavo enacbe (2-3) z enacbami (2-1) in (2-2) lahko

diferencialno enacbo osi elementa izrazimo v drugih dveh oblikah:

d3y dy
E-l-—S+P-—=-V

(2-4)
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in

d*y d?y (2-5)
E-T- dx4+P' az= 4

Enacbe od (2-1) do (2-2) so osnovne diferencialne enacbe za upogib stebra-nosilca. Ce za osno
silo P vzamemo vrednost ni¢, se te enacbe spremenijo v obi¢ajne enacbe za upogib elementa s

samo precno obtezbo.

Namesto dela elementa dx z vertikalnima stranicama pravokotnima glede na zacetno
nedeformirano x os, s slike 2-2 (b), lahko obravnavamo del elementa dx, kjer normala stranskih
ploskev predstavlja tangento na deformirano x os elementa, kot na sliki 2-2 (c). Ker je nagib
tangente majhen, lahko osne sile ob straneh dela elementa dx enacimo z vzdolzno obtezbo P.
Precna sila N v tem primeru oziroma precna sila s slike 2-2 (¢), je s pre¢no silo V's slike 2-2 (b)

povezana z izrazom:
N=v+P 2 (2-6)
dx

in tako namesto enacb (2-1) in (2-2) v tem primeru dobimo enacbi:

_ _dN d’y (2-7)
T dx tP dx?
in
_aM (2-83)
dx’

Enacbi (2-7) in (2-8) lahko izpeljemo z upostevanjem ravnotezja na delu elementa dx s

slike 2-2 (c). Z vstavljanjem enacbe (2-8) v enacbo (2-3) dobimo enacbo:

E.[‘d:“_y=_N (2-9)
dx3 ’
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Enacba (2-5) velja tudi v primeru dela elementa dx s slike 2-2 (¢). Tako dobimo dve vrsti
diferencialnih enacb za steber-nosilec, glede na to ali precna sila deluje pravokotno na normalo

pri deformirani ali nedeformirani osi elementa.

2.1.2 Steber-nosilec s koncentrirano pre¢no obtezbo

V primeru elementa s slike 2-3, z dolzino / in s precno obtezbo v obliki ene koncentrirane sile
0 na razdalji ¢ od desne podpore, lahko vrednost upogibnega momenta izracunamo na podlagi
ravnoteZja na nedeformirani konstrukciji. Osna obtezba P povzroca upogibni moment, katerega
ne moremo dolociti brez izraCunanih upogibkov. Element je v tem primeru staticno nedolocen

in zato je potrebno najprej resiti diferencialno enacbo za upogibnico elementa.

y

Slika 2-3: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh dolzine / s kombinirano tla¢no vzdolzno
obtezbo P in pre¢no koncentriano obtezbo Q na razdalji ¢ od desne podpore (Theory

of Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 4)

Upogibna momenta elementa z leve in desne strani od mesta obtezbe sta:

Q-c _e(l-09

M= X+ P-y in M l c(I-x)+P -y,
kjer z uporabo enacbe (2-3) dobimo:
d2y Q-c . (2-10)
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ter

gy _@uoen L, (2-11)
dx? l
Z upostevanjem naslednje oznake:
k= P (2-12)
E-I
v enacbi (2-10), pa dobimo:
%+k2 : =—EQ_:1 X.
Osnovna resitev te diferencialne enacbe je:
y=A'COS(k'X)+B'SiH(k'X)—%'X. (2-13)
Na enak nac¢in dobimo osnovno resitev diferencialne enacbe (2-11):
Q'(l—C)'(l—x). (2-14)

y=C-cos(k -x)+ D -sin(k - x) - o

Integracijske konstante 4, B, C in D dolo¢imo iz robnih pogojev na konceh nosilca ter v tocki,

kjer je naneSena obtezba Q. Ker sta upogibka na konceh nosilca enaka ni¢ dobimo:
A=0 in C=-D -tglk-I. (2-15)
V tocki kjer je naneSena obtezba O moramo dobiti z upostevanjem upogibnice iz dveh delov

oziroma z uporabo katerekoli izmed enacb (2-13) in (2-14), enak upogibek ter enak naklon

tangente na upogibnico. Iz teh pogojev sledi:
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Q-c

B-Sin(k-(]—c))—ﬁ-(l—c)=
=D~[sin(k~(1—C))—tg(k-D-cos(k-(]—c))]—?J—:f-(]—c),
B-k-cos(k-(]—c))—%:
— , Q-(I-¢
=D -k-[cos(k -(I-¢)+tg(k-D-sin(k-(l-c)]+ R

od tod dobimo:
__Q@sink-o) . o Qsin(k-U=0) (2-16)
T P-k-sin(k-1) - P-k-tg(k-1l)

Z vstavljanjem konstant iz enacb (2-15) in (2-16) v enacbi (2-13) ter (2-14) dobimo naslednji

enacbi za upogibnico iz dveh delov:

_ Q@sintk-o) s 20 C (2-17)
Y = ks S X) = %
za 0<x<(I-0),

_Q-sin(e-(L=c) | Q- U-0)-(-x) (2-18)

sin(k - (I -x)) -

P -k-sin(k-1) P-l ’

za (U-o<x<I.

Enacbo (2-18) lahko dobimo iz enacbe (2-17), ¢e vanjo namesto ¢ vstavimo (/ — ¢) in namesto x

vstavimo (/ — x).

Z odvajanjem enacb (2-17) in (2-18) dobimo naslednje enacbe:

by _Qsink0) o ookxy-LE, (2-19)
dx P-sin(k-1l) P-l

za 0<x<(l-o,
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in tudi:

dy _ @-sin(k-(1-¢)) e Q-(l-0 (2-20)
dx P-sin(k - 1) costk - (I -x)) + Pl

za (I-o<x<l,

d’y _ Q-k-sin(k-c) . (2-21)
dx2  P-sin(k-1) sinCk - x),

za 0<x<(/-o),

d?y _ Q- k-sin(k-(1-0) (2-22)

dx? P-sin(k - 1) wsin(k - (1= %),

za (I-0<x<1,

V primeru precne obtezbe naneSene na sredini elementa, je upogibnica simetri¢na, zato lahko
obravnavamo samo del, ki je levo od obtezbe. Maksimalni upogibek dobimo, ¢e v

enacbi (2-17) upoStevamo vrednost x = ¢ =// 2, kar nam da:

5=(y)x=l/2=2.P.k-(tg(u) _ﬂ). (2-23)

Za poenostavitev te enacbe uporabimo oznako:

k-1 1 P (2-24)
u=—=- e
2 \E-I
Tako iz enacbe (2-23) lahko dobimo:
Q¥ 3-(tgw-w (2-25)

= &(Q) - x(u).

T 48 -E-1 us
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Slika 2-4: Vrednost u v odvisnosti od vrednosti razmerja osne tla¢ne sile proti kriti¢ni uklonski
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Slika 2-5: Vrednost y v odvisnosti od vrednosti u
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Prvi faktor oziroma prvi del desne strani enacbe (2-25) predstavlja upogibek zaradi delovanja
le precne obtezbe Q. Drugi faktor y(u) v enacbi (2-25) pa predstavlja vpliv obtezbe P na
upogibek J.

Ko je vrednost obtezbe P majhna je vrednost u iz enacbe (2-24) prav tako majhna in faktor

x(u) je zato blizu vrednosti ena. To lahko prikazemo z zaporedjem:

3

u 5
tgw) =u+—-+

2-u
15

+ ..

kjer upostevamo samo prva dva ¢lena zaporedja. Faktor y(u) se priblizuje neskonéni vrednosti,

ko se u priblizuje vrednosti 7/ 2. Ko ima u vrednost u = x/ 2, dobimo iz enacbe (2-24):

n?-E-1 _

Plu=m/2)=—F—=F. (2-26)

Ugotovimo lahko, da pri mejni vrednosti obtezbe iz enacbe (2-26), Ze majhna vrednost precne
obtezbe povzroc¢i neskoncen upogibek. Ta mejna vrednost osne tlacne obtezbe se imenuje
kriticna obtezba in se oznacuje s P.. Ob uposStevanju enacbe (2-26) za dolocitev kritice

vrednosti osne obtezbe, lahko vrednost u iz enacbe (2-24) izrazimo v naslednji obliki:

Per -1
E-]= cr2 ,
Vi

l P l P - 12
u:— — T — ,

2 E-1 2 Pcy - 12
u==. |2 (2-27)

2 Per

Tako je vrednost u# odvisna samo od maksimalne vrednosti razmerja P / P,.

Za dolocitev naklona tangente na upogibnico, na levem koncu elementa, vstavimo vrednosti

c=1/21inx =0 v enacbo (2-19), in dobimo:



13

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

dy __° ! —1)=

(dx)xzo_Z-P (cos(k-l/Z) 1)_ (2-28)
Q-1 2-(1-cos(uw) _ Q-1?

T 16-E-1  u?-cos(u)  16-E-I A(u).

Prvi faktor oziroma prvi del desne strani enacbe (2-28) predstavlja naklon tangente na
upogibnico na koncu elementa, zaradi delovanja le precne obtezbe Q naneSene na sredini
elementa. Drugi faktor A(u), v enacbi (2-28) pa predstavlja vpliv osne obtezbe P na velikost

naklona tangente na upogibnico na koncu elementa.

100

80

60

Au)

40

20

0,00 0,39 0,79 1,18 1,57

u

Slika 2-6: Vrednost A v odvisnosti od vrednosti u

Z upostevanjem enacbe (2-21) v enacbi (2-3) in vstavljanjem ¢ =17/2 inx =/ / 2, dobimo

naslednji izraz za maksimalni upogibni moment elementa na sredini razpona:

_ d%y _Q-k-E-1I k-l _ Q-1 tgw) 2,29
Mmax__E']'(W)le/z_ 2P 'tg(T)_ 4 u (&29)
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Maksimalni upogibni moment elementa dobimo v tem primeru z mnozenjem vrednosti
upogibnega momenta zaradi precne obtezbe s faktorjem #g(u) / u. Vrednost tega faktorja, kakor
tudi prej omenjenih trigonometri¢nih faktorjev A(u), y(u) se priblizuje vrednosti ena, pri
zmanjSevanju osne tlaéne obtezbe proti vrednosti ni€ in se priblizuje neskon¢ni vrednosti, ko se
vrednost u priblizuje 7 / 2 oziroma, ko se vrednost osne tlacne obtezbe priblizuje kriticni

vrednosti sile P, iz enacbe (2-26).
2.1.3 Steber-nosilec s koncentrirano momentno obtezbo

Na osnovi resitev iz primera elementa obremenjenega z osno in pre¢no obtezbo, s slike 2-3,
lahko pridemo do enacbe upogibnice za primer osno obremenjenega elementa, ki je na enem
koncu obremenjen $e z obtezbo v obliki koncentriranega momenta. V tem primeru
predpostavimo, da se razdalja c s slike 2-3 priblizuje vrednosti ni¢, isto¢asno pa obtezba QO
narasca, tako da ima produkt Q - ¢ kon¢no vrednost, ki je enaka M,,. Tako lahko dobimo
kon¢no vrednost upogibnega momenta, elementa obremenjenega s koncentrirano momentno
obtezbo M, na desnem koncu, kot prikazuje slika 2-7. Upogibnico (za primer, ko osna obtezba
P ni enaka nic€) lahko dobimo i1z enacbe (2-17) z upostevanjem vrednosti

sin(k-c)=k-cin Q- c=My:

_ﬂ' sin(k - x) X )
Y= (sin(k-l) z)' (2-30)

et

Slika 2-7: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh dolzine /, s kombinirano osno tla¢no in
koncentrirano momentno obtezbo M, na desnem koncu (Theory of Elastic Stability:

International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 12)

Pri zasukih oziroma majhnih kotih zasukov 6, in 8, na konceh elementa se uposteva pozitivno
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vrednost, ¢e so le ti v smeri pozitivnih upogibnih momentov, kot je prikazano na sliki 2-7. Z

odvajanjem enacbe (2-30) dobimo:

_ (Y _%.(L_l)_
ea_(dx)x_o TP \sin(k-D) 1)

_ (2-31)
_ Mp-l .i.( t 1 )
T 6-E-1 u sin(2-u) 2-ul’
__ (% __%.(M_l)_
O = (dx)x=l P\ sintk-D a (2-32)

_ Mp-l 3 (1 1 )
T 3-E-1 2-u \2-u tg(2-u)/)’

Izraza My -1/ (6 - E-I)in My -1/ (3 - E - I), ki predstavljata zasuka 6, ter 6, na konceh
elementa, zaradi delovanja izklju¢no obtezbe s koncentrirano momentno obtezbo My na
desnem koncu, sta pomnozena s trigonometri¢énima faktorjema, ki predstavljata vpliv osne
obtezbe P na ta dva zasuka. Ta faktorja zavzameta vrednost ena, ko u zavzame vrednost ni¢ in
gresta proti neskon¢ni vrednosti, ko gre u proti vrednosti 7 / 2. Za poenostavitev uporabimo

naslednja izraza:

$() 23 ' (sin(; ) 2-1u)’ (2-33)
) = Z?u . (2 1u B tg(Zl- u))' (2-34)
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Slika 2-8: Vrednost ¢ v odvisnosti od vrednosti u
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Slika 2-9: Vrednost y v odvisnosti od vrednosti u
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Ce sta naneseni dve koncentrirani momentni obteZbi M, in M;, na konceh elementa A ter B, kot
prikazuje slika 2-10 (a), lahko tudi v primeru osne obtezbe P dobimo upogibnico s
superpozicijo. Iz enacbe (2-30) dobimo upogibke zaradi momenta My,. Nato z vstavljanjem M,
namesto M, in (/ — x) namesto x v enacbo (2-30), dobimo upogibke zaradi momenta M,. Z
vsoto teh rezultatov dobimo upogibnico za primer elementa z dvema koncentriranima

momentnima obtezbama s slike 2-10 (a):

_My (sin(k-x)  x\ Ma [sin(k-(1-x) l-x )
=P (Sin(k-l) l)+ P [ sin(k - 1) ! ] (2-35)
M
i ﬂ, 8, "
P
;:: 1F FBY P ._L..M _)g__!___x
g—h A I
s
(@) (b)

Slika 2-10: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh s kombinirano osno tlacno obtezbo in
koncentriranima momentnoma M, ter M, na obeh konceh elementa (a), element
¢lenkasto podprt na obeh konceh z ekscentri¢no osno tlacno obtezbo (b) (Theory of

Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 13)

Taka vrsta koncentrirane momentne obtezbe na konceh elementa se lahko pojavi pri
ekscentri¢no nanesenih tlacnih silah P v podporah, kot je prikazano na sliki 2-10 (). Z

upostevanjem M, = P - e, in M, = P - ey, v enacbi (2-35) dobimo:

. sin(k - x) X . sin(k-(1-x)) l-x ]
y‘eb(EQZB' )+ e [SmWJ) = (2-36)

Zasuka 6, in 6, na konceh elementa s slike 2-10 (a) dobimo s superpozicijo rezultatov iz enacb

(2-31), (2-32) ob upostevanju izrazov (2-33), (2-34):



18

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splosni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenisStvo. Konstrukcijska smer.

M, -1 My -1
b= () + 2L g,

3-E-1I 6-F-1I (2_37)
By =32 Y (1) + o ().

V primeru dveh enakih koncentriranih momentov M, = My, = M, na konceh elementa dobimo iz

enacbe (2-35):

__ My (ﬂ_k )_ (ﬂ)]_
Y= costk-172) 1°9°\ x cos\Z )1~

(2-38)
M- I? 2 [ ( _2-u-x)_ ]
" 8-E-I u2-cos(u) cos\# l cos(u)|
Upogibek na sredini elementa dobimo z vstavljanjem x =/ / 2 v enacbo (2-38):
_ _ Mg 1P 2-(1-cos(w) _ My- I* (2-39)
0=Mx=1/2=5 5 7 u?-cos(u)  8-E-I A(W).
Zasuka 6, in 6, na konceh elementa dobimo z vstavljanjem x = 0 v odvod enacbe (2-38):
—p. = (¥ LR C)) (2-40)
02 =0p = (dx)x=o T2E-1 u

Maksimalni upogibni moment na sredini elementa dobimo z drugim odvodom enacbe (2-38):

&y (2-41)

My.x=-E-1I- <dx2)x=l/2=M0-sec(u).

Enacbo (2-41) lahko uporabimo za izra¢un maksimalnega upogibnega momenta v primeru
elementa z ekscentri¢no naneSenima osnima tla¢nima silama na konceh elementa pri enakih
ekscentri¢nostih, s slike 2-10 (b). Ko je osna tlacna obtezba P majhna v primerjavi s kriti¢no
obtezbo P, iz enacbe (2-26), je vrednost # majhna, vrednost sec(u) je blizu vrednosti ena in v

tem primeru lahko predpostavimo konstanten upogibni moment vzdolz elementa. Ko gre u
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proti vrednosti 7 / 2 in P zavzame kriti¢no vrednost P, potem gre sec(u) proti neskoncni
vrednosti. Kriti¢na vrednost obtezbe P, pri Ze zelo majhni ekscentri¢nosti povzroci neskonéno

vrednost upogibnega momenta na sredini elementa.

2.1.4 PribliZzna dolocitev upogibkov

V zacetnih fazah dimenzioniranja je ugodno poznati oceno upogibka na sredini ¢lenkasto
podprtega elementa na obeh konceh. V razli¢nih primerih s simetricno obtezbo, kot so primer s
koncentrirano precno obtezbo na sredini elementa, primer s porazdeljeno obtezbo in primer z
obtezbo z enakima koncentriranima momentoma na konceh elementa, je enacba za izratun
upogibka sestavljena iz dveh izrazov. Prvi izraz predstavlja upogibek za predpostavljeno
obtezbo (brez osne obtezbe), drugi izraz pa predstavlja amplifakcijski faktor odvisen od
parametra u, ki ga dolo¢a od razmerje dejanske osne in kriticne obtezbe P / P, kot je podano z
enacbo (2-27). Amplifakcijski faktor v primeru s koncentrirano pre¢no obtezbo na sredini
elementa je opisan z izrazom y(u), v primeru z obtezbo s koncentriranima momentoma na

konceh nosilca pa je opisan z izrazom A(u).

Priblizna vrednost amplifakcijskega faktorja je:

1
o= m . (2‘42)

Ta poenostavljeni izraz se lahko z zadovoljivo natan¢nostjo uporabi namesto to¢nih izrazov s
faktorji y(u) in A(u), ¢e razmerje P / P ni veliko. Slika 2-11 prikazuje vrednost
amplifakcijskega faktorja iz enacbe (2-42) v odvisnosti od razmerja P / P,. Pri vrednostih

razmerja P / Py, manjSih od 0.6 je napaka zaradi uporabe pribliznega izraza manjSa od 2%.
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Slika 2-11: Vrednost amplifakcijskega faktorja v odvisnosti od razmerja osne tlatne obtezbe
proti Euler-jevi kriti¢ni uklonski sili P/ P, (prirejeno po Theory of Elastic
Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 15)

2.2 Elasti¢ni uklon zacetno idealno ravnega stebra-nosilca

2.2.1 Diferencialna enac¢ba za doloclitev Euler-jeve kriti¢ne uklonske sile

Kriti¢no obtezbo tlacenega elementa lahko izpeljemo z upoStevanjem idealnega elementa, za
katerega je predpostavljeno, da je idealno raven in obremenjen s centricno osno tla¢no obtezbo.
V primeru vitkega, idealno ravnega elementa, ki je na dnu vpet, na vrhu nepodprt in je pod
vplivom osne sile P, kot prikazuje slika 2-12 (a), je predpostavljeno popolnoma elasticno
obnasanje, kjer napetosti ne presegajo mejo elasti¢nosti. Ce je vrednost obtezbe P manj$a od
kriti¢ne vrednosti, element ostane raven in je le pod vplivom osne tlacne sile. To elasticno
ravnotezje elementa z zacetno ravno obliko je stabilno, kar pomeni, da ¢e nanesemo prec¢no
obtezbo pride do majhne deformacije zaradi upogiba, katera izgine potem ko precno obtezbo
odstranimo in element se vrne v svojo zagetno ravno obliko. Ce obtezbo P postopoma
povecujemo postane ravnotezje elementa z zacetno ravno obliko nestabilno in ze samo majhna
vrednost prec¢ne obtezbe povzroci deformacijo zaradi upogiba, ki ne izgine potem, ko pre¢no

obtezbo odstranimo. Kriti¢na obtezba oziroma Euler-jeva obtezba je potem definirana kot osna
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sila, ravno toliko velika, da drzi element v rahlo ukrivljeni obliki, kot prikazuje slika 2-12 (b).

(a) (b) (c) (d)

Slika 2-12: Idealno raven spodaj vpeti element pod vplivom osne tlacne obtezbe (a), rahlo
ukrivljena oblika elementa (), deformacijska oblika elementa pri n =2 (c¢),
deformacijska oblika elementa pri n = 3 (d) (Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 47)

Kriti¢no obtezbo lahko izraunamo z diferencialno enac¢bo upogibnice. Ob upostevanju
koordinatnih osi kot jih prikazuje slika 2-12 (b) in ob predpostavki, da je element v rahlo
deformirani obliki, ima upogibni moment v poljubnem prerezu m-n vrednost:

M=-P-(6-y)

in diferencialna enacba (2-3) dobi obliko:
d?y
] ===pP . (5 - 2-43
E-1-—==P- (8- (2-43)

Ker je zgornji konec elementa nepodprt, pride do uklona elementa v ravnini z minimalno

upogibno togostjo, ki je predpostavljena kot ravnina simetrije. Z uporabo oznake:
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lahko enacbo (2-43) zapiSemo v obliki:

2 -
d_y_|_kz.y= k2.6, (2-44)

dx?

Splosna resitev take diferencialne enacbe je:

y =A-cos(k -x)+ B -sin(k - x) + 6, (2-45)

kjer sta 4 in B integracijski konstanti. Ti dve konstanti lahko dolo¢imo iz naslednjih robnih

pogojev na vpetem koncu elementa:

_ W L
y= dx—O, pri  x=0.

Ta dva robna pogoja sta izpolnjena, Ce sta:

A=-6, B=0

in potem velja:

y=06-(1 - cos(k - x)). (2-46)

Na zgornjem koncu elementa mora biti izpolnjen robni pogoj:

y=06, pri x=1

ki je izpolnjen, Ce je:

S cos(k-D)=0 (2-47)

Enacba (2-47) zahteva, da je ali d = 0 ali cos(k - [) = 0. Ce je § = 0, potem ni upogibne
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deformacije in zato ne pride do uklona, kot prikazuje slika 2-12 (a). Da pa velja cos(k - [) =0,

potem moramo imeti Zzvezo:

k-1=2-n-1)-m/2, (2-48)

kjerjen=1, 2, 3, ... Ta enacba doloca vrednosti k pri katerih uklonska oblika lahko obstaja.
Pomik 0 nima doloc¢ene vrednosti in ima pri idealnem primeru lahko katerokoli vrednost v
obsegu teorije majhnih pomikov. Diferencialna enacba (2-43) je izpeljana iz pribliznega izraza

za upogibnico in velja le v primeru majhnih pomikov.

Najmanj$o vrednost & - /, ki zadovoljuje enacbi (2-48) dobimo, ¢e vzamemo n = 1. Vrednost,

ki jo zavzame P, je minimalna kriticna obtezba, kjer je:

P
k]—] ﬁ—ﬂ/z
in tako je:
n?-E-1I
P, = PRTIR (2-49)

To je najmanjSa kriti¢na obtezba za element s slike 2-12 (@) in je najmanjSa osna sila, ki drzi
element v rahlo ukrivljeni obliki. Vrednost & - x v enacbi (2-46) v tem primeru variira od 0 do

7 / 2, deformacijska oblika pa je taka kot jo prikazuje slika 2-12 (b).

Z vstavljanjem n = 2, 3, ... v enacbo (2-48) dobimo pripadajoce vrednosti tlacne sile:

9-m2-E-I

n=2. Pp=——
cr 4'12 b

252 E-1

n=3: PchT

Vrednost k - x v enacbi (2-46) variira v teh primerihod 0do 3 -7/2,0d0do 5 -#/2, ...,
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pripadajoci deformacijski obliki pa sta kot jih prikazujejta sliki 2-12 (¢) in 2-12 (d). V primeru
oblike prikazane na sliki 2-12 (c) je sila devetkrat ve¢ja od najmanjSe potrebne kriticne sile in v
primeru oblike prikazane na sliki 2-12 (d) je sila petindvajsetkrat ve¢ja od najmanjse potrebne
kriti¢ne sile. Do takih oblik lahko pride v primeru zelo vitkega elementa in pri namescanju
zunanjih dodatnih podpor v prevojnih tockah (deformacijske oblike), za prepreCevanje pre¢nih
pomikov. Drugace so te uklonske oblike nestabilne in imajo majhen prakti¢ni pomen, ker pride

pri konstrukeiji do velikih pomikov, ko obtezba preseze vrednost podano v enacbi (2-49).

Kriti¢ne obtezbe za elemente z druga¢nimi robnimi pogoji lahko dobimo na osnovi resitve
prejSnjega primera, na dnu vpetega elementa. V primeru ¢lenkasto podprtega elementa na obeh
konceh s slike 2-13, je iz simetrije razvidno, da imata vsaka izmed obeh polovic elementa
robne pogoje enakovredne robnim pogojem celotnega vpetega elementa iz prejSnjega primera s
slike 2-12. Zato kriticno obtezbo ¢lenkasto podprtega elementa dobimo tako, da v enacbo

(2-49) vstavimo / / 2 namesto / in dobimo:

n?-E-I
Fo=—"7— (2-50)
P

S .
|
4
2

0} —1y
i
Z

-

Slika 2-13: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh pod vplivom osne tlacne obtezbe
(Theory of Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961,
str. 49)

Primer Clenkasto podprtega elementa na obeh konceh je v praksi verjetno bolj pogosto
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uporabljan kot katerikoli drugi primer, zato se imenuje osnovni primer uklona prizmaticnega

elementa.

Ce je element (s slike 2-14) na obeh konceh vpet, pride do reakcij v obliki momenta, ki
prepreCujeta zasuk elementa med uklonom. Ta krajna momenta skupaj z osno tla¢no silo sta
enaka ekscentri¢no naneSenima silama P kot prikazuje slika 2-14. Prevojni tocki
(deformacijske oblike) se nahajata tam, kjer vplivna os sile P seka upogibnico, zato ker je na
teh mestih upogibni moment enak ni¢. Prevojni tocki in tocka na sredini razpona delijo element
na Stiri enake dele z robnimi pogoji kot jih ima element s slike 2-12 (b). Zato kriti¢no obtezbo
elementa vpetega na obeh konceh, dobimo tako, da vstavimo / / 4 namesto / v enacbo (2-49) in

dobimo:

4-m2-.E-I
Pop=—"—— (2-51)

12

Slika 2-14: Deformacijska oblika elementa vpetega na obeh konceh pod vplivom osne tlacne
obtezbe pri n = 1 (Theory of Elastic Stability: International Student Edition, Second
Edition; 1961, str. 49)

V primeru elementa s slike 2-15 (a), ki je na dnu vpet in ima na vrhu omogoc¢en samo prec¢ni

pomik je tangenta na upogibnico na obeh konceh elementa vzporedna z osjo vzdolZ elementa.
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Ker je prevojna tocka elementa s slike 2-15 (b) na sredini, dobimo kriticno obtezbo v tem
primeru tako, da vstavimo // 2 namesto / v enacbo (2-49) in dobimo rezultat enak kot v

osnovnem primeru oziroma enacbi (2-50).

r
P
L +
FT e
] [
|
!
|
i
s i i
£ TP
(a) ()

Slika 2-15: Element na dnu vpet z omogocenim precnim pomikom na vrhu, pod vplivom osne
tlacne obtezbe (a) in deformacijska oblika (b) (Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 49)

V vsakem od prejs$njih primerov je predpostavljeno, da se element lahko ukloni v katerikoli
smeri in zato E - I predstavlja minimalno upogibno togost. Ce je element tako podprt, da je

uklon mozen samo v eni ravnini, potem E - / predstavlja upogibno togost v tej ravnini.

V prejsnjih primerih je bilo predpostavljeno, da je element vitek in da so maksimalne tla¢ne
napetosti, ki se pojavijo pri uklonu, znotraj meje elasti¢nosti materiala. PrejSnje enacbe za

kriticne uklonske sile veljajo samo pri teh pogojih.

Da dolo¢imo mejo znotraj katere so prejSnje enacbe uporabne, najprej kriticno silo iz enacbe
(2-50), pri osnovnem primeru (s slike 2-13), delimo s precnim prerezom elementa 4, dodatno

pa upostevamo izraz:
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pri Cemer 7 predstavlja vztrajnostni radij prereza elementa, kriti¢na vrednost tlacne napetosti pa

je:

_Pa_ mE 2-52
O-CI"_ A - (l/T)Z ( )

Ta napetost je odvisna samo od modula elasti¢nosti materiala £ in razmerja / / r, ki predstavlja
vitkost. Prejs$nji izraz velja samo dokler je napetost o, znotraj meje elasti¢nosti. Ko poznamo
mejo elasti¢nosti in modul elasti¢nosti dolo€enega materiala, lahko mejno vrednost vitkosti // »

dobimo iz enacbe (2-52).

V primeru konstrukcijskega jekla z mejo elasti¢nosti 30 000 psi = 20.684 kN/cm®

(1 psi = 1 pound per square inch = 6.894 8 - 10 kN/cm?) in modulom elasti¢nosti

E =130 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm* dobimo minimalno vitkost / / iz ena¢be (2-52), ki je
priblizno 100. Zato lahko v primeru ¢lenkasto podprtega elementa iz tega materiala, kriti¢no
obtezbo izradunamo po enacbi (2-50), e je vitkost / / » ve&ja od 100. Ce je vitkost / / 7 v tem
primeru manjsa od 100, tlacna napetost preseze mejo elasti¢nosti preden pride do uklona in

enacbe (2-50) ne moremo uporabiti.

Odvisnost kriti¢ne napetosti o, od vitkosti / / r po enacbi (2-52) iz prejSnjega primera je
prikazana grafi¢no s krivuljo ACB na sliki 2-16. Krivulja se asimptoti¢no priblizuje abscisni
osi, kjer se kriticna napetost priblizuje vrednosti ni¢, ko vitkost naras¢a. Krivulja se prav tako
priblizuje ordinatni osi, toda uporabna je le v obmocju kjer je kriticna napetost o, manjsa od
meje elasticnosti materiala. Krivulja s slike 2-16 je prikazana za prej omenjeno konstrukcijsko
jeklo, kjer se to¢ka C nana$a na mejo elasti¢nosti 30 000 psi = 20.684 kN/cm?. Zato se lahko
uporabi le del krivulje BC.
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Slika 2-16: Grafi¢ni prikaz odvisnosti kriti¢ne napetosti o, od vitkosti / / (1 psi = 1 pound per
square inch = 6.894 § - 10 kN/em?), (Theory of Elastic Stability: International
Student Edition, Second Edition; 1961, str. 51)

Za primer na dnu vpetega elementa (slika 2-12) in elementa vpetega na obeh konceh
(slika 2-14), dobimo izraza za kriti¢no napetost po enakem postpoku kot v primeru ¢lenkasto

podprtega elementa:

_ w2 . E . _ m2 - E
‘o2 M T e 2

Razvidno je, da sta ti dve enacbi analogni enacbi (2-52) za osnovni primer in se lahko
uporabita za izracun kriti¢ne napetosti. Ti dve enacbi dobimo iz enacbe (2-52), e dejansko
dolzino elementa / zamenjamo z reducirano dolzino oziroma uklonsko dolzino L. Zato lahko

zapisemo osnovno enacbo:

n? - E
Onp = .
o/ r)?

(2-53)

V primeru prizmati¢nega elementa, ki je na enem koncu vpet in na drugem koncu nepodprt, je
uklonska dolzina dvakratna dejanska dolzina elementa (L = 2 - /). V primeru elementa vpetega
na obeh konceh, pa je uklonska dolZina elementa enaka polovici dejanske dolzine elementa

(L =1/2). Tako lahko rezultate pridobljene iz osnovnega primera uporabimo v ostalih

uklonskih primerih elementov z uporabo uklonske dolzine namesto dejanske dolzine elementa.
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2.2.2 Druga oblika diferencialne enacbe za dolocitev kriticne obtezbe

V prejsnjem podpoglavju 2.2.1 je bilo prikazano, da lahko v primeru idealnega elementa
kriticno uklonsko obtezbo dobimo tako, da izhajamo iz diferencialne enacbe (2-3), ki
predstavlja upogibnico v odvisnosti od upogibnega momenta. Druga moznost je, da izhajamo
iz diferencialne enacbe (2-5). Pri doloCevanju kriti¢ne uklonske obtezbe elementov precne

obtezbe ne upostevamo in diferencialna enacba za element je:

d*y d?y
E-T- dx4+P. dx2_0

oziroma z uporabo izraza k> = P / (E - I):

d*y d?y (2-54)
i 4 2. 22 =
Tt + k ) 0.
Osnovna resitev take diferencialne enacbe je:
y=A-sin(k-x)+ B -cos(k-x)+ C-x+ D. (2-55)

Konstante v tej diferencialni enacbi in vrednost kriticne uklonske obtezbe lahko dobimo iz

robnih pogojev elementa.

V primeru ¢lenkasto podprtega elementa s slike 2-17 (a), sta upogibek in upogibni moment na

konceh elementa enaka ni€ in zato so robni pogoji:

dZ
y=—y=0 pi x=0 in x=1

dx?
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Slika 2-17: Deformacijska oblika elementa ¢lenkasto podprtega na obeh konceh pod vplivom
osne tlacne obtezbe pri n = 1 (a), deformacijska oblika pri n = 2 (b), deformacijska
oblika pri n =3 (b) (Theory of Elastic Stability: International Student Edition,
Second Edition; 1961, str. 52)

Z vstavljanjem teh pogojev v osnovno resitev diferencialne enacbe (2-55) dobimo:

B=C=D=0 in sin(k-1)=0,

kjer velja:

k-l=n - m. (2-56)

Ta enacba doloc¢a vrednosti kriti¢ne obtezbe, kjer za n =1 dobimo rezultat, kot pri uporabi

prejsnje metode v prejSnjem podpoglavju 2.2.1, v enacbi (2-50). Upogibnica je dolocena z

enacbo:

y =A-sin(k-x)=A4 -Sin(nqlT'x), (2-57)

kjer A predstavlja nedoloceno amplitudo deformirane osi elementa. Za primer najmanjse

kriticne obtezbe (n = 1) je deformirana oblika elementa pri uklonu prikazana na sliki 2-17 (a).
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Zan=2,3, ... dobimo ob upostevanju enacbe (2-56) visje vrednosti kriti¢ne obtezbe.

Pripadajoci obliki pri nastopu uklona sta prikazani na slikah 2-17 () ter 2-17 (c).

V primeru na enem koncu vpetega in na drugem koncu nepodprtega elementa, prikazanega na

sliki 2-12 (a), so robni pogoji na vpetem koncu:

_ Y L
y= dx_O pri  x=0.

Na nepodprtem koncu (x = /) morata biti upogibni moment in precna sila enaka ni¢. Glede na

diferencialni enacbi (2-3) in (2-4) to pomeni:

da? ,

d—xZZO pri  x=1,

a3y , 4y _ _ B
@+k -E—O pri x=1.

1z teh pogojev na vpetem koncu elementa dobimo:

in iz zadnjih dveh pogojev dobimo:

A-sin(k -+ B -cos(k - ) =0 ter C=0.

Tako na koncu dobimo, daje C=4=01n

2n-1)m

costk -)=0,k - = > ,

kar je v skladu z enacbo (2-48) iz prejSnjega podpoglavja 2.2.1.
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V primeru elementa z enim vpetim koncem in drugim ¢lenkasto podprtim koncem, prikazanem

na sliki 2-18, pride pri uklonu do horizontalne reakcije R na ¢lenkasto podptrem koncu. Smer

reakcije R je doloCena z ravnotezjem z reakcijskim momentom na vpetem koncu. Robni pogoji

tega elementa so:

_ay _ . .
y= dx—O pri x=0 in

ol

Ly

Slika 2-18: Deformacijska oblika elementa z enim vpetim koncem in drugim clenkasto

podprtim koncem pod vplivom osne tlacne obtezbe (Theory of Elastic Stability:

International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 53)

Z uporabo teh pogojev v osnovni resitvi diferencialne enacbe (2-55) dobimo naslednje enacbe

za doloditev konstant:

B+ D=0,
A-k+C=0,
C-1+ D=0,

A-sin(k - )+ B-cos(k - 1) =0.

Vsem tem enacbam zadovoljimo, ¢e vzamemo 4 = B = C =D =0, kjer glede na enacbo (2-55)
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ne pride do upogibne deformacije oziroma kjer dobimo ravnotezje na nedeformiranem
elementu. Glede na to, da iS¢emo ravnoteZje na ukrivljenem elementu, potrebujemo netrivialno
resitev enacb. Ce konstanto A izrazimo s konstanto B s pomod&jo prvih treh ena¢b in jo

vstavimo v zadnjo oziroma cetrto enacbo, dobimo:

sin (k1)
k-1

-B + B -cos(k-1)=0,

in s preureditvijo Se:

tek D=k -1 (2-58)

Enacbi (2-58) je potrebno zadostiti, da lahko dobimo ravnoteZje na ukrivljenem elementu in da

zadostimo robnim pogojem.

Enacbo (2-58) lahko reSimo tudi z grafi¢no metodo. Krivulje na sliki 2-19 prikazujejo
vrednosti funkcije zg(k - /), kjer se vrednosti k£ - [ nahajajo na abscisni osi in vrednosti tg(k - /)
na ordinatni osi. Krivulje se asimptoti¢no priblizujejo vertikalnim osem, ki se nahajajo na
vrednostih k - I=n/2,3-x/2, .., Kkjer je vrednost tg(k - [) neskon¢na. ReSitve enacbe (2-58)
se nahajajo na preseciscu teh krivulj s premico y = k - /. NajmanjSa vrednost reSitve, glede na

tocko 4 s slike 2-19 je:

k - 1=4.493,

pri ¢emer je pripadajo€a vrednost kriti€ne obteZbe:

2019 -E-1 w2 E-I
— — 2-59
Fer 12 (0.699 - 1)2’ ( )
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Slika 2-19: Vrednosti funkcije zg(k - [) v odvisnosti od & - / (Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 54)

V primeru elementa z obema vpetima koncema, kot na sliki 2-20 (a), so robni pogoji:

_ W _ 0 i _
y—dx—O pi x=0 in x=1

Z uporabo teh pogojev v osnovni resitvi diferencialne enacbe oziroma v enacbi (2-55) dobimo

naslednje enacbe za dolocitev konstant:

B+ D=0,

A-k+C=0, (2-60)
A-sin(k -+ B -cos(k -D)+ C-1+ D=0,
A-k-cos(k-D)-B-k-sin(k-])+ C=0.

Da dobimo ravnoteZje na upogibno deformiranih elementih moramo imeti netrivialno resitev
teh enacb, kar pomeni, da mora biti determinanta vseh koeficientov zapisanih v matri¢ni obliki

enaka ni¢. Ta determinanta je enaka:
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0 1 0 1

k 0 1 0
sin(k - 1) cos(k - 1) [ 1l
k-cos(k-1) —k-sin(k-l) 1 0

ko jo izenaCimo z ni¢ dobimo enacbo:
2-(cos(tk -1Yy-1)+ k -1 -sin(k -1)=0.

Z upostevanjem, da je sin(k - [) =2 - sin(k-1/2) - cos(k-1/2) in

cos(k - 1)=1-2 - sin’*(k - 1/ 2), lahko to determinanto zapisemo v obliki:

SI'H(%) . (% - €OS (%) — sin (%)) =0. (2-61)

4-n%2-72 . E-1
p =t M B (2-62)

Z upostevanjem, da je sin(k - [) =0 in cos(k - [) = 1, vedno ko je sin(k - [/ 2) = 0, dobimo iz

enacb (2-60) naslednje vrednosti konstant:
A=C=0,B=-D,

enacba upogibnice pa je naslednja:

y=B- (cos (Zn_lnx) - 1). (2-63)
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Ce je n =1 dobimo najmanj$o kriti¢no obteZbo kot v enacbi (2-51) in element ima pri uklonu

simetri¢no deformacijsko obliko kot je prikazana na sliki 2-20 ().

ooy

e A s
X
!

o

7 1, ez
-

1
(a) (b)

Slika 2-20: Element vpet na obeh konceh pod vplivom osne tlaéne obtezbe (a), simetri¢na
deformacijska oblika (b), antisimetri¢na deformacijska oblika (c) (Theory of

Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 54)

Drugo resitev enacbe (2-61) dobimo, ¢e izraz v oklepaju enac¢imo z ni€ - od tod dobimo izraz:

Najmanjsa vrednost resitve, glede na toc¢ko 4 s slike 2-19 z vrednostmi funkcije tg(k - ) v

odvisnosti od £ -/ je:

k-1/2=4493,
k - 1=8.986,

kar da pripadajoco vrednost kriticne obtezbe:

_818-m%-E-I
==

Py (2-64)
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Pri tem dobimo po uklonu antisimetri¢no deformacijsko obliko, kot je prikazana na
sliki 2-20 (c). Ker je kriti¢na vrednost obtezbe pri tej antisimetri¢ni uklonski obliki vecja kot
pri prejs$nji simetricni uklonski obliki, je vrednost pri antisimetri¢ni obliki uporabna le v

primeru, Ce je tak element Se dodatno podprt na sredini.

2.3 Elasti¢ni uklon za¢etno nepopolnega stebra-nosilca in ekscentri¢no

obremenjenega stebra-nosilca

2.3.1 Vpliv zacetne nepopolnosti geometrije elementa na upogibnico

Ko je element pod vplivom samo pre¢ne obtezbe, majhna zacetna nepopolnost geometrije
(ukrivljenost) elementa ne vpliva na upogib in kon¢no upogibnico dobimo s superpozicijo
zaGetne upogibnice in upogibnice izra¢unane na nedeformiranem elementu. Ce na element
deluje Se osna obtezba, potem pa ima zacetna nepopolnost velik vpliv na upogibke zaradi te

obteZbe.

V primeru elementa s slike 2-21 je zacetna ukrivljena oblika osi elementa opisana z enacbo:

Yo=a - 51'11(?). (2-65)

Slika 2-21: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh z zacetno ukrivljeno sinusno obliko osi
pod vplivom osne tlacne obtezbe (Theory of Elastic Stability: International Student

Edition, Second Edition; 1961, str. 31)

Tako je zaGetna oblika osi elementa opisana s sinusno krivuljo z amplitudo a na sredini. Ce je
ta element pod vplivom osne obtezbe P, pride do dodatnih upogibkov y,, tako da so kon¢ne

vrednosti upogibkov za doloc¢itev upogibnice:
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Y=Yo t Y1, (2-66)

upogibni moment pri poljubnem pre¢nem prerezu pa je:

M=P - (yo + y1).
Upogibke y; pri deformaciji elementa se doloci z diferencialno enacbo:

2

a“ys
oz =P o + y1),

o (2-67)

kjer z vstavljanjem enacbe (2-65) v y, in z uporabo izraza k* = P / (E - I) dobimo:

d?y;
dx?

+k2-y;=-k?-a- Sin(nT'x).

Osnovna resitev te diferencialne enacbe je:

m.x) (2-68)

. 1 .
yl—A-sm(k-X)+B-Cos(k-X)+(n2/(k2.lz))_1-a-sm( "

Da izpolnimo robne pogoje y; = 0 pri x = 0 in x = / pri katerikoli vrednosti k&, moramo

upostevati 4 = B = 0. Nato z upoStevanjem razmerja med osno obtezbo in kriti¢no obtezbo

dobimo:
P __ P k2P (2-69)
a Pcr n2-E-1/1? 2
in
- .. Sjn(u) (2-70)
Y1 1-«a 1 )
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Konc¢ni izraz za upogibnico je:

Yy=Yotyi=a- Sin(u) +—— 2 Sin(?) -2 51'11(?). 2-71)

l 1-«a 1-«a
Iz te enacbe ugotovimo, da se zacetni upogibek a na sredini elementa poveca z razmerjem
1 /(1 — ) zaradi vpliva osne tlacne sile P. Ko se tlacna sila P pribliZzuje kriti¢ni vrednosti gre a

proti vrednosti ena in upogibki y proti neskon¢nosti.

Ce je zadetna oblika elementa opisana z zaporedjem:

[T x L f(2-mT-Xx
Yo = aq -sm(T)+a2 -sm( ] )+

lahko ta izraz y, vstavimo v enacbo (2-67) in podobno kot v prej$njem primeru dobimo:

. 27T -
yi=a - (1(110[ -sin(nlx)+ zzaia ~sin( 7; x)+ ) (2-72)

Ker je vrednost a vedno manj$a od ena oziroma se priblizuje vrednosti ena, ko se P priblizuje

kriticni vrednosti Py, je prvi ¢len zaporedja v enacbi (2-72) ponavadi veliko vecji od ostalih, ki

jih lahko zanemarino in tako dobimo enacbo enako kot (2-70).

Problemu upogiba elementa z zacetno nepopolnostjo geometrije lahko pristopimo na drugacen
nacin, ¢e vpliv zacetne nepopolnosti geometrije na upogibke nadomestimo z vplivom
ekvivalentne pre¢ne obtezbe. Ekvivalentna pre¢na obtezba mora povzrociti enak diagram
upogibnih momentov pri ravnem nedeformiranem elementu, kot jih osna obtezba povzroci na
elementu z zaCetno nepopolnostjo geometrije pri upostevanju samo zacetnih upogibkov pri

izraCunu upogibnih momentov.

V primeru, ko je zaCetna ukrivljena oblika osi elementa z zacetno nepopolnostjo geometrije
opisana z enacbo (2-65), je vpliv te ukrivljenosti na upogibke tlacenega elementa enak vplivu

precne obtezbe, ki v elementu povzroca upogibne momente M = P - a - sin(z - x / [), kjer sta
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diferencialni enacbi elasti¢ne upogibnice iz enacbe (2-67) enaki v obeh primerih. Zato lahko
izraz za vrednost ekvivalentne porazdeljene pre¢ne obtezbe g dobimo iz zveze med ¢ in M, kjer

dobimo:

M w¥-a-P _(ﬂ-x)
=— = - sin| —).
1= 72 2 l

V primeru elementa z vpetima koncema in z osno tla¢no obtezbo pride na teh vpetih mestih do
upogibnih momentov. Vrednost teh upogibnih momentov dobimo iz pogojev za vpeta konca

elementa.

V primeru elementa z vpetima koncema, je lahko zacetna ukrivljena oblika osi elementa (z

zacetno nepopolnostjo geometrije) opisana z enacbo:
(X
Yo=a- sm(T).

Ce bi bila konca nedeformiranega elementa z osno tla¢no obtezbo &lenkasto podprta, bi

upogibnico zaradi te obtezbe dobili iz enacbe (2-70) in vrednost zasukov bi bila:
(ﬂ) - (u)
dx )y -0 1-a L)

Da bi preprecili te zasuke, morata na vpetih konceh elementa delovati upogibna momenta M,

katerih vrednost dobimo iz enacbe (2-40), kjer je vrednost M, pozitivna, ¢e deluje v smeri kot
prikazuje slika 2-10 (@), elementa s kombinirano osno tla¢no in koncentrirano momentno

obtezbo M, ter My, na obeh konceh elementa (M, = M, = My) oziroma kot prikazuje slika 2-22:

a T-a Mn-1 tg(u
] + 0 -g():

0
1-a l 2-E-1 u ’

kar da:
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a 2-m-a-E-I u

M, =— . )
0 I-a 12 tg(u)
Pi }ID J" § P
= — T
R =g b
¢

(2-73)

Slika 2-22: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh z zacetno ukrivljeno sinusno obliko osi

in z ekscentri¢no osno tlacno obtezbo (Theory of Elastic Stability: International

Student Edition, Second Edition; 1961, str. 36)

Kon¢éni upogibek tega elementa dobimo s superpozicijo upogibka elementa s ¢lenkasto

podprtima koncema zaradi delovanja upogibnih momentov M, iz enacbe (2-38) in upogibka

zaradi delovanja osne tlatne obtezbe iz enacbe (2-71):

a 1\/10-12 2-(1-cos (u))
1-a 8-E-I  uZ?-cos(u)

kjer z upostevanjem enacbe (2-73) dobimo:

5= a _(1_n-a_1—cos(u)>.

2 u - sin(u)

(2-74)

Upogibni moment na sredini elementa z zacetno nepopolnostjo geometrije z vpetima koncema

pri osni tlacni obtezbi dobimo iz enacbe:

M =P-5+M,,

kjer My dobimo iz enacbe (2-73). Rezultati elementa z zacetno nepopolnostjo geometrije z

vpetima koncema s centricno osno tla¢no obtezbo so enaki rezultatom elementa z zacetno

nepopolnostjo geometrije s ¢lenkasto podprtima koncema pri ekscentri¢ni osni tlaéni obtezbi z

enakima ekscentri€nostima, kot prikazuje slika 2-22.



42

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splosni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenisStvo. Konstrukcijska smer.

2.3.2 Vpliv ekscentri¢nosti obtezbe in zacetne nepopolnosti geometrije

elementa pri mejnih napetostih

Pri dimenzioniranju elementov pod vplivom samo precne obtezbe so dopustne delovne
napetosti (working stress) dolocene kot delez napetosti na meji elasti¢nosti. Tako dobimo

ZVE€ZO:

oy =22 (2-75)

kjer je n varnostni faktor. Dimenzije pre¢nega prereza elementa se izbere tako, da maksimalna

napetost ne preseze dopustne napetosti iz enacbe (2-75).

Enak postopek se lahko uporablja v primeru isto€asnega vpliva pre¢nih obtezb in osne tlacne
obtezbe, kjer je osna sila konstantna in zato kontroliramo mozno povecanje precne obtezbe. 1z
pravila superpozicije sledi, da ¢e izraCunamo dopustno napetost iz enacbe (2-75), dobimo
element s takim razmerjem napetosti in obtezbe, kjer so maksimalne napetosti enake
napetostim na meji elasticnosti, ko precno obtezbo mnozimo z varnostnim faktorjem n. Iz tega
sledi, da Hooke-ov zakon velja do tocke na meji elasti¢nosti materiala, kar je v skladu z

obnasanjem konstrukcijskega jekla in tudi lesa.

Obstajajo primeri kjer osne sile naras¢ajo istoasno z naras¢anjem precnih obtezb.
Konstrukcija prikazana na sliki 2-23 je tak primer. Osna natezna sila 7' v nateznem elementu
AC in osna tla¢na sila P oziroma reakcija v podpori elementa 4B se povecata v enakem
razmerju pri delovanju precne obtezbe na element 4B. V takih primerih upogibki in
maksimalne napetosti narascajo z visjo stopnjo kot precne obtezbe, kar je treba upoStevati pri
izbiri dopustne napetosti zaradi zagotavljanja primernega varnostnega faktorja. Pri
zagotavljanju varnostnega faktorja z vrednostjo n, je potrebno dolociti dimenzije pre¢nega
prereza elementa na tak nac¢in, da bo maksimalna napetost vlakna (robnega vlakna) enaka
napetosti na meji elasti¢nosti, kjer upostevamo, da so vse obtezbe na elementu vkljucno z osno
obtezbo P, n-krat vecje. To zahteva uporabo manjsih vrednosti dopustnih napetosti kot v

izrazu (2-75).
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Slika 2-23: Konstrukcija z elementom AB obremenjenim z osno tlacno in pre¢no obtezbo ter z
nateznim elementom AC (Theory of Elastic Stability: International Student Edition,

Second Edition; 1961, str. 38)

Za prikaz postopka dolocevanja dimenzij precnega prereza takih elementov, lahko
obravnavamo primer elementa obremenjenega z ekscentricno nanesenimi silami P s
slike 2-10 (b), pri enakih vrednostih ekscentri¢nosti e in kjer upogibni moment deluje v ravnini

simetrije elementa. Maksimalni upogibni moment iz enacbe (2-41) je enak:

l P -
Mmax=P'e'S€C<E' ﬁ) (2 76)

Z vpeljavo izraza za vztrajnostni radij preCnega prereza r in razdaljo od nevtralne osi do najbol]
obremenjenega vlakna ¢, dobimo enacbo za maksimalno napetost za precni prerez na sredini

elementa:

O-m ax

I
> | o
+

Me P 148 sec[L |- (2-77)
1 A <1+r2 Sec(z-r A-E))’

ki se imenuje sekantna enacba za izraCun maksimalnih napetosti.

Za vrednost 1 / ¢ se vpelje oznaka s, ki se imenuje radij jedra in ki dolo¢a obmogje pre¢nega

prereza znotraj katerega tlacna sila v primeru kratkih elementov ne povzroca nateznih napetosti
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v nobenem vlaknu. Radij jedra je enak razmerju elasti¢nega odpornostnega momenta pre¢nega

prereza Z in povrSine precnega prereza A:

guZ 1 1 (2-78)
A A-cC c

V primeru pravokotnega prereza s Sirino b in visino 4, je radij jedra enak:

S:—b'h2/6=2_ (2-79)
b-h 6

Z uporabo izraza za radij jedra, lahko sekantno formulo zapiSemo v obliki:

P e l P 2-80
O'maX:Z’<1+E'S€C(ﬁ' ﬁ)) ( )

Pri izbranih dimenzijah elementa in znani ekscentri¢nosti obtezbe e, lahko dolo¢imo razmerje
[/ r oziroma vitkosti elementa, razmerje ekscentri¢nosti proti radiju jedra e / s, nato pa
uporabimo enacbo (2-80), ki predstavlja relacijo med napetostjo v maksimalno tlacno

obremenjenem vlaknu ter povprecno tlacno napetostjo:

Pri izbrani vrednosti modula elasti¢nosti £, lahko to relacijo predstavimo grafi¢no z vrednostmi
(P I*) /(4 - %) na abscisni osi in vrednostmi (6ax - /) / #* na ordinatni osi. Slika 2-24
prikazuje tri take krivulje pri treh razli¢nih razmerjih ekscentri¢nosti proti radiju jedra
e/s=0.1,0.5, 1.0, kjer je modul elasti¢nosti £ =30 000 000 psi =20 684.4 kN/cm?

(1 psi = 1 pound per square inch = 6.894 8 - 10™* kN/cm?). Ravna &rta OA na sliki 2-24
prikazuje maksimalno napetost vlakna v primeru centricno nanesene obtezbe e / s = 0. Ta ¢rta
doloc¢a maksimalne napetosti vlakna vse do kriti¢ne vrednosti povprecne tlaéne napetosti, ki je

prikazana z vertikalno ¢rto CAB. Ta vertikalna ¢rta je asimptota vsem trem in podobnim
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krivuljam, kjer vrednost:

l P
sec\ — - D a—
2.1 A-FE

iz enacbe (2-80) postane neskoncna pri kriticni vrednosti obtezbe P = P.,. Z zmanjSevanjem
ekscentri¢nosti e, se krivulje priblizujejo mejnim ravnim értam O4 in AB. Ce imamo niz takih
krivulj kot s slike 2-24, lahko pri dolo¢enem elementu na enostaven nacin pois¢emo
maksimalno napetost vlakna zaradi vpliva ekscentricno nanesene osne tlacne obtezbe pri znani

vrednosti ekscentri¢nosti.

B
al
3 A
2 |
Wt 2 t |
z ]
£ 16 i I
1t : H
I I
! |
I
C' i ?E]I i i P” i IlC EL§1D“3
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 Ar

Slika 2-24: Vrednosti maksimalne napetosti vlakna o,,,x v odvisnosti povprecne vrednosti
napetosti P / 4 pomnoZenih s kvadratno vrednostjo vitkosti (// #)?, pri modulu
elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi =20 684.4 kN/cm? (1 psi = 1 pound per square inch
=6.894 8 - 10™* kN/cm?) in razliénih razmerjih ekscentri¢nosti proti radiju jedra
e / s (Theory of Elastic Stability: International Student Edition, Second Edition;
1961, str. 39)

Te krivulje lahko uporabimo npr. v primeru doloCenega ekscentricno obremenjenega jeklenega
elementa (z E = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm?) kot na sliki 2-10 b, pri dolocevanju

velikosti tlaéne obteZbe ob upoStvevanju varnostnega faktorja. V primeru elementa z
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materialom, ki ima napetost na meji elasti¢nosti v velikosti 40 000 psi = 27.579 kN/cm?, z
razmerjem ekscentri¢nosti proti radiju jedru e / s = 0.1, z vitkostjo / / » = 100 in ob upoStevanju
varnostnega faktorja v vrednosti n = 2.5, lahko uporabimo take krivulje. Ce nari§emo
vodoravno &rto mp pri omax = 40 000 psi = 27.579 kN/cm?, do togke presediséa p s krivuljo pri
e /s =0.1 na s sliki 2-24, dobimo tocko p; na abscisi iz katere dobimo povprecno vrednost
napetosti g, pri kateri pride do maksimalne napetosti kateregakoli vlakna v vrednosti enaki

vrednosti napetosti na meji elasticnosti. To povpre¢no vrednost napetosti oznacimo z:

(oc)yp-

Ce ima varnostni faktor vrednost n = 2.5, ima dovoljena povpreéna vrednost napetosti
0.4-kratno vrednost napetosti doloc¢ene v tocki p;. Ta vrednost je dolocena s to¢ko p, na
sliki 2-24, kjer je P/ A =9 700 psi = 6.688 kN/cm®. Pripadajo¢a ordinata h krivulji z

e/s=0.1 je doloCena s ¢rto Om,, kjer dobimo maksimalno napetost vlakna:
Omax = 11 400 psi = 7.86 kN/cm?2,

katero moramo upostevati kot projektno napetost, da zadovoljimo zahtevam varnostnega
faktorja. Ugotovimo, da je vrednost pridobljene projektne napetosti v tem primeru znatno

manjsa od napetosti, ki bi jo dobili z enatbo (2-75), katera znaga 16 000 psi = 11.032 kN/cm?.

Namesto uporabe prej omenjenih krivulj, lahko direktno uporabimo sekantno formulo oziroma
enacbo (2-80) pri dimenzioniranju ekscentriéno obremenjenih elementov. Ce P oznaduje varno
vrednost obtezbe in n oznacuje varnostni faktor, potem # - P oznaCuje obtezbo pri kateri je
maksimalna napetost vlakna enaka napetosti na meji elasti¢nosti. Enacba (2-80) se v primeru

take obtezbe spremeni v:

_nP, e, U R (2-81)
Oyp 1 <1+S sec(zlr AE))

To enacbo lahko uporabimo pri napetosti P / 4 z uporabo metode s poiskusanjem



47

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

(trial-and-error) in na ta nacin dobimo varno povprecno vrednost napetosti P/ A v doloCenem

primeru elementa.

Ce predpostavimo doloGeno vrednost napetosti na meji elasti¢nosti oyp, vrednost varnostnega
faktorja n in vrednost razmerja ekcentrecnosti obtezbe proti radiju jedra e / s, pri uporabi
enacbe (2-81), lahko dolo¢imo niz varnih vrednosti povprecnih tlaénih napetosti o, = P/ A, za
doloc¢ene vrednosti vitkosti / / 7. To zvezo med vrednostjo povprecne tlaéne napetosti o, in

vitkosti / / r, lahko predstavimo grafi¢no v obliki krivulj.

Da bi dobili krivulje neodvisne od varnostnega faktorja n, lahko prikazemo vrednosti:

n-pP

(odyp = A

v odvisnosti od vitkosti / / r, tako da lahko vrednost povprecne tlaéne napetosti pri napetosti v
robnem vlaknu na meji elasti¢nosti (o.)yp dobimo direktno s pomocjo krivulj in jo delimo z
zahtevanim varnostnim faktorjem # ter tako dobimo povprecno vrednost napetosti. Slika 2-25
prikazuje niz krivulj za konstrukcijsko jeklo z modulom elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi

=20 684.4 kN/cm®, z maksimalno napetostjo vlakna (robnega vlakna) na meji elasti¢nosti

oyp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in pri razli¢nih razmerjih ekscentri¢nosti obteZbe proti radiju
jedra e /s o0d 0.1 do 1.0. Ce imamo take krivulje lahko na enostaven naé¢in dolo¢imo preéni

prerez elementa z ekscentricno osno tlacno obtezbo.
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Slika 2-25: Vrednosti povprecne tlacne napetsti (o;)yp v odvisnosti od vitkosti / / » pri
vrednosti modula elastiénosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm?* (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™ kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elasti¢nosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentricnosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentricno osno tlacno obtezbo z dvema enakima
ekscentri¢nostima pri f = 1 (prirejeno po Theory of Elastic Stability: International

Student Edition, Second Edition; 1961, str. 41)

Podobne krivulje lahko dobimo tudi za ostale primere elementov s pre¢no obtezbo in osno

tlacno obtezbo, kjer namesto enacbe (2-41) v izpeljavi uporabljamo enacbe za ostale primere.

V primeru ¢lenkasto podprtega elementa na obeh konceh z naneSeno osno tlacno obtezbo z
dvema razli¢nima ekscentri¢nostima e, in ey s slike 2-26, uporabimo enacbo (2-36).

Predpostavimo da je e, ve¢ja izmed ekscentricnosti in da izraz:

B=ea/ ey

oznacuje razmerje ekscentri¢nosti. Vrednost f variira od +1.0 vprimeru, ko sta ekscentricnosti

enaki, do —1.0 v primeru, ko sta ekscentri¢nosti enake dolzine toda nasprotno usmerjeni.
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Slika 2-26: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh z ekscentri¢no osno tlaéno obteZbo z
dvema razli¢nima ekscentricnostima e, in ey, (Theory of Elastic Stability:

International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 42)

V primeru kratkih elementov se maksimalna napetost pojavi na koncu elementa, oznacenim s
tocko 4, kjer je ekscentricnost vecja. Vrednost te napetosti lahko dobimo iz enacbe za primer
kombinirane upogibne in tlatne obremenitve, kjer vrednost povprecne tlacne napetosti pri

napetosti v robnem vlaknu na meji elasticnosti dobimo iz enacbe:

oyp

(UC)YP =—1+ €. /s’

(2-82)

V primeru vitkih elementov pride do maksimalne napetosti v prerezu na sredini elementa in

vrednost povprecne tlaéne napetosti dobimo iz enacbe:

oyp
1+ (ey/s) Y- cosec(2-u)

(o)yp = (2-83)

kjer sta:

P
2-u=k I=1- ﬁ w=B2—2-B-cos2-u)+1.

Mejno vrednost vitkosti / / » do katere lahko enacbo (2-82) uporabimo, dobimo v vsakem

posameznem primeru z uporabo enacbe:

2-84)
“im L ,(UC)YP (
cos™ (p) = " —
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ki jo dobimo iz enacb (2-82) in (2-83).

Enacbe od (2-82) do (2-84) so brez izpeljave v literaturi Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961.

Rezultati dobljeni z enacbami (2-82), (2-83) in (2-84) so prikazani s krivuljami na slikah 2-27,
2-28, 2-29 ter 2-30. Krivulje so prikazane za konstrukcijsko jeklo z modulom elasti¢nosti

E =30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm® in pri maksimalni napetosti vlakna (robnega vlakna) na
meji elasti¢nosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm?. Krivulje so prikazane za razli¢ne vrednosti
razmerja e, / s od 0.1 do 1.0 pri razli¢nih vrednostih razmerja S = e, / ep. Z uporabo teh krivulj
lahko na enostaven na¢in dobimo vrednost povpre¢ne tlacne napetosti pri maksimalni napetosti
na meji elasti¢nosti (o¢)yp. Crtkano prikazane krivulje na slikah 2-27, 2-28, 2-29 dobimo iz
enacbe (2-84), prikazujejo pa razmejitev med kratkimi elementi, kjer uporabljamo enacbo

(2-82) in vitkimi elementi, kjer uporabljamo enacbo (2-83).
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Slika 2-27: Vrednosti povprecne tlacne napetsti (o.)yp v odvisnosti od vitkosti / / 7 pri
vrednosti modula elastiénosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm? (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™* kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elasti¢nosti oyp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentricnosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentricno osno tla¢no obtezbo z dvema razli¢nima
ekscentri¢nostima pri = 0.5 (prirejeno po Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 43)
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Slika 2-28: Vrednosti povprecne tlacne napetsti (o;)yp v odvisnosti od vitkosti / / » pri
vrednosti modula elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm® (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™ kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elasti¢nosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentri¢nosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentricno osno tlacno obtezbo z dvema razli¢énima

ekscentricnostima pri f = 0 (prirejeno po Theory of Elastic Stability: International

Student Edition, Second Edition; 1961, str. 43)
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Slika 2-29 Vrednosti povprecne tlacne napetsti (o.)yp v odvisnosti od vitkosti / / » pri
vrednosti modula elastiénosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm” (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™* kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elasti¢nosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentri¢nosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentricno osno tla¢no obteZbo z dvema razli¢nima
ekscentricnostima pri f = -0.5 (prirejeno po Theory of Elastic Stability:
International Student Edition, Second Edition; 1961, str. 43)
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Slika 2-30: Vrednosti povprecne tlatne napetsti (o.)yp v odvisnosti od vitkosti [/ » pri
vrednosti modula elasti¢nosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm? (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™* kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elasti¢nosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razli¢nih razmerjih
ekscentrinosti proti radiju jedra e / s, za primer ¢lenkasto podprtega elementa na
obeh konceh z ekscentri¢no osno tlacno obtezbo z dvema razli¢nima
ekscentri¢nostima pri = -1 (prirejeno po Theory of Elastic Stability: International

Student Edition, Second Edition; 1961, str. 44)

Ko ekscentri¢nost e, zavzame vrednost ni¢, je vrednost povprecne tlacne napetosti (o;)yp enaka
vrednosti napetosti v robnem vlaknu na meji elasti¢nosti oyp. Pri vitkih elementih z vecjo
vrednostjo razmerja [ / r se vrednost (o.)yp priblizuje vrednosti P, / 4, kjer je P, kriti¢na
obtezba 1z enacbe (2-26). Krivulja pri razmerju e, / s = 0 se imenuje Euler-jeva krivulja,

kriticna obtezba P, pa je Euler-jeva obteZba.
Na podoben nacin lahko dobimo vrednost obtezbe pri zagotovljeni varnosti, v primeru

tlacenega elementa z zaCetno nepopolnostjo geometrije. Obravnavamo lahko primer elementa z

zacetno nepopolnostjo geometrije v obliki sinusne krivulje s slike 2-21, ki je opisana z enacbo:

L [(T-X
Yo=a - SIH(T).
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Ce je tla¢na obtezba P centri¢no nane$ena na konceh elementa, lahko konéni upogibek na
sredini elementa dobimo z vstavljanjem vrednosti x =// 2 v enacbo (2-71), kjer ob upostevanju

oznake o = P / P, dobimo:

1
1=P /Py’

pri maksimalni vrednosti tlacne napetosti:
_ P a 1
oo (148 ), =

kjer s oznacuje radij jedra preCnega prereza. Z uporabo oznake (o.)yp za vrednost povprecne
tla¢ne napetosti, pri kateri pride do maksimalne napetosti v najbolj obremenjenem vlaknu z

vrednostjo, ki je enaka napetosti na meji elasti¢nosti, lahko enacbo (2-85) zapiSemo v obliki:

1 _ (2-86)
1= ((wop/(n?E)) - (/1)

a
oyp = (o)yp * |1 +3

S pomocjo te kvadratne enacbe lahko izraunamo (o )yp, pri izbranih vrednostih razmerja med
amplitudo sinusoide na sredini elementa (¢lenkasto podprtega na obeh konceh) proti radiju

jedra a / s in pri izbranih vrednostih vitkosti / / r.

Ko dolo¢imo vrednost povprecne tlaéne napetosti pri napetosti v robnem vlaknu na meji
elasti¢nosti (o;)yp, jo delimo z varnostnim faktorjem » in dobimo dopustno vrednost povprecne
tla¢ne napetosti, v primeru elementa z zacetno nepopolnostjo geometrije, ki je ¢lenkasto podprt
na obeh konceh. Slika 2-31 prikazuje krivulje z vrednostmi povprecne tlacne napetosti (a.)yp v
primeru konstrukcijskega jekla z modulom elasti¢nosti £ =30 000 000 psi

=20 684.4 kN/cm” in pri napetosti v robnem vlaknu na meji elastiénosti ayp = 36 000 psi
=24.821 kN/cm®. Te krivulje so prikazane pri razmerjih a / s od 0.1 do 1.0. Z uprabo teh
krivulj lahko v primeru takega elementa z zaCetno nepopolnostjo geometrije, ki je ¢lenkasto

podprt na obeh konceh, izracunamo dopustno vrednost obtezbe pri izbranem varnostnem
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faktorju, z metodo s poizkuSanjem (trial-and-error). Krivulje na sliki 2-31 so zelo podobne
krivuljam s slike 2-25 za primer ekscentri¢éno obremenjenega elementa pri f = 1, pri enakih

izbranih vrednostih razmerjaa /s ine/s.

363
3z \\[m |
_'G.?h--__h,___\‘_‘\\ %

28 3= ‘-.\‘ =

- "U.‘ﬁ""-«h‘“"‘x N

424 N

o 90 jh&ax\b\ \

o= —id i i, SN Y

== =SSN

i =\

% 8 — =8
4 -
0

0 a0 80 120 it 200
Vitkost

Slika 2-31: Vrednosti povprecne tlacne napetsti (o;)yp v odvisnosti od vitkosti / / » pri
vrednosti modula elastiénosti £ = 30 000 000 psi = 20 684.4 kN/cm? (1 psi = 1
pound per square inch = 6.894 8 - 10™* kN/cm?), pri napetosti v robnem vlaknu na
meji elastiénosti ayp = 36 000 psi = 24.821 kN/cm? in razliénih razmerjih
nepopolnosti na sredini zacetno ukrivljenega tlacno obremenjenega elementa proti
radiju jedra a / s (prirejeno po Theory of Elastic Stability: International Student
Edition, Second Edition; 1961, str. 45)
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3 DIMENZIONIRANJE LESENIH STEBROV-NOSILCEV
POD VPLIVOM KOMBINIRANE OSNE TLACNE IN
UPOGIBNE OBREMENITVE PO STANDARDU
SIST EN 1995-1-1

3.1 Namen

Naslednje besedilo (od str. 57 do str. 58) je povzeto iz literature Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003.

Konstrukeijski les spada med najstarejSe materiale v gradbeniStvu. Ima zelo visoko razmerje
trdnosti proti tezi in sposobnost prenosa natezne, tlacne ter upogibne obremenitve. Uporablja

se za razli¢ne konstrukcijke elemente, kot so grede oziroma nosilci, stebri, vezi in okvirji.

Oblikovanje lesa je enostavno, pri izvedbi spojev pa lahko uporabljamo razli¢na sredstva kot
so zeblji, vijaki in mozniki. Vremenski pogoji vplivajo na lastnosti lesa, vsebnost vlage vpliva

na mehanske in reoloske lastnosti lesa.

Les se kot glavni uporabljeni konstrukcijski material uporablja pri razli¢nih stavbah in
inzenirskih konstrukcijah. Lahki leseni okvirji iz konstrukcijskega lesa, lesnih proizvodov in
panelov se lahko uporabijo pri enodruzinskih hiSah, ve¢nadstropnih stanovanjskih ter
poslovnih stavbah. Elementi kot so stene in strehe se uporabljajo tudi pri industrijskih objektih.
Les se pogosto uporablja za stresno konstrukcijo tudi pri stavbah, kjer je za ostali del

konstrukcije uporabljen drugi material.
Les je okolju prijazen material z moZnostjo enostavnega recikliranja. Poraba energije pri
proizvodnji oziroma pripravi je majhna v primerjavi z ostalimi materiali. Zaradi majhne teze pa

so proizvodnja, transport in gradnja olajSani, enostavnejse pa je tudi temeljenje.

Zaradi svojega bioloSkega izvora je les visokotrden vlaknasti kompozit, ki je anizotropen
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oziroma ima razlicne mehanske lastnosti v razli¢nih smereh. Zagani les je nehomogen material,
ki vsebuje nepravilnosti zaradi rasti v obliki gré, neravno orientacijo vlaken itd., katere pa

zmanjSujejo trdnost lesenih elementov.

Naslednje besedilo (od str. 58 do str. 81) je povzeto iz literature Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007.

Konstrukcijo lahko analiziramo z uporabo ve¢ razli¢nih metod:
e linearna elasticna analiza, ki temelji na linearni zvezi med napetostmi in specifi¢nimi
deformacijami ter ukrivljenosti zaradi upogibnega momenta:

e analiza po teoriji prvega reda brez prerazporeditve, je analiza ki jo izvedemo ob
upostevanju zacetne nedeformirane geometrije konstrukcije in elementov
konstrukcije, brez upostevanja prerazporeditve notranjih sil ter momentov. Na temu
temelji ve€ina racunalniskih programov za linearno elasti¢no analizo po teoriji
prvega reda (slika 3-1).

e Analiza po teoriji prvega reda s prerazporeditvijo, je analiza ki jo izvedemo ob
upostevanju zacetne nedeformirane geometrije konstrukcije in elementov
konstrukcije, toda s prilagoditvijo notranjih sil in momentov, tako da zadovoljijo
vrednostim zasukov in kontroli rotacijske kapacitete.

e Analiza po teoriji drugega reda, je analiza ki jo izvedemo ob uposStevanju
deformirane geometrije konstrukcije (slika 3-1).

e Nelinearna analiza, ki temelji na nelinearni zvezi med napetostmi in
specificnimi deformacijami (slika 3-3):

e analiza po teoriji prvega reda, ki se izvede ob upostevanju zacetne nedeformirane
geometrije konstrukcije.

e Analiza po teoriji drugega reda, ki se izvede ob uposStevanju deformirane geometrije
konstrukcije.

Naslednji opisi so pogosto povezani z nelinearnimi analizami, ki vkljucujejo plasti¢no
obnasanje:

e FElasti¢no-idealno plasti¢no obnaSanje, je linearno elasti¢no obnasanje kateremu
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sledi Cisto plasticno obnasanje (slika 3-3 a).

e Elasto-plasti¢no obnaSanje (slika 3-3 b), je linearno elasticno obnaSanje kateremu
sledi plasticno obnaSanje z utrjevanjem glede na specificne deformacije.

e Togo plasti¢no obnasanje (slika 3-4), je Cisto plasticno obnaSanje, pri upostevanju
analize mejnih stanj glede na obremenitev s porusno obtezbo (obnaSanje spojev pri

uporabi lesnih zvez iz kovinskih moznikov).

.

Napetost

# Deformacya

(a) (b)
Slika 3-1: Linearno elasti¢na analiza po teoriji prvega reda (a), linearno elasti¢no obnasanje ()

(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007,
str. 61)

0
~31 & l
|

—p Napetost

l ’

N

*= Deformacya

(a) (b)
Slika 3-2: Linearno elasti¢na analiza po teoriji drugega reda (a), linearno elasti¢no
obnasanje (b) (prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated

Edition; 2007, str. 61)
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Napetost Napetost Napetost

' i &

> - : —
Deformacya Deformacya Deformacya

(@) () (©)

Slika 3-3: Ostali primeri zveze med napetostmi in specificnimi deformacijami pri nelinearni

analizi: elasticno-idealno plasti¢no obnasanje (a), elasto-plasti¢no obnasanje z
utrjevanjem glede na specifi¢éne deformacije (b), poljubna nelinearna zveza med
napetostmi in specificnimi deformacijami (c¢) (prirejeno po Structural Timber Design

to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 61)

Napetost

T

Deformacija
Slika 3-4: Togo plasti¢no obnasanje (prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5:

[lustrated Edition; 2007, str. 62)

3.2 Dimenzioniranje lesenih elementov pod vplivom upogibne obremenitve

Dimenzioniranje lesesnih elementov pod vplivom upogibne obremenitve v mejnih stanjih
nosilnosti (MSN) iz masivnega lesa ali ostalih lesnih konstrukcijskih proizvodov obravnava

poglavje 6 v standardu SIST EN 1995-1-1.

Glede na elasti¢no upogibno teorijo, pri elementih s pravokotnim pre¢nim prerezom,
upostevamo lokalni koordinatni sistem s slike 3-3, kjer os z poteka v moc¢ni smerti in kjer je My

upogibni moment okoli mo¢ne osi y-y.
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V<

Slika 3-5: Element s pravokotnim pre¢nim prerezom in lokalnim koordinatnim sistemom, kjer
os z poteka v mo¢ni smeri, upogibni moment M, pa deluje okoli moc¢ne osi y-y
(prirejeno po Timber Engineering: Edited by Thelandersson S. and Larsen H. J.;
2003, str. 202)

1z elasti¢ne upogibne teorije sledi, da je v primeru pravokotnega pre¢nega prereza s slike 3-6
pod vplivom upogibnega momenta okoli mo¢ne osi y-y projektna napetost na poljubni razdalji

z od te osi enaka:

o= 2 (3-1)
Iy

kjer je I, vztrajnostni moment precnega prereza okoli y-y osi.
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Slika 3-6: Pravokotni precni prerez elementa (Structural Timber Design to Eurocode 5:

[lustrated Edition; 2007, str. 105)

Razmerje med vztrajnostnim momentom /; okoli mo¢ne osi in razdaljo z pomeni odpornostni

moment precnega prereza Wy okoli mo¢ne osi y-y:

I
_b
w, =1,

Vrednost odpornostnega momenta Wy je odvisna od razdalje z od moc¢ne osi y-y, kjer pri
dimenzioniranju za razdaljo z izberemo razdaljo od osi y-y do maksimalno tla¢no in
maksimalno natezno obremenjenega vlakna v precnem prerezu. Projektna upogibna napetost
Om,y,d maksimalno obremenjenega vlakna v pre¢nem prerezu s slike 3-6, pri obremenitvi s

projektno vrednostjo upogibnega momenta My,4 okoli mocne osi je:

O-m,y,d = VI}/,yd ) (3'2)
kjer je:
I . h3 . h2
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Podobne izraze lahko dobimo za projektno upogibno napetost v maksimalno obremenjenih
vlaknih, pri upogibu s projektnim upogibnim momentom okoli Sibke z-z osi in za odpornostni

moment W,.

Pri elementu pod vplivom upogiba, kjer ni redukcije nosilnosti zaradi precne torzijske
nestabilnosti oziroma bo¢ne zvrnitve, se projektna trdnost nanasa na upogibno trdnost
materiala elementa. Do nevarnosti bo¢ne zvrnitve pride pri elementu pod vplivom upogiba
okoli moc¢ne y-y osi, ko tlaceni del elementa ni dovolj podprt oziroma nima povsem
preprecenih bo¢nih pomikov, v sploSnem pa povsod tam kjer je relativna vitkost A1 m glede na

upogib okoli te y-y osi vecja od 0.75.

V primeru elementa pod vplivom enoosnega upogiba okoli moc¢ne y-y osi, kjer je relativna
vitkost Are1m glede na upogib okoli te y-y osi manjSa ali enaka 0.75, projektni pogoj zahteva, da
maksimalna upogibna napetost v prerezu pri upogibu okoli te y-y osi ne sme preseci vrednosti
projektne upogibne trdnosti materiala lesenega elementa oziroma lesnega konstrukcijskega

proizvoda. Ta pogoj predstavlja enacba:

Imyd g, (3-4)
fm,y,d

V primeru elementa pod vplivom enoosnega upogiba okoli Sibke z-z osi ne pride do pojava
bocne zvrnitve in projektni pogoj zahteva, da maksimalna upogibna napetost v prerezu pri
upogibu okoli te z-z osi ne sme preseci vrednosti projektne upogibne trdnosti materiala
lesenega elementa oziroma lesnega konstrukcijskega proizvoda. Ta pogoj pa predstavlja

enacba:

Om,z,d
/20 <1, 3-5
fm,z,d ( )

V primeru elementa pod vplivom dvoosnega upogiba oziroma pod vplivom upogibnega
momenta okoli obeh osi y-y in z-z, kjer je relativna vitkost glede na upogib okoli moc¢ne y-y osi

manjsa ali enaka 0.75, so projektni pogoji taki, da moramo izpolniti zahteve enacb (6.11) ter
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(6.12) iz standarda SIST EN 1995-1-1 oziroma enacb:

o
m,y,d + km . M S 1’ (3-6)
fm,y,d fm,z,d
Omyd , Omzd
ko - —yd | Jmzd g (3-7)

fm,y,d fm,z,d

kjer sta omy,d, Om 2 projektni upogibni napetosti pri upogibu okoli mo¢ne y-y in Sibke z-z osi

pre¢nega prereza s slike 3-6, s Sirino b ter visino 4:

0, = Yya
my,d — W
y
_ Mz,d
Om,zd = w, -
Z

Z My 4 je oznacen projektni upogibni moment okoli mo¢ne y-y osi, z Wy pa je oznafen

odpornostni moment pre¢nega prereza okoli te y-y osi:

Z M, 4 je oznacen projektni upogibni moment okoli Sibke z-z osi, z W, pa je oznacen

odpornostni moment pre¢nega prereza okoli te z-z osi:

S fm.y.d In fm 24 Sta 0znaceni projektni upogibni trdnosti okoli mocne y-y ter Sibke z-z osi

precnega prereza s slike 3-6, kjer velja:

fm,y/z,d -

KEmod * Kn 'fm,k (3'8)
Ym '
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Kjer so:

e kmod, modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost,

e Iy, faktor viSine prereza, kjer se efekt viSine prereza nanasa na masivni les, slojnati furnirni
les (laminated veneer lumber oziroma LVL) pri upogibu glede na sloje ter lepljeni
lamelirani les (glued-laminated timber oziroma glulam). Pri dimenzioniranju ostalih lesnih
konstrukeijskih proizvodov je faktor viSine prereza &y enak 1. Faktor viSine prereza kj je
odvisen od dimenzije v smeri upogiba, zato se vrednost faktorja pri upogibu okoli ene osi
lahko razlikuje od vrednosti faktorja pri upogibu okoli druge osi,

* fmk karakteristicna upogibna trdnost lesenega elementa ali karakteristi¢na upogibna trdnost
glede na obravnavano os upogiba pri uporabi ostalih lesnih konstrukcijskih proizvodov,

e 7\, delni varnostni faktor za lastnosti materiala, ki upoSteva tudi negotovost oziroma
nezanesljivost modela za raCun odpornosti in spremenljivost dimezij,

e [, faktor, ki upoSteva moznost prerazporeditve upogibnih napetosti v pre€nem prerezu in
uposteva vpliv odstopanja pri lastnostih materiala. Vrednosti faktorja ky, so podane v
podpoglavju 6.1.6 v odstavku (2) standarda SIST EN 1995-1-1:

e pri elementih iz masivnega lesa in slojnatega furnirnega lesa (laminated veneer
lumber oziroma LVL) ter lepljenega lameliranega lesa (glued-laminated timber
oziroma glulam) je k,, = 0.7 v primeru pravokotnega pre¢nega prereza oziroma
km = 1.0 pri ostalih pre¢nih prerezih,

e pri ostalih lesnih konstrukcijskih proizvodih je &, = 1.0 pri katerikoli obliki

precnega prereza.

V primerih pre¢nih prerezov, kjer imata vztrajnostna momenta okoli y-y osi in z-z osi enako
vrednost (na primer kvadratni ali krozni precni prerez) ne pride do pojava bo¢ne zvrnitve,
projektni vrednosti upogibne trdnosti fiy 4 ter fm .4 pa sta enaki. V primeru kroZnega pre¢nega

prereza je odpornostni moment:

m-d3

W= ,
32

kjer je d premer prereza.
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Ob upostevanju teorije elasticnega uklona v primeru idealno ravnega elementa pod vplivom
upogibnega momenta okoli mo¢ne y-y osi lahko ugotovimo, da obstaja elasti¢na kriticna
obtezba pri kateri pride do hipne nestabilnosti elementa, kjer pride do bo¢nih upogibkov in
torzijskih zasukov okoli vzdolZne x-x osi. Ta oblika nestabilnosti se imenuje bo¢ni torzijski
uklon oziroma boc¢na zvrnitev, ki je prikazana s prerezom A-4 s slike 3-7, za primer elementa

pod vplivom cistega upogiba okoli moc¢ne y-y osi.

>
I I
O e By
) Lo a ]
s 3
A_A

Slika 3-7: Bocna zvrnitev elementa s projektno dolZino /, s prepre€enimi torzijskimi zasuki na
obeh konceh in omogocenimi pre¢nimi pomiki vzdolz elementa, ki je pod vplivom
Cistega upogibnega momenta M okoli mo¢ne y-y osi (Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 107)

Upogibni moment pri katerem pride do elasticnega uklona se imenuje elasti¢ni kritiéni moment
in je funkcija obtezbe, dolzine elementa, vrste podpor, relativne razdalje od lege obtezbe
elementa do striznega teziSca, striznega modula, modula elasticnosti in geometrijskih lastnosti
precnega prereza. Pri elementu s projektno dolZino /, ki je podprt tako, da so torzijski zasuki na
konceh elementa prepreceni, precni pomiki vzdolz elementa pa so mozni in ki je pod vplivom
obtezbe s Cistim upogibnim momentom okoli mo¢ne y-y osi, naneSene na konceh elementa kot
prikazuje slika 3-7, lahko ugotovimo, da je vrednost elastinega kriticnega momenta elementa
(enacba je povzeta iz literature Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated

Edition; 2007):

M. . = T |Eoos -1z - Goos - Itor (3-9)
yerit = 7 (1 ~ (Iy/Iz)) .

V primeru pravokotnega precnega prereza Sirine b, viSine /4, je vztrajnostni moment okoli Sibke
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osl z-z enak:

za priblizno vrednost torzijskega vztrajnostnega momenta /;,, lahko upoStevamo izraz (enacba

je brez izpeljave v literaturi Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007):

b3-h-(1-0.63-(b/h))
Itor = 3 >

in z vstavljanjem teh koli¢in v enacbo (3-9) dobimo vrednost elasticnega kriticnega momenta:

- (b3 - h)- \/50,05 - Goos - ((1-0.63-(b/h))/(1 = (b/h)?)) (3-10)
6-1 ’

M y,crit =

kjer je Eo s S-odstotni kvantil karakteristi¢ne vrednost modula elasti¢nosti lesenega elementa

vzporedno z vlakni, Gy s pa je 5-odstotni kvantil karakteristi¢ne vrednost striznega modula.

Pri vseh obicajnih prakticnih dimenzijah elementa iz masivnega lesa, lahko del izraza pod

korenom iz enacbe (3-10) oznac¢imo s faktorjem a:

a= \/((1 —0.63-(b/h))/(1 = (b/R)2)).

Faktor a je za razmerje b / h < 0.6 manjsi od ena in zelo malo vpliva na kritiéni moment. To
predstavlja slika 3-8, ki prikazuje procent precenitve kriticnega momenta iz standarda

SIST EN 1995-1-1 v odvisnosti od razmerja Sirine in viSine precnega prereza, ob zanemaritvi
faktorja a. Ugotovimo lahko, da je elasti¢ni kritiéni moment precenjen od 3% do 6%, kjer do

maksimalne precenitve pride pri razmerju Sirine in viSine pre¢nega prereza med 0.3 ter 0.4.
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%o precenitve vrednosti uklonske trdnosti

Slika 3-8: Procent precenitve kriticnega momenta iz Evrokoda 5 v odvisnosti od razmerja
Sirine in viSine pravokotnega pre¢nega prereza, ko ne upostevamo faktorja a
(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007,
str. 108)

Glede na standard SIST EN 1995-1-1, faktor a zanemarimo v primeru elementov s
pravokotnim pre¢nim prerezom iz masivnega "mehkega" lesa (iglavci in topolovina, trdnostni

razredi C), kjer je potem priblizna vrednost elasti¢nega kriticnega momenta:

- (b* ) - JEoos - Goos (3-11)

M. o=
y,crit 61

V primeru elementov s pravokotnim pre¢nim prerezom iz masivnega "trdega lesa" (listavci,
trdnostni razredi D), slojnatega furnirnega lesa (laminated veneer lumber oziroma LVL) in
lepljenega lameliranega lesa (glued-laminated timber oziroma glulam) se glede na standard

SIST EN 1995-1-1 uposteva polno torzijsko togost, le da se izraz:
(11— (/M)

pri faktorju a zanemari. Potem je priblizna vrednost elasticnega kriticnega momenta enaka:
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(b3 h)- \/50.05 - Goos - (1= 0.63- (b/h)) (3-12)

6-1

M y,crit =

Ko enacbo (3-12) delimo z odpornostnim momentom pravokotnega pre¢nega prereza okoli

mocne y-y osi, dobimo kriti¢éno upogibno napetost oziroma uklonsko trdnost:

M , it T b2 b
Om,crit = ;,Vcrl =Th JEo.os *Go.os ° (1 —0.63: E) . (3-13)
y

Enacba (3-13) se nanaSa pravokotni pre¢ni prerez iz masivnega "trdega" lesa, slojnatega
furnirnega lesa ali lepljenega lameliranega lesa pod vplivom obtezbe v obliki dveh
koncentriranih upogibnih momentov nanesenih na obeh konceh elementa. Ta enacba je

poenostavitev enacbe (6.31) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

V primeru pravokotnega prenega prereza iz "mehkega" lesa je razmerje med 5-odstotnim
kvantilom karakteristi¢ne vrednost modula elasti¢nosti lesenega elementa vzporedno z vlakni
Ey o5 in 5-odstotnim kvantilom karakteristi¢ne vrednost striznega modula Gy s, priblizno enako
16. Z vstavljanjem te priblizne vrednosti v enacbo (3-11) in ko to enacbo delimo z
odpornostnim momentom, dobimo kriti¢no upogibno napetost oziroma uklonsko trdnost, za

primer elementa s pravokotnim pre¢nim prerezom, pri upogibu okoli mo¢ne y-y osi:

My_crit _ 0.78 - bz

Om,crit — Wy hel : EO.OS 5 (3_14)

kjer je Eo s S-odstotni kvantil karakteristi¢éne vrednosti modula elasti¢nosti lesenega elementa
vzporedno z vlakni, b je Sirina preCnega prereza elementa, / je viSina precnega prereza
elementa, / je razpon elementa med precnima ¢lenkastima podporama na konceh elementa, W,

pa je odpornostni moment pre¢nega prereza elementa okoli mo¢ne y-y osi.

Enacbi (3-11) in (3-12) veljata samo v primeru, kjer je obteZba s koncentriranim momentom
naneSena na konceh elementa, kjer podpori na konceh elementa preprecujeta pomik v precni

smeri, v podporah je preprecen torzijski zasuk, omogocen pa je zusuk v ravnini elementa (okoli
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osi pravokotne na vzdolzno os elementa). V primerih z druga¢nimi robnimi pogoji (oziroma
podporami drugacne vrste), v primerih kjer pride do upogibnih momentov zaradi drugih vrst
obtezbe, kakor tudi primerih, kjer je obtezba nanesSena na tlacnem ali nateznem robu pre¢nega
prereza izven srediS¢ne osi elementa (oziroma pri ekscentri¢ni obtezbi), lahko elasti¢ni kriti¢ni
moment izratunamo z enakim izrazom, le da namesto dejanskega razpona / vstavimo efektivno
dolzino elementa /.¢. Efektivno dolzino elementa /s dobimo s prilagoditvijo projektne dolZine /,
kjer upoStevamo vpliv spremembe lege in vrste obtezbe ter robne pogoje oziroma pogoje
podpiranja, vrednosti za dimenzioniranje v splosnih prakti¢nih primerih pa so podane v

preglednici 3-1.

Izjemno tezko je doseci polno vpetost elementa oziroma prepreciti zasuke v ravnini elementa
(okoli osi pravokotne vzdolzni osi elementa), razen v primeru konzolnega elementa (kjer je
polna vpetost). Pri vseh ostalih primerih iz preglednice 3-1 je predpostavljeno, da je element

popolnoma torzijsko podprt, omogoceni pa so zasuki v ravnini na konceh elementa.

Pri dimenzioniranju pravokotnih pre¢nih prerezov iz masivnega "mehkega" lesa, lahko ob

upostavanju efektivne dolzine elementa /.r, enacbo (3-14) zapiSemo na naslednji nacin:

0.78 - b?
Om,crit = h - los * Eo 05 (3-15)

Ta enacba je enakovredna enacbi (6.32) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

Pri dimenzioniranju pravokotnih pre¢nih prerezov iz masivnega "trdega" lesa, slojnatega
furnirnega lesa in lepljenega lameliranega lesa, pa ob uporabi efektivne dolzine elementa /.,
lahko enacbo (3-13) zapiSemo na naslednji nacin, kjer dobimo enacbo enakovredno enacbi

(6.31) iz standarda SIST EN 1995-1-1:

T b2

b
Om,crit = h-—lef : \/Eo.os ~Goos (1 —0.63 - E) . (3-16)

Efektivno dolzino /¢ iz enacb (3-15) in (3-16) dobimo za razli¢ne vrste obtezbe iz
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preglednice 3-1, ki vkljucuje primere obtezb iz preglednice 6.1 iz standarda SIST EN 1995-1-1

in ostale primere obteZb.

Preglednica 3-1: Razmerje efektivne dolzine /.t in razpona nosilca / (prirejeno po Structural

Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 110)

konzolnega nosilca

Robni pogoji nosilca: Nanesena obtezba L/ 1 leg /1
precno podprto; Evrokod 5 ostali primeri
torzijsko podprto;
prosti zasuki v ravnini
Prostolezeci nosilec Konstantni moment 1.0
Enakomerno porazdeljena obtezba 0.9
Koncentrirana sila na sredini razpona 0.8
Koncentrirane sile na Cetrtini in treh 0.96
cCetrtinah razpona
Moment M na enem koncu in 0.76
moment M /2 v nasprotni smeri na
drugem koncu nosilca
Moment M na enem koncu in brez 0.53
momenta na drugem koncu nosilca
Nosilec vpet na obeh Enakomerno porazdeljena obtezba 0.78
konceh Koncentrirana sila na sredini razpona 0.64
Prostolezeci nosilec Koncentrirana sila na sredini razpona 0.28
z bocno torzijsko
podporo na sredini
razpona
Konzolni nosilec Enakomerno porazdeljena obtezba 0.5
Koncentrirana sila na prostem koncu 0.8

V preglednici 3-1, razmerje med efektivno dolZino /. in razponom / elementa, velja za

elemente s torzijskimi podporami, ki so obteZeni v tezi§¢u. Ce obtezba deluje na tla¢enem robu

elementa, se v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1 /s povec€a za 2 - h (kjer je A viSina

pre¢nega prereza elementa); ¢e pa deluje na nateznem robu elementa, se /¢ lahko zmanjsa za
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0.5 - h. Konzolni element je na vpetem koncu prec¢no podprt, torzijsko podprt in na tem mestu
so prepreceni zasuki v ravnini elementa, na prostem koncu pa so precni pomiki in zasuki

omogoceni.

Uklonska trdnost oziroma kriticna upogibna napetost oy, crit in karakteristi¢éna vrednost

upogibne trdost fm x elementa sta v standardu SIST EN 1995-1-1 povezani z enacbo:

(Arel,m)2 * Om,crit = fm,k >

oziroma:

_ ’ Fmk (3-17)
Arel,m B Om,crit

kjer je Are1.m relativna vitkost pri upogibu.

Enacba (3-17) velja samo v primeru, ko je kriti¢na upogibna napetost o crit manjsa ali enaka od
napetosti na meji elasti¢nosti materiala. Pri napetosti vecji od napetosti na meji elasti¢nosti, je
potrebno to zvezo modificirati, kjer upostevamo vpliv nelinearnega obnasanja materiala in kjer

postavimo minimalno vrednost relativne vitkosti pod katero ne pride do torzijskega uklona.

V standardu SIST EN 1995-1-1 je postavljena meja relativne vitkosti glede na upogib

Areim = 0.75, pod katero ima element dovolj veliko togost, da ne pride do bo¢nega torzijskega
uklona oziroma boc¢ne zvrnitve. Pri vseh vrednostih relativne vitkosti glede na upogib Areim,
manjsSih od 0.75 lahko uposStevamo projektni pogoj, kjer maksimalna upogibna napetost v
pre¢nem prerezu ne sme prese€i upogibne trdnosti elementa. Pri tem pogoju upostevamo
osnovne zahteve za upogib, kjer je relativna vitkost elementa A, m glede na upogib okoli

mocne y-y osi manjSa ali enaka 0.75.

Pri vrednosti relativne vitkosti glede na upogib A.em = 1.4, je vrednost razmerja karakteristicne

upogibne trdosti in uklonske trdnosti fin x / omcrit priblizno enaka 2, kar predstavlja mejo
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elasti¢nosti materiala. Zato pri relativni vitkosti glede na upogib A1m > 1.4 upostevamo
elasti¢ni uklon, kjer je projektni pogoj elasti¢na kriti¢na upogibna trdnost. Pri vrednostih
relativne vitkosti med 0.75 in 1.4 pa pride do neelasti¢ne porusitve prereza, kjer

standard SIST EN 1995-1-1 podaja poenostavljeno linearno zvezo med relativno vitkostjo in

razpolozljivo trdnostjo elementa med temi dvemi mejnimi vrednostmi.

Vpliv redukcije trdnosti elementa pri povecevanju relativne vitkosti Are;m Zajamemo z
redukcijskim koeficientom boc¢ne nestabilnosti ki, ki ga upostevamo pri projektni upogibni
trdnosti elementa, tako da v mejnih stanjih nosilnosti (MSN) osnovno upogibno trdnost
mnozimo s tem koeficientom. Vrednosti koeficienta bo¢ne nestabilnosti kit, ob upostevanju
omejitev glede odstopanja od ravne osi elementa, ki se meri na sredini med podporami (iz

standarda SIST EN 1995-1-1), so podane v preglednici 3-2.

Preglednica 3-2: Vrednosti koeficienta bo¢ne nestabilnosti k¢ (standard SIST EN 1995-1-1,
podpoglavje 6.3.3, odstavek 4; str. 48)

Vrednosti koeficienta bo¢ne nestabilnosti k.;; | Vrednosti relativne vitkosti Ae;m
1 Arelm < 0.75

1.56 — 0.75 * Aretm 0.75 < Arerm < 1.4

1/ Dol 1.4 < Jselm

Pri stebrih oziroma gredah, kjer lahko pride do bo¢ne nestabilnosti sme odstopanje od ravne
osi, ki se meri na sredini med podporami znasati najve¢ 1 / 300 dolzine v primeru masivnega
lesa in 1 / 500 dolZine v primeru slojnatega furnirnega lesa (laminated veneer lumber oziroma
LVL) ali lepljenega lameliranega lesa (glued-laminated timber oziroma glulam), kjer je /
dolZina stebra oziroma grede v mm. Pravila za dokazovanje trdnosti v standardu

SIST EN 1995-1-1 upostevajo te nepopolnosti.

Pri vrednosti relativne vitkosti Are;m < 0.75 je projektna trdnost enaka osnovni upogibni trdnosti
elementa, kjer je vrednost koeficienta bo¢ne nestabilnosti ki = 1. V primeru, ko je obnasanje
elementa znotraj elasticnega obmocja, pri vrednosti razmerja uklonske trdnosti proti

karakteristi¢ni upogibni trdosti oy crit / fmx < 0.51, je merodajen uklon in projektna trdnost je
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enaka elasti¢ni napetosti pri uklonu. V tem primeru je vrednost koeficienta bocne nestabilnosti

kerit 0odvisna le od relativne vitkosti Arelm:

1 Om,crit
k L= = - . (3 -18
crit Arel,mz fm,k )

Ko vrednost razmerja uklonske trdnosti in karakteristi¢éne upogibne trdosti na meji elasticnosti
Omcrit / fmx = 0.51 vstavimo v enacbo (3-17), dobimo vrednost relativne vitkosti Areim = 1.4.

Zveza iz enacbe (3-18) velja pri vseh vrednostih relativne vitkosti Ay m > 1.4.

Iz enacbe (3-17) dobimo uklonsko trdnost idealno ravnega elementa, pri kakrSnemkoli
odstopanju od ravne osi elementa pa je trdnost manjSa od vrednosti, ki jo dobimo s to enacbo.
Pri odstopanju od ravne osi elementa, ki je znotraj mejne vrednosti iz standarda

SIST EN 1995-1-1, lahko pri dimenzioniranju e vedno uporabljamo enacbo (3-17).

Ko je vrednost relativne vitkosti, Are1m med 0.75 in 1.4 je potrebno uporabiti linearno zvezo, ki
zmanjSuje upogibno trdnost materiala pri relativni vitkosti e m = 0.75, kjer je vrednost
koeficienta bo¢ne nestabilnosti kit = 1, do elasti¢ne kriticne upogibne trdnosti pri relativni

vitkosti Arem = 1.4, kjer je vrednost koeficienta bo¢ne nestabilnosti ki = 0.51:
kerie =1.56 - 0.75 - Ao - (3-19)

Vpliv odstopanja od ravne osi elementa oziroma vpliv zacetnih nepopolnosti je tudi potrebno
upostevati znotraj tega obmocja relativne vitkosti. Ker gre pri uporabi linearne zveze iz enacbe
(3-19) za konzervativen pristop, lahko zato istoasno zajame tudi vpliv redukcije trdnosti

zaradi zacCetne nepopolnosti.

Vrednosti koeficienta bocne nestabilnosti kit v odvisnosti od relativne vitkosti glede na upogib

Arel,m, SO graficno prikazane na sliki 3-9.
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Slika 3-9: Vrednosti koeficienta bo¢ne nestabilnosti kit v odvisnosti od relativne vitkosti glede
na upogib A m (prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated

Edition; 2007, str. 112)

Da preprecimo pojav boc¢ne zvrnitve upostevamo enacbo (6.33) iz standarda
SIST EN 1995-1-1, ki zahteva da mora biti upogibna napetost v elementu manjsa ali enaka

reducirani upogibni trdnosti:

Om,d < kcrit : fm,d 5 (3'20)

kjer je oma projektna upogibna napetost, fm 4 j€ projektna upogibna trdnost, kit pa je faktor
redukcije upogibne trdnosti zaradi nevarnosti bo¢nega torzijskega uklona oziroma bocne

zvrnitve.

Projektno vrednost upogibne trdnosti dobimo iz karakteristicne vrednosti upogibne trdnosti ob

upostevanju enacbe (3-8), ki je enaka:

fm,y/z,d -

kmod : (kh ) fm,k)
Ym ’

Vrednost reducirane upogibne trdnosti glede na upogib okoli mo¢ne osi y-y je:
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kmod * kn 3-21
kcrit * fm,y,d = moT : (kcrit : fm,k) . ( )

3.3 Dimenzioniranje lesenih elementov pod vplivom osne tlacne obtezbe

Leseni elementi pod vplivom osne tlacne obremenitve so elementi, kjer je osna obtezba
vzporedna z vlakni vzdolz srediS¢ne osi elementa x-x, kot prikazuje slika 3-10. Med te
elemente spadajo stebri, koli, vertikalni linijski elementi v stenah in elementi v pali¢nih

konstrukcijah.

z
Slika 3-10: Leseni element pod vplivom osne tlacne obtezbe vzporedne z vlakni vzporednimi
srediS¢ni osi elementa x-x, (Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated

Edition; 2007, str. 150)

Porusna trdnost elementa pod vplivom osne tlacne obremenitve je odvisna od vecih faktorjev:

e osnovne trdnosti/togosti — tlacne trdnosti in modula elasti¢nosti konstrukcijskega lesa;

e geometrije elementa — dimenzij pre¢nega prereza in dolZine elementa;

e pogojev podpiranja — Stevila in vrste podpor;

e geometrijskih nepopolnosti — odstopanj od nominalnih dimenzij, zacetne ukrivljenosti
(lokalne nepopolnosti) in nagnjenosti oziroma naklona elementa (globalne nepopolnosti);

e odstopanj pri lastnostih materiala in nepooplnosti — gostote, vpliva gr¢ in vsebnosti vlage.

Zahteve v standardu SIST EN 1995-1-1 upostevajo vse te faktorje.

Zaradi geometrijskih nepopolnosti elementa, odstopanj pri lastnostih elementa ali zaradi

kombinacije nepopolnosti in odstopanj, pri elementu pod vplivom osne tlaéne obremenitve,
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obstaja nevarost porasta pre¢nih pomikov ter posledicnega uklona, pri narasc¢anju vitkosti

elementa 4, kot prikazuje slika 3-11.

=
i
yAYA ¥
4 =
_',;..k )
k A L
v
| A | A
i \5’ I
\: £ ) |
'J : b '_‘%éﬁf
[/ A I
N

{

X
Slika 3-11: Leseni element ¢lenkasto podprt na obeh konceh, pod vplivom osne tlaéne obtezbe
vzporedne z vlakni vzdolz sredis¢ne osi elementa x-x, (Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 151)

Vitkost elementa je doloCena kot razmerje efektivne oziroma uklonske dolZine elementa L. in

vztrajnostnega radija precnega prereza i:

Le (3-22)
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1 je vztrajnostni moment precnega prereza, A pa povrsina precnega prereza.

Pri elementu s pravokotnim pre¢nim prerezom je potrebno upostevati vitkost A, pri uklonu
okoli y-y osi in vitkost 4, pri uklonu okoli z-z osi, kot prikazuje precni prerez stebra 4-4 s

slike 3-11:

Ley Ley in 1 Lez Lez
yA

iy h/NT2 i, b/NiZ2’

Ay =

kjer sta L.y ter L., uklonski dolzini pri uklonu okoli y-y oziroma z-z osi. Do uklona pride okoli

tiste osi, kateri pripada vecja vitkost.

Efektivna oziroma uklonska dolZina L. tlacenega elementa je razdalja med prevojnimi to¢kami

deformirane osi elementa pri uklonu, kjer je vrednost upogibnega momenta enaka nic.

Standard SIST EN 1995-1-1 ne podaja informacij kako dolociti uklonsko dolzino tlacenega

elementa, zato lahko uklonsko dolzino dolo¢imo glede na robne pogoje oziroma vrsto in lego

podpor, kjer si lahko pomagamo s sliko 3-12. Slika 3-12 prikazuje uklonske primere, kjer je L.

uklonska dolzina, L pa dejanska dolzina elementa. Kjer ne moremo uporabiti robnih pogojev s

slike 3-12, togosti podpor pa so znane, je primerno uporabiti razlicne metode za analizo po

teoriji drugega reda.

— L v I
I Le i i X _ i
Le ! . Le 0 ) 1 Lell !
F ' i L./ 1 i
[ J ' [ e’ = I
! A o X \ 1
. A . .
. v A v il \ _
Le=0.TL Le=085L Le=1L Le=135L Le=12

Slika 3-12: Uklonske dolZine elementov pri razli¢nih nacinih podpiranja (Structural Timber

Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 152)

b r r@ i ? 1@ gt

b b ——
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Ker pri lesenih elementih ne moremo zagotoviti polne vpetosti se uklonska dolzina prvega
elementa L. = 0.7 - L s slike 3-12, razlikuje od uklonske dolzine elementa s slike 2-20 (b), ki je
enaka 0.5-krat dolzina elementa. Prav tako se uklonska dolzina drugega elementa L. =0.85 - L
s slike 3-12, razlikuje od uklonske dolzine elementa s slike 2-18, ki je 0.699-krat dolzina

elementa.

V primeru idealno ravnega nepomicno ¢lenkasto podprtega elementa na obeh konceh, z
dolZino L, z nespremenljivimi oziroma konstantnimi lastnostmi, je teoreti¢na osna tlacna
obtezba znotraj meje elasti¢nosti materiala, pri kateri pride do uklona okoli y-y osi ali z-z osi,
enaka Euler-jevi kriti¢ni uklonski sili glede na doloéeno os (y-y ali z-z). Ce zapisemo Euler-
jevo kriti¢no uklonsko silo z uporabo izraza za vitkost, dobimo za obe osi pravokotnega

precnega prereza enacbi:

2 2
n°-Ego5-A . n°-Egos- A _

PE,y = 2 2 m PE,Z = (3 23)
y

kjer je Pgy Euler-jeva kriti¢na uklonska sila pri uklonu okoli y-y osi, Pk, je Euler-jeva kriti¢na
uklonska sila pri uklonu okoli z-z osi, Ey s je 5-odstotni kvantil karakteristicne vrednosti
modula elasti¢nosti lesenega elementa vzporedno z vlakni:

Eg.05 = 0.67 - Eg mean za "mehki" les (iglavci in topolovina, trdnostni razred C),

Ego5 = 0.84 - Eg mean za "trdi" les (listavci, trdnostni razred D),

Eo mean j€ srednja vrednost modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni, 4 je povrSina pre¢nega

prereza elementa, /Ay je vitkost glede na uklon okoli y-y osi:

A, pa je vitkost glede na uklon okoli z-z osi:
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Ko obe Euler-jevi kriti¢ni uklonski sili oziroma enacbi (3-23) delimo s povrSino pre¢nega
prereza elementa 4, dobimo uklonsko trdnost elementa og y okoli osi y-y in uklonsko trdnost

elementa o, okoli osi z-z:

2 2
n° - Egos . n° - Egos _
Opy=—""7=2 I 0g;=—""77 . (3-24)
y Z

V standardu SIST EN 1995-1-1 pomeni kvadratni koren razmerja karakteristicne tlacne
trdnosti konstrukcijskega lesa v smeri vlaken f; o« proti uklonski trdnosti elementa o y okoli osi

y-y in uklonski trdnosti elementa o, okoli 0si z-z, relativno vitkost Ar:

Ay ook Az |feok (3-25)

kjer je v primeru lege osi kot so na sliki 3-11 (Structural Timber Design to Eurocode 5:
lustrated Edition; 2007, str. 151), A1y relativna vitkost pri uklonu okoli y-y osi (do pomikov
elementa pride v z smeri) oziroma A je relativna vitkost pri uklonu okoli z-z osi (do pomikov

elementa pride v y smeri).

Te zveze so podane v enecbah (6.21) in (6.22) v podpoglavju 6.3.2 v standardu
SIST EN 1995-1-1.

V primeru kratkega in ¢okatega elementa ne pride do uklona, zato ker pride do porusitve, ko
napetost preseZe trdnost materiala in v standardu SIST EN 1995-1-1 je to upoStevano z
omejitvijo relativnih vitkosti 4wy < 0.3 in Ay < 0.3. Z vstavljanjem karakteristi€ne vrednosti
za tlacno trdnost v smeri vlaken f; ox in 5-odstotnega kvantila vednosti modula elasti¢nost
vzporedno z vlakni E s za "mehki" les, v enacbo (3-25), pri relativni vitkosti

Arel = 0.3, dobimo maksimalno vrednost geometrijske vitkosti elementa A med 16.2 ter 18.1.

Razpon teh vrednosti je pri "trdem" lesu malo vecji. V primeru elementa iz "mehkega" lesa s
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pravokotnim pre¢nim prerezom, kjer je Sirina » manjSa izmed obeh dimenzij, dobimo ob

upostevanju maksimalnih vrednosti vitkosti elementa in z uporabo naslednje enacbe:

Le = (b /VT2) - A

vrednosti pripadajocih uklonskih dolzin 4.66 - b ter 5.23 - b. 1z teh rezultatov lahko sklepamo,
da je v prakti¢nih primerih pri dimezioniranju bolj verjetno, da bo merodajen uklon kot pa

porusitev glede na material, zaradi preseZzenih mejnih napetosti v pre€nem prerezu.

Ko vrednost relativne vitkosti Ay in/ali A1, preseze vrednost 0.3, moramo upoStevati uklon
elementa. Iz enacbe (3-25) pri relativni vitkosti A1y = 0.3 lahko ugotovimo, da je vrednost
varnostnega faktorja oziroma razmerje uklonske trdnosti pri Eulerjevi kriti¢ni uklonski obtezbi
proti tlacni trdnosti v smeri vlaken priblizno 11. Pri ugotavljanju te vrednosti so upostevani
teoreti¢no idealizirani pogoji, kjer ni nepopolnosti, ekscentricnosti in kjer je uposStevano

elasticno obnasanje.

Naslednje besedilo (od str. 81 do str. 86) je povzeto iz literature Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003.

Slika 3-13 prikazuje krivuljo napetost-specifi¢na deformacija pri obremenjevanju lesenega
elementa z osno obtezbo, avtor (Hans J. Blass) predlaga naslednje resitve za zvezo med
napetosnmi in specifiénimi deformacijami. V primeru natezne obremenitve je zveza med
napetostmi in specificnimi deformacijami linearna. V primeru tlatne obremenitve pa zvezo
med napetostmi in specifi¢nimi deformacijami doloca zacetni modul elasti¢nosti £,
karakteristi¢na tlaéna trdnost v smeri vlaken f oy, asimptoti¢na tlaéna trdnost f: o, (N/mm?) pri
porusni deformaciji &, in deformacija pri maksimalni tla¢ni napetosti .. Pri tem diagramu

veljajo naslednje empiri¢ne zveze:

o= E-e+kq- (S/Sc)7 : (3-26)
1+ky-e+ky-(e/60)”/feoa

kjer sta:
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fco,a . (3-27)
k — mn
1 6 (1 - (fc,O,a/fc,O,k))
E 7
o B 3-28
2 fc,o,k 6-&c ( )
o)
fopx §otmmmmms /"””‘\\___
froa 1
£t I
1 | - ] e A
£o S “u
|_
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Slika 3-13: Vrednosti napetosti v odvisnosti od vrednosti specifi¢nih deformacij pri

obremenjevanju lesenega elementa z osno tlacno in natezno obtezbo v smeri vlaken

(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007,

str. 153)

Pri tem diagramu napetost-specifi¢na deformacija iz testa z osno obremenitvijo lesenega

elementa velja tudi:

fc,O,a =08- fc,O,k >

tg(a) = E,

£, =0.812% in

Eu=3-¢c.
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Z upostevanjem te krivulje, z upostevanjem vpliva pri povecevanju vitkosti in z upoStevanjem
nepopolnosti, je modelirana uklonska trdnost tlacenih elementov. Izracun je izvrSen na osnovi
plasti¢ne iterativne analize po teoriji drugega reda, ki uposteva obnaSanje lesa nad mejo

elasti¢nosti in posledi¢ne spremembe togosti elementa. Na osnovi tega so izdelana pravila za

projektiranje elementov pod vplivom osne tlacne obremenitve v standardu SIST EN 1995-1-1.

Diagram uklonske trdnosti v odvisnosti od vitkosti je pridobljen iz analize pri razli¢nih
trdnostih lesa. Tipi¢ni diagram, ki prikazuje padec uklonske trdnosti pri naras¢anju vitkosti je

prikazan na sliki 3-14.

0.8

0.6

0.4

Tklonsk koeficient

18 50 100 150 200
Vitkost
Slika 3-14: Vrednosti uklonskega koeficienta v odvosnosti od vitkosti elementa (prirejeno po

Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 154)

Uklonska trdnost centricno obremenjenega elementa je izraZena z redukcijo tla¢ne trdnosti f¢ o x
z redukcijskim koeficientom uklonske trdnosti k. oziroma z izrazom k; - f; ox. Tlacna trdnost v
smeri vlaken f; o x je dolocena iz testov pri vrednosti relativne vitkosti A, ~ 0.3 in zato je
vrednost uklonskega koeficienta k. = 1 pri relativni vitkosti A, < 0.3. V primeru vitkih
elementov je uklonska trdnost priblizno enaka Eulerjevi kriticni uklonski obtezbi, kjer je

vrednost uklonskega koeficienta:

1

oy lrelz .

k (3-29)
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Uklonski koeficient k. lahko dolo¢imo iz preprostega primera. Predpostavljeno je, da ima os

elementa zacetno obliko sinusne krivulje z amplitudo e na sredini, kot prikazuje slika 3-15.

e
A 1

Slika 3-15: Element z zacetno ukrivljeno osjo v obliki sinusne krivulje z amplitudo e na

sredini, pod vplivom centri¢ne osne tlaéne obtezbe (Timber Engineering: Edited by

Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 215)

Iz diferencialne enacbe za doloc€itev upogibnice tega elementa dobimo izraz:

E-1-—=-M=-F-(u+e sin(TF)). (3-30)

od tod dobimo rezultirajo¢i upogibek na sredini elementa:

1

) - 2 i -
1- Arel” "ol It

(3-31)

Tla¢na napetost je pri tem oznacena s o, vrednost upogibne napetosti na sredini elementa pa je

enaka:

F-le+ umj,j:l

W

Z vstavljanjem teh izrazov za napetosti v kombiniran porusni pogoj:



85

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

dobimo enacbo:

Oc gc-A
— . e . 2
fc W fm 1— Arel” " 0c/fe

<1. (3-32)

Ko je leva stran enacbe (3-32) enaka ena, velja zapis:

in k. dolo¢imo s pomocjo izraza:

A f 1
k.(1 e_._c.—>:1, 3-33
c - w m 1_/Irelz'kc ( )

Enacba za dolocitev uklonske trdnosti elementa iz standarda SIST EN 1995-1-1, uposteva
krivuljo napetost-specificna deformacija iz tlacnega preskusa lesenega elementa, kot je
prikazana na sliki 3-13, uposteva pa tudi predpostavljeno linearno zvezo med specificnimi
deformacijami in napetostmi po viSini prereza za stanje ob porusitvi, kot jo prikazuje slika
3-16, kjer je uporabljena paraboli¢na zveza napetost-specificna deformacija. V tem primeru ni
mogoce dobiti zakljucene resitve in potrebno je upostevati numericno iterativno metodo:

e QOceniti je potrebno zacetno odstopanje od ravne osi elementa oziroma zacetno
nepopolnost, kjer ima os ¢lenkasto podprtega elementa zacetno obliko sinusne krivulje z
amplitudo e na sredini, kot je prikazano na sliki 3-15. Pri ostalih pogojih podpiranja je pri
zaCetnem odstopanju oziroma nepopolnosti potrebno upostevati obliko upogibnice, ki jo
dobimo pri obremenitvi elementa.

e Potrebno je dolociti zacetno vrednost osne obtezbe in izraCunati zacetne vrednosti
upogibnih momentov.

e IzraCunati je treba togost v vseh precnih prerezih. Togost se zmanjSuje ob povecevanju
osne obtezbe in upogibnih momentov.

e Zatem sledi izracun upogibkov, kjer dobimo nov razpored upogibnih momentov in nove

vrednosti togosti.
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e Ce vrednosti upogibkov divergirajo oziroma nara$éajo proti neskonéni vrednosti, je
vrednost kriticne obtezbe presezena in potrebno je dolociti novo, manjSo vrednost obtezbe.
e Ce pa vrednosti upogibkov konvregirajo k neki vrednosti, potem je treba preveriti ali ta
vrednost presega vrednost nosilnosti. Nosilnost je presezena:
e (e je presezena tlana trdnost f£; ali deformacija pri tlacni trdnosti &,
e (e je presezena trdnost v tlacni coni,
e (e je presezena natezna trdnost.
e Ce je nosilnost pri obremenjevanju presezena, izvedemo nov poskus z niZjo vrednostjo
obtezbe. Ce pa nosilnost ni preseZena, pa izvedemo nov poskus z visjo vrednostjo obteZbe.
e Izracune je treba ponavljati dokler ne dosezemo ravnotezja pri osni tla¢ni obtezbi, ki je

enaka odpornosti pre¢nih prerezov.

Izracune lahko izvedemo z uporabo deterministi¢nih projektnih vrednosti ali pa uposStevamo,
da so parametri naklju¢ne spremenljivke. Naslednji izrazi podani v Evrokodu 5 se nanaSajo na

prilagajanje krivulje rezultatom (curve fitting to results) iz Monte Carlo simulacij:

1; Arel < 0.3;

ke =32 s 2> 03; (3-34)
k+ k%= Ao

k=05 (148 (A1 — 0.3) + Are”) - (3-35)

Predpostavljena vrednost zaCetnega odstopanja od ravne osi elementa oziroma zacetna
nepopolnost znasa pri konstrukcijskem masivnem lesu e = 0.005 - / in e = 0.003 - / pri

lepljenem lameliranem lesu (glulam).

Naslednje besedilo (od str. 86 do str. 90) je povzeto iz literature Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007.

Uklonske trdnosti pri razli¢nih vrednostih vitkosti so pridobljene za masivni les in lepljeni

lamelirani les, ob upostevanju trdnostnih razredov lesa in geometrijskih nepopolnosti. Iz teh



87

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

rezultatov je pridobljena tudi priblizna krivulja v odvisnosti od relativne vitkosti A1y 0ziroma
Jrel,z» Na 0snovi katere dobimo redukcijski koeficient uklonske trdnosti 4.y oziroma k., ki je v
standardu SIST EN 1995-1-1 imenovan kot faktor nestabilnosti oziroma uklonski koeficient, ki
je pridobljen za masivni les, lepleni lamelirani les ter slojnati furnirni les (laminated veneer
lumber oziroma LVL). Enacbi za redukcijska koeficienta uklonske trdnosti glede na uklon

okoli osi y-y in z-z sta:

key = L , (3-36)
ky + /kyz— Arely’
key = = , (3-37)

kjer sta:
ky =05 (1+Bc (Arery — 0.3) + Arery) (3-38)
k, =05 (1+ B+ (Arerz — 0.3) + Arets”) - (3-39)

Enacbe od (3-36) do (3-39) so enacbe od (6.25) do (6.28) v standardu SIST EN 1995-1-1.
Koeficient j. je pridobljen z analizami in se nanaSa na polne pravokotne precne prereze, v
skladu z omejitvami glede odstopanj od ravne osi elementa iz poglavja 10 v standardu

SIST EN 1995-1-1 (Konstrukcijske zahteve in nadzor gradnje). Za stebre-nosilce pri katerih
lahko pride do nestabilnosti sme odstopanje od ravne osi, ki se meri na sredini elementa med
podporami, znasati najve¢ 1 / 500 dolzine elementa iz lepljenega lameliranega lesa (glulam) ali
slojnatega furnirnega lesa (LVL) in 1 / 300 dolZine elementa iz masivnega lesa. Pri faktorju f.
so upostevane tudi omejitve glede odstopanj pri dimenzijah elementov. V teh primerih standard

SIST EN 1995-1-1, podaja vrednosti:
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B. = 0.2 za masivni les in
(3-40)
B. = 0.1 za lepljeni lamelirani les (glulam) in slojnati furnirni les (LVL).

Uklonski trdnosti v mejnem stanju nosilnosti z upoStevanjem predhodnih navedb znasata:

Uklonska trdnost glede na upogib okoli y-y osi:  k¢y - fco.a > (3-41)

Uklonska trdnost glede na upogib okoli z-z osi:  k¢; " feod » (3-42)

kjer koeficienta k. in k., dobimo iz enacbe (3-36) ter (3-37), fc 0.4 pa je projektna tlacna trdnost

elementa vzporedno z vlakni.
Ob upostevanju enacb (3-25) za dolocitev realativne vitkosti elementa /. glede na upogib

okoli osi y-y in z-z, pri upoStevanju ostalih zahtev, poteka dimenzioniranje osno obremenjenih

lesenih elementov po standardu SIST EN 1995-1-1 po naslednji proceduri.
e Kjer sta obe relativni vitkosti A1y in Arery manjsi od ali enaki vrednosti 0.3:
v tem primeru, pri elementu ni nevarnosti uklona, zato pri dimenzioniranju upostevamo le

zahtevo, da projektna obremenitev ne preseze projektne tlacne trdnosti oziroma

upostevamo enacbo (6.2) v standardu SIST EN 1995-1-1:

Gc,O,d < fc,O,d P (3‘43)

kjer je a. 0.4 projektna obremenitev s tlacno naptostjo v smeri vlaken lesa:

Ng -44
Ocod = 7 5 (3 )

pri ¢emer je Ny projektna osna sila, 4 pa je povrSina pre€nega prereza. S f4 je 0znacena
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projektna tlacna trdnost v smeri vlaken lesa:

fopq = med Jeok (3-45)
Ym

kjer je kmoqa modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost. Oznaka yy pomeni delni
varnostni faktor za lastnosti materiala, ki uposteva tudi negotovost modela za racun
odpornosti in spremenljivost dimenzij. S fcox je oznacena karakteristi¢na tla¢na trdnost v

smeri vlaken konstrukcijskega lesa oziroma lesnega proizvoda.

e Kjer je ena izmed relativnih vitkosti A1y In Arely ali kjer sta obe relativni vitkosti vecji od

vrednosti 0.3:

lahko pride do uklona elementa okoli osi y-y ali z-z oziroma okoli osi na katero se nanaSa
upogib pri katerem pripadajoca relativna vitkost elementa preseze vrednost 0.3. Ob
upostevanju vpliva redukcijskih koeficientov za izracun uklonske trdnosti mora biti tlacna

napetost v elementu manjSa od tla¢ne trdnosti elementa:

Tcod : 3-46)
<1, i A > 0.3, (
kc,y ' fc,O,d P rely
g .
—<09 <1, pri Ape, > 03, (3-47)
kc,z : fc,o,d ’
oziroma:
Oco0,d = kc,y ’ fc,O,d > pl’i Arel,y > 0.3, (3'48)

Oc0,d < kc,z ' fc,O,d > pri Arel,z > 0-39 (3'49)
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kjer sta k. in k., redukcijska koeficienta uklonske trdnosti, ki ju dobimo iz enacbe (3-36)

ter (3-37).

Kritiéni projektni pogoj iz enacb (3-48) in (3-49) je tisti, pri katerem dobimo niZjo vrednost
redukcijskega koeficienta uklonske nosilnosti kar pomeni, da je potrebno opraviti le

kontrolo pri ve¢ji vrednosti vitkosti.

3.4 Dimenzioniranje lesenih elementov pod vplivom kombinirane osne

tla¢ne in upogibne obremenitve

Naslednje besedilo (od str. 90 do str. 95) je povzeto iz literature Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003.

Obnasanje elementa pod vplivom kombinirane osne obtezbe in obtezbe z upogibnim
momentom okoli moc¢ne osi y-y ali ekscentricne osne obtezbe, lahko dolo¢imo z ravnoteznimi
pogoji. Pri tem postopku lahko uporabimo poenostavljeni linearni elasti¢no-plasticni diagram
napetost-specifi¢na deformacija prikazan na sliki 3-13. Za stanje ob porusitvi je
predpostavljena linearna zveza med specifi¢nimi deformacijami in napetostmi po viSini

prereza, kot je prikazana na sliki 3-16.

E¢
u =
M =
_____\N X
P R
! | : | .
i L 4 B | BI_Jz

Slika 3-16: Zveza med specificnimi deformacijami in napetostmi po visini pravokotnega
precnega prereza Sirine b pod vplivom kombinirane obremenitve z osno silo N in z
upogibnim momentom M (prirejeno po Timber Engineering: Edited by

Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 203)
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Iz ravnotezja sil v smeri osi elementa dobimo:

1
N=b - (—h . fc,O,a + 2 : h1 : (fc,O,a + ft,O,k)) >

od tod pa dobimo s preureditvijo:

N/(-h)+fcoa
fc,o,a + ft,O,k

h’l = 2 . h .
Iz ravnoteZja upogibnih momentov na spodnji rob (pri z = 0.5 - /) pa dobimo izraz:

h 1 1
M- N - E: b - (E fc,O,a -h? — 5 h12 : (fc,o,a +ft.0,k)>'

Zvezo interakcije med M in N dobimo, ko enacbo (3-51) vstavimo v enacbo (3-52):

<
I
N |-

2
2 (N/b+h~fc’0'a) 1 5

Upogibni moment lahko izrazimo z upogibno napetostjo om:

2
_M_6M_ (on + feoa)”
Om =y =z 0 (on +fo0a) -4 feoa* frok
kjer je:
UN=N/A.

Iz podobnih trikotnikov s slike 3-16 dobimo naslednjo zvezo med mejnimi specifi¢nimi

deformacijami pri nateznih in tla¢nih napetostih:

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)
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hy &' +é&

h e +&”’

& fcoa
& ftok
,  Jfcoa .
g = in
ftok

ﬂ _ (fc,o,a/ft,o,k + 1) “ &t
h

(3-55)
' + &
Ko enacbo (3-51) vstavimo v enacbo (3-55) dobimo izraz:
£ "_ e - ( (1+ fC,O,a /ft,o,k)z _ 1) (3‘56)
¢ t\2- (on/ frox + feoa/ frok) '

Izrazi (3-52), (3-53) in (3-56) veljajo samo v primeru plastifikacije v tla¢ni coni, ko je 4, < A.
Pri ve¢jih nateznih silah so pogoji linearno-elasti¢ni.

V primeru Cistega upogiba dobimo naslednje zveze:

b -

2 4-f.o
M = . \3-—F— ’ (3-57)
= Jfeoa ( feoatf t,0,k>

_ 3 4- fc,O,a
Om = fc,O,a ’ - 5
feoatf t,0,k

&t f f
€ = 7 . ( t,0,k + C,O,a) )

f c,0,a f t,0,k

(3-58)

(3-59)

Na sliki 3-17 so v obliki interakcijski diagramov prikazane mejne vrednosti razmerja upogibne
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napetosti proti asimptoti¢ni tlacni trdnosti oy, / /¢ 0.4, v 0dvisnosti od razmerja osne napetosti
proti asimptoti¢ni tla¢ni trdnosti on / fc.0.4, pri izbranih razmerjih nateznih trdnosti proti
asimptoti¢nim tlaénim trdnostim £; o / fi.0... Crtkani deli krivulj predstavljajo stanje pri

&' >3 - &, katerega tezko dosezemo. Porusno stanje je odvisno od vrednosti osne obtezbe. Pri
velikih pozitivnih oziroma nateznih vrednostih osnih sil so pogoji linearno elasti¢ni, vse do
porusitve. Pri majhnih vrednostih nateznih osnih sil oziroma pri ukrivljenem delu diagrama,
pride na zacetku do plastifikacije vlaken pod vplivom tla¢nih napetosti in nato do porusitve pri
nateznih napetostih. Pri velikih vrednostih razmerja natezne trdnosti proti asimptoti¢ni tlacni
trdnosti fi ok / fc.0.2, pride do zmanjSanja upogibne nosilnosti pri nanosu tlacne obtezbe. Pri
majhnih vrednostih razmerja f; o x / fc.0., pa pride do povecanja upogibne nosilnosti takoj pri
nanosu tlacne obtezbe, zato ker tlatna osna sila razbremeni del pre¢nega prereza, ki je sicer

pod vplivom nateznih napetosti.
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Slika 3-17: Mejne vrednosti razmerja upogibne napetosti proti asimptoti¢ni tla¢ni trdnosti
Om / fe 0.2, V OdVisnosti od razmerja osne napetosti proti asimptoticni tlacni trdnosti
oN / fe.a, pri izbranih razmerjih nateznih trdnosti proti asimptoticnim tlaénim
trdnostim f; o / fc.0.a (prirejeno po Timber Engineering: Edited by Thelandersson S.
and Larsen H. J.; 2003, str. 204)

Natezna trdnost je dolocena iz testov, kjer osna sila deluje v geometrijskem srediscu oziroma
teziSCu precnega prereza. Zaradi gré v lesu in odstopanj pri gostoti lesa vzdolz preskusanca in
po pre¢nem prerezu, so vrednosti upogibnih napetosti pogosto vecje. Ko te sekundarne vplive v
pre¢nem prerezu preprecimo se dodatne napetosti lahko prerazporedijo, ko nastopi porusitveno
stanje. Zato je potrebno upostevati ve¢je vrednosti natezne trdnosti od vrednosti, ki se jih
uporablja pri dimenzioniranju nateznih elementov in jih vstaviti v prej$nje izraze. Ob uporabi
vrednosti natezne trdnosti, ki je 1.5-krat vecja od vrednosti upogibne trdnosti, f; ~ 1.5 - fn,

dobimo sprejemljive rezultate.

V primerih, kjer so vrednosti upogibnih napetosti pri tlaéni obtezbi tako velike, da pride do

plastifikacije vlaken, potem te vrednosti vplivajo tudi na razpored striznih napetosti, kot
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prikazuje slika 3-18. Upogibne napetosti so skoraj konstantne v plasti¢ni coni oziroma
plastificiranem delu precnega prereza in zato so na tem mestu vrednosti striznih napetosti

enake ni¢. Strizno silo upoStevamo na reducirani visini precnega prereza:

(3 - O-m/fc,o,a) : h/ 2,
kjer dobimo:

2 feoa 15V

= 3-60
Tmax 3-fcoa— Om b-h ' ( )
Elisitic!'i - Elasto-plastiéno
15V
}—
' h

Slika 3-18: Razpored upogibnih napetosti gy, in striznih napetosti 7 po visini pravokotnega
pre¢nega prereza pod vplivom obremenitve z upogibnim momentom M ter precne
sile V, v primeru elasticnega oziroma elasto-plasti¢nega obnaSanja (Timber

Engineering: Edited by Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003, str. 205)

Naslednje besedilo (od str. 95 do str. 97) je povzeto iz literature Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007.

Kjer je potrebno upostevati vpliv nestabilnosti glede na Evrokod 5, so zahteve za dolocanje
nosilnosti v primeru stebra pod vplivom kombinirane upogibne in osne tlacne obtezbe,
drugacne od zahtev za dolo€anje nosilnosti v primeru nosilca pod vplivom kombinirane

upogibne in osne tlatne obtezbe.
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V primeru elementa pod vplivom kombinirane upogibne in osne tlacne obremenitve, ko je
relativna vitkost elementa glede na upogib okoli moc¢ne 0si, Are;m < 0.75, ne pride do bocne
torzijske nestabilnosti oziroma bo¢ne zvrnitve. Elementi pod vplivom kombinirane pre¢ne in
osne tlaéne obtezbe in elementi pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obtezbe vzdolz osi x-x s
slike 3-19, prav tako spadajo v skupino elementov pod vplivom kombinirane upogibne in osne

tla¢ne obremenitve.
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Slika 3-19: Pravokotni pre¢ni prerez pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obtezbe N z
ekscentri¢nostjo e, v smeri Sibke osi z-z (a), z ekscentri¢nostjo e, v smeri mo¢ne
osi y-y (b), z dvojno ekscentrinostjo e, in ey (c) (Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 164)

V primeru (a) s slike 3-19, ekscentri¢na osna tlacna obtezba N z ekscentri¢nostjo e, v smeri
Sibke osi z-z glede na teziS¢e pravokotnega pre¢nega prereza, povzroca upogibni moment okoli

mocne 0si y-y:

My_y=N-e,.

V primeru (b) s slike 3-19, ekscentri¢na osna tlatna obtezba N z ekscentri¢nostjo ey v smeri
mocne osi y-y glede na teziSce pravokotnega pré€nega prereza, povzroca upogibni moment

okoli sibke osi z-z:

M, ,=N-ey.
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V primeru (c) s slike 3-19, pa ekscentri¢na osna tlaCna obtezba N z ekscentri¢nostjo e, v smeri
Sibke z-z in ekscentri€nostjo e, v smeri mocne osi y-y glede na teziS¢e pravokotnega precnega

prereza, povzro¢a upogibna momenta okoli mocne y-y ter Sibke osi z-z:

My_y=N-e,,

Naslednje besedilo (od str. 97 do str. 98) je povzeto iz literature Timber Engineering: Edited by
Thelandersson S. and Larsen H. J.; 2003.

V primeru ekscentricne tlacne obtezbe lahko obravnavamo ¢lenkasto podprt element na obeh
konceh, kot prikazuje slika 3-20. Poleg osne tla¢ne obteZbe je naneSena Se precna porazdeljena
obtezba, ki povzroci upogibni moment M in pripadajoco upogibno napetost o, na sredini
nedeformiranega elementa, ki ima drugacen pomen kot upogibna napetost glede na enacbo
(3-32), kjer je upostevana zacetna nepopolnost e. Ta primer je centri¢no obremenjen element,

kjer je vrednost upogibka nasredini enaka:

(e + M, /F).
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F=o. A F OmW=M,
i’ A

Slika 3-20: Element ¢lenkasto podprt na obeh konceh, pod vplivom osne tlaéne obtezbe in
porazdeljene pre¢ne obtezbe (Timber Engineering: Edited by Thelandersson S. and
Larsen H. J.; 2003, str. 216)

Naslednje besedilo (od str. 98 do str. 106) je povzeto iz literature Structural Timber Design to
Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007.

Elementi pod vplivom ¢iste osne tlacne obtezbe so obravnavani v podpoglavju 3.3. Kjer ni

pojava bocne torzijske nestabilnosti, lahko pride do dveh primerov porusitve:

e ko sta vrednosti obeh relativnih vitkosti Arely < 0.3 in Ar1, < 0.3, uklona ne upostevamo, do
porusitve pa pride, ko obremenitev doseze tlacno trdnost elementa.

e Ce je katerakoli izmed vrednosti relativnih vitkosti A1y > 0.3 ali Arer, > 0.3, lahko pride do
uklona, kjer pride do porusitve, ko vrednost obremenitve doseze oziroma preseze vrednost
tlacne trdnosti elementa pomnozeno s koeficientom nestabilnosti oziroma redukcijskim

koeficientom uklonske trdnosti k. y oziroma £ ,.

Projektne zahteve za omenjena primera porusitve, glede na standard SIST EN 1995-1-1 so

naslednje:

e v primeru, ko sta vrednosti obeh relativnih vitkosti Arery < 0.3 in Arer, < 0.3:
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ni redukcije trdnosti zaradi uklona in glede na standard SIST EN 1995-1-1, pri doloCevanju
trdnosti pa lahko izkoristimo prednosti plastiénega obnaSanja lesenih elementov pod

vplivom tla¢nih napetosti.

Slika 3-21 prikazuje interakcijska diagrama za element pod vplivom kombinirane
obremenitve z upogibnim momentom in osno tla¢no silo, ob upostevanju elasticne ter
plasti¢ne teorije. Glede na elasti¢no teorijo, pride do porusitve, ko vrednost kombinirane
tlacne napetosti v elementu doseze vrednost tlatne trdnosti materiala. Glede na plasti¢no
teorijo, ko obremenitev doseze tlatno trdnost materiala, pa pride do te€enja materiala ki
omogoci, da se napetosti v prerezu prerazporedijo oziroma razsirijo po povrsini in da se

tako nosilnost poveca.

M = e 5
p.g.!l . '-.‘HL‘-»._‘ |
| I
0.6 bl

= .51 | i s |

% "W '
0.2 \-.
| -
S —
0 0.2 (0.4 049 0.6 (8 | 0 0.2 0.4 06 0.7T4 0.8 1
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Slika 3-21:  Porusni kriterij za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tla¢no silo in upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne obtezbe
proti osni porusni obtezbi ter upogibne obtezbe proti upogibni porusni
obtezbi ob upostevanju elasti¢ne (a) oziroma plasti¢ne teorije (b) (prirejeno po

Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 165)

Glede na elasti¢no teorijo, vsota razmerja upogibne napetosti proti upogibni trdnosti in
osne tlacne napetosti proti tlacni trdnosti ne sme preseci vrednosti ena. Po plasti¢ni teoriji,
pa je razmerje osne tlaéne napetosti proti tla¢ni trdnosti nelinearno, ki elementu omogoca,
da prevzame visjo vrednost razmerja upogibne napetosti proti upogibni trdnosti pri enakem

razmerju osne tlacne napetosti proti tlacni trdnosti, kot v primeru elasti¢ne teorije. Glede na
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primer s slike 3-21, se pri vrednosti razmerja osne tlacne napetosti proti tlani trdnosti
enaki 0.51, ob upostevanju plasti¢ne teorije, vrednost razmerja upogibne napetosti proti

upogibni trdnosti, v primerjavi z elasti¢no teorijo, poveca za priblizno 50%.

Zaradi plasti¢nega obnasanja elementov pod vplivom tlaéne obremenitve, je v Evrokodu 5
privzeta plasti¢na teorija v primeru ko sta vrednosti obeh relativnih vitkosti A1y < 0.3 in
Arelz < 0.3. Na sliki 3-22 je prikazana interakcijska krivulja za osno silo in upogibni
moment, v primeru kombinirane obremenitve z dvoosnim upogibom in osno silo, kjer sta
vrednosti obeh relativnih vitkosti Arey < 0.3 in Awer, < 0.3, ob upoStevanju redukcje razmerja
upogibne napetosti proti upogibni trdnosti z redukcijskim faktorjem 4y, (ki uposSteva
moznost prerazporeditve upogibnih napetosti v pre¢nem prerezu). Pri dimenzioniranju teh
elementov pod vplivom kombinirane upogibne in osne tlaéne obremenitve uporabljamo
naslednji enacbi, ki sta enakovredni enacbama (6.19) in (6.20) iz standarda

SIST EN 1995-1-1:

2
o
(O’C,Q_d> n m,y,d i km . Om,z,d < 1’ (3-61)
fC,O,d fm,y,d fm,z,d
2
Oc0,d Om,y,d Om, Xl _
(L) i, myd | Omad g (3-62)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

kjer sta vrednosti upogibnih trdnosti glede na upogib okoli osi y-y ter z-z lahko razli¢ni

zaradi razli¢nih faktorjev viSine prereza, k.
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M, /M,
J ¢ ¥ ¥
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T EE_."I,-' ."'uruj: T+ k*n ."I-‘fz .-".l ."I-ffuz + .l'I-ffE, / Jll’fUB,j =1

M, [ My,

Slika 3-22:  Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z
osno tla¢no silo in dvoosnim upogibom, z vrednostmi razmerja osne obtezbe
proti osni mejni obtezbi ter upogibne obtezbe proti upogibni mejni obtezbi
okoli osi y-y oziroma z-z (pri kateri je upostevan redukcijski faktor k), v
primeru ko sta vrednosti obeh relativnih vitkosti Ay < 0.3 1n Arer, < 0.3
(prirejeno po Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated Edition;

2007, str. 165)

Ker enacbi (3-61) in (3-62) ne upoStevata vpliva bo¢ne torzijske nestabilnosti oziroma
bocne zvrnitve, sta uporabni samo v primerih, kjer do bo¢ne zvrnitve ne more priti ali pa je
preprecena. Taki so primeri s kvadratnim ali kroznim pre¢nim prerezom in primeri, kjer je
vrednost relativne vitkosti pri upogibu A1 m < 0.75. Pri takem elementu, kjer lahko pride do
bocne zvrnitve, pa ti dve enacbi veljata samo v primeru, ko na ta element lahko vpliva

samo upogibni moment okoli Sibke osi.

e V primeru, ko je vrednost relativne vitkosti Arey > 0.3 in/ali Arer, > 0.3:
je zaradi obremenitve z osno tlacno silo, potrebno upostevati vpliv uklona. V tem primeru
ne moremo izkoristiti plastiénega obnasanja v elementu, mejno obtezbo pa dosezemo, ko

obremenitev doseze porusno napetost materiala v maksimalno obremenjenem vlaknu. To se
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nanasa na interakcijsko krivuljo za element pod vplivom kombinirane obremenitve z
upogibnim momentom in osno tlacno silo, ob upostevanju elasti¢ne teorije, s slike 3-21 (a).
Na sliki 3-23 je prikazana interakcijska krivulja za osno silo in upogibni moment, v
primeru kombinirane obremenitve z dvoosnim upogibom in osno silo, kjer je vrednost
relativne vitkosti A1y > 0.3 1n/ali A1, > 0.3, ob upoStevanju redukcje razmerja upogibne
napetosti proti upogibni trdnosti, z redukcijskim faktorjem kn (ki upoSteva moznost
prerazporeditve upogibnih napetosti v precnem prerezu). Pri dimenzioniranju teh
elementov pod vplivom kombinirane upogibne ter osne tlacne obremenitve, ko je vrednost
relativne vitkosti A1y > 0.3 1n/ali A, > 0.3, uporabljamo naslednji enacbi, ki sta

enakovredni enacbama (6.23) in (6.24) iz standarda SIST EN 1995-1-1:

Oco,d Om,y,d Om,z,d
< Y2tk 20 < 1, (3-63)
kc,y : fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Oco,d s Om,y,d I Om,z,d <1 (3 64)
— b =

- &0 m "
kc,z ' fc,o,d fm,y,d fm,z,d

kjer sta vrednosti upogibnih trdnosti glede na upogib okoli osi y-y ter z-z lahko razli¢ni
zaradi razli¢nih faktorjev viSine prereza ki. S k. in k., sta oznacena uklonska koeficienta
glede na uklon okoli y-y osi oziroma z-z osi. S kn pa je oznacen redukcijski faktor, ki
uposteva moznost prerazporeditve upogibnih napetosti v preCnem prerezu, v standardu

SIST EN 1995-1-1 je za pravokotni precni prerez ky = 0.7.
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-\ Mejni pogoj:
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Slika 3-23:  Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z
osno tlacno silo in dvoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja
osne obtezbe proti osni porusni obtezbi (v odvisnosti od k) ter upogibne
obteZbe proti upogibni porusni obtezbi okoli osi y-y oziroma z-z (pri kateri je
upostevan redukecijski faktor &y,), v primeru ko je vrednost relativne vitkosti
Arely > 0.3 1n/ali A1, > 0.3 (prirejeno po Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 166)

Tako kot v prejSnjem primeru oziroma pri enacbah (3-61) in (3-62), velja tudi v tem
primeru, da sta enacbi (3-63) ter (3-64) uporabni samo v primerih, kjer do bo¢ne zvrnitve
ne more priti ali pa je preprecena, zato ker ti dve enacbi ne upoStevata vpliva bocne
torzijske nestabilnosti oziroma bo¢ne zvrnitve. V nasprotnem primeru, pa ti dve enacbi

veljata samo, ko na ta element lahko vpliva samo upogibni moment okoli Sibke osi.

V primeru elementa pod vplivom kombinirane obremenitve z osno tlacno obtezbo in
enoosnim upogibnim momentom okoli mocne osi y-y, iz enacb (3-63) ter (3-64) dobimo

samo eno enac¢bo za doloditev trdnosti:
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g o
C,O,d 4 km . va'd S 1. (3-65)
kc,z : fc,O,d fm,y,d

Enacba (3-65) velja v primeru, ko ne pride do bo¢ne zvrnitve oziroma, kjer je vrednost
relativne vitkosti ﬂrel,m < 0.75, pri kateri je faktor redukcije upogibne trdnosti zaradi bo¢ne
zvrnitve keic = 1. V tem primeru so mejne vrednosti iz enacbe (3-65) za pravokotne pre¢ne
prereze iz masivnega lesa, slojnatega furnirnega lesa (laminated veneer lumber oziroma
LVL) ali lepljenega lameliranega lesa (glued-laminated timber oziroma glulam), dolocene z

omejitvami s slike 3-24.

Tco.d

-i':n:.z 'fc.n.d

m,vd

fm aad

Slika 3-24:  Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z
osno tlac¢no silo in enoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja
osne tlacne napetosti proti osni tlacni trdnosti v smeri vlaken (reducirane z
uklonskim koeficientom k. ;) ter upogibne napetosti proti upogibni trdnosti
okoli mo¢ne osi y-y (Structural Timber Design to Eurocode 5: Illustrated

Edition; 2007, str. 167)

V primeru, ko vrednost relativne vitkosti A1 m preseze 0.75, je treba pri dolocanju nosilnosti

glede na Evrokod 5, upostevati bo¢no torzijsko nestabilnost zaradi vpliva upogiba okoli glavne
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oziroma mocne osi. Ta primer se nanasa na elemente pod vplivom kombinirane obtezbe z osno
tlacno silo in upogibnim momentom okoli samo glavne osi, kjer se bo¢na zvrnitev lahko
pojavi. V primeru elementa pod vplivom kombinirane osne tlacne in upogibne obremenitve

okoli osi y-y ter z-z pri vrednosti relativne vitkosti A1 m vecji od 0.75 pa ni podanih pogojev.

V primeru elementa pod vplivom kombinirane osne tla¢ne in upogibne obremenitve, kjer lahko
pride do bo¢ne zvrnitve, upostevanje plastiénega obnaSanja pri vplivu osne tlacne obteZbe ni
dovoljeno, dovoljeno pa je pri vplivu obtezbe z upogibnim momentom. Interakcija med osno
tlacno obremenitvijo in obremenitvijo z upogibnim momentom se nanasa na plasti¢no
obnasanje podobno kot ga prikazuje slika 3-21 (). V tem primeru upostevamo projektno

zahtevo oziroma enacbo (6.35) iz standarda SIST EN 1995-1-1:

2
Ocd ( Omd ) <1, (3-66)
kc,z : fc,o,d kcrit : fm,d

kjer je om 4 projektna upogibna napetost glede na upogib okoli moc¢ne osi y-y:

M, 4 je projektni upogibni moment okoli osi y-y, Wy je odpornostni moment okoli osi y-y, ocq4 je
projektna tlaéna napetost enaka o 4 1z enacbe (3-44), f..0.4 je projektna tla¢na trdnost v smeri
vlaken iz enacbe (3-45), kit pa je faktor redukcije upogibne trdnosti zaradi nevarnosti bocne

zvrnitve.

Primerjava zveze v enacbah (3-65) in (3-66) je prikazana na sliki 3-25. V primeru, ko je
vrednost razmerja med projektno upogibno napetostjo pri upogibu okoli mocne y-y osi proti
upogibni trdnosti omy.4 / fmy,d < 0.7, mejni projektni pogoj dolo€a enacba (3-65), ko pa je

vrednost tega razmerja omy.da / fmy,d > 0.7, pa ta mejni projektni pogoj dolo¢a enacba (3-66).
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Slika 3-25: Interakcijski diagram za element pod vplivom kombinirane obremenitve z osno
tla¢no silo in enoosnim upogibnim momentom, z vrednostmi razmerja osne tlacne
napetosti proti osni tla¢ni trdnosti v smeri vlaken (reducirane z uklonskim
koeficientom k. ;) ter upogibne napetosti proti upogibni trdnosti okoli moc¢ne osi
-y, glede na enacbo (3-65) oziroma (3-66) (velja za vrednost faktorja redukcije

upogibne trdnosti zaradi bo¢ne zvrnitve kit = 1) (Structural Timber Design to

Eurocode 5: Illustrated Edition; 2007, str. 168)
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4 LINEARNA ELASTICNA STABILNOSTNA ANALIZA IN
STATICNA GEOMETRIJSKO-NELINEARNA ANALIZA
P-DELTA V RACUNALNISKEM PROGRAMU SAP2000

Naslednje besedilo v poglavju 4 (od str. 107 do str. 114) je v celoti povzeto iz literature
CSI Analysis Reference Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008.

Racunalniski program SAP2000 pri linearni stabilnostni analizi oziroma pri uklonski analizi
(load case type: buckling) i8¢e oblike nestabilnosti oziroma uklonske oblike konstrukcije glede
na P-delta vpliv pri dolo¢enem nizu obtezb. Uklonska analiza vkljucuje reSevanje posploSenega

problema lastnih vrednosti:
[K — 1 G(r)]-#=0,

kjer je K togostna matrika, G(r) je geometrijska P-delta togostna matrika glede na obtezni
vektor r, 4 je diagonalna matrika lastnih vrednosti, ¥ pa je pripadajoca matrika lastnih

vektorjev oziroma uklonskih oblik.

Vsak par lastne vrednosti in lastnega vektorja se imenuje uklonska oblika konstrukcije. Oblike

so oznacene s Stevili od 1 do n.

Lastna vrednost 4 se imenuje uklonski koeficient s katerim moramo pomnoziti obtezbe v
obteznem vektorju r, da povzro¢imo uklon pri dologeni uklonski obliki. Ce je uklonski
koeficient vecji od ena moramo obtezbo z njim pomnoziti, ¢e hocemo povzrociti uklon, ¢e pa
je vredndost uklonskega koeficienta manjsa od ena, pa moramo obtezbo z njim reducirati, da
prepre¢imo uklon. Ce je vrednost uklonskega koeficienta negativna, moramo upostevati

obtezbo v nasprotni smeri, ¢e ho¢emo povzrociti uklon.

Sestavimo lahko poljubno stevilo uklonskih obteznih primerov. V vsakem od teh obteznih

primerov lahko uporabimo kombinacijo obtezb, ki sestavljajo obtezni vektor r. Dolo¢imo lahko
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Stevilo uklonskih oblik za izracun in toleranco pri konvergiranju. PriporoCeno je upoStevati vec
oziroma vsaj Sest uklonskih oblik pri izracunu, ker ima prvih nekaj uklonskih oblik pogosto

zelo podobne vrednosti uklonskih koeficientov.

Upostevati je potrebno, da so uklonske oblike odvisne od obtezbe, zato je potrebno uklon

izraCunati pri posameznih obtezbah.

V posameznem linearnem stabilnostnem obteznem primeru lahko zahtevamo, da program
uposteva ali togostno matriko celotne konstrukcije v zaCetnem neobremenjenem stanju ali
togostno matriko konstrukcije po izvrSeni analizi glede na nelinearni obtezni primer. Z uporabo
togosti po izvrSeni analizi glede na nelinearni obtezni primer lahko upostevamo

P-delta vpliv.

Potrebno je upostevati razliko med linearnim in nelinearnim obteZnim primerom v
racunalniSkem programu SAP2000. Obtezni primeri v programu SAP2000 so praviloma
linearni, razen stati¢ne analize (static analysis) in dinami¢ne ¢asovno odvisne analize korak za

korakom (time-history analysis), ki sta nelinearni.

Lastnosti konstrukcije (togost, koeficient dusenja itd.) so pri linearni analizi konstantne. Pri
nelinearni analizi pa lastnosti konstrukcije variirajo s ¢asom, deformacijami in obtezbo.
Koli¢ina nelinearnosti, ki se pojavijo, je odvisna od lastnosti, ki jih dolo¢imo v programu,

odvisna je tudi od vrednosti obtezbe.

Zacetni pogoji pri linearni analizi so taki, da se analiza za¢ne pri napetostih z vrednostjo nic.
Ne vkljucuje obtezb iz prejsSnjih analiz, tudi ko upostevamo togost iz predhodno izvrSene
nelinearne analize. ZaCetni pogoji pri nelinearni analizi pa so lahko tudi taki, da se analiza
nadaljuje iz predhodno izvrSene nelinearne analize, kjer lahko upoStevamo vse obtezbe,

deformacije, napetosti itd. iz tega prejSnjega nelinearnega primera.

Odziv konstrukcije pri linearni analizi je tak, da so vse vrednosti pomikov, napetosti, reakcij

itd. premo sorazmerne vrednosti naneSenih obtezb. Uporabimo lahko superpozicijo rezultatov
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iz razli¢nih linearnih analiz. Odziv konstrukcije pri nelinearni analizi pa praviloma ni premo
sorazmeren z obtezbo, zaradi variiranja lastnosti konstrukcije in razli¢nih zacetnih pogojev
glede na zacetno stanje. Zato ne moremo uporabiti superpozicije rezultatov iz razli¢nih

nelinearnih analiz.

Racunalniski program SAP2000 lahko uposteva geometrijsko nelinearnost v obliki P-delta
vpliva. Pri deformacijah v elementih je predpostavljeno, da imajo majhne vrednosti.
Geometrijsko nelinearnost pri nelinearni stati¢ni analizi (load case type: static) lahko program

uposteva na osnovi analize korak za korakom (step-by-step), pri togostni matriki.

V primeru dovolj majhnih vrednosti pomikov oziroma rotacij zaradi vpliva obtezbe na
konstrukcijo, je zveza med obtezbo in pomiki oziroma rotacijami konstrukcije linearna. V
vecini primerov je v analizah v programu SAP2000 predpostavljeno tako linearno obnasanje. V
tem primeru program uposteva ravnotezne enacbe pri zacetni nedeformirani obliki

konstrukcije.

Linearne ravnotezne enacbe so neodvisne od nanesene obtezbe in rezultirajocih pomikov
oziroma rotacij. Zaradi tega lahko uporabimo superpozicijo rezultatov pri razli¢nih stati¢nih

in/ali dinami¢nih obtezbah, kar poenostavi izracun.

Ce je vrednost obtezbe konstrukcije in/ali rezultirajodih pomikov oziroma rotacij velika, potem
lahko zveza med obteZbo in pomiki oziroma rotacijami konstrukcije postane nelinearna. Tako
nelinearno obnasanje lahko upostevamo s P-delta vplivom. Ko so v konstrukeciji prisotne
visoke vrednosti napetosti oziroma notranjih sil in momentov, se zapisane ravnotezne enacbe

za zacetno nedeformirano ter deformirano konstrukcijo bistveno razlikujejo.
Po izvedeni nelinearni analizi lahko program uporabi kon¢no togostno matriko iz te analize v
nadaljni novi linearni analizi. Tako geometrijska nelinearnost, upostevana v nelinearni analizi,

vpliva na rezultate iz linearne analize.

Pri nelinearnem staticnem obtezZnem primeru z upostevanjem P-delta vpliva (load case type:
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static), ravnotezne enacbe delno upostevajo deformirano obliko konstrukcije. Natezne sile se
upirajo rotacijam elementa in tako povecujejo togost konstrukcije, tlacne sile pa povecujejo
rotacije elementa ter tako zmanjSujejo stabilnost konstrukcije. Ko nadaljujemo en nelinearni
obtezni primer iz drugega koncanega nelinearnega obteZnega primera je priporoc¢eno uporabiti

enake nastavitve geometrijske nelinearnosti v obeh primerih.

P-delta vpliv brez upostevanja velikih pomikov (P-delta only) lahko upostevamo pri
konstrukcijah, ki niso podvrzZene velikim deformacijam. Primeri analize konstrukcij pod
vplivom velikih deformacij so analiza preskoka sistema (snap-trough bukcling), obnasanje
konstrukcije po uklonu (post-buckling behavior) in modeliranje kablov z elementi okvirja
(frame elements) itd. P-delta vpliv brez upostevanja velikih pomikov (P-delta only), je

primerno upostevati predvsem, ko dominira materialna nelinearnost.

P-delta vpliv se nanaSa na geometrijsko nelinearni vpliv pri velikih nateznih ali tlacnih
normalnih napetostih zaradi upogiba in striga. Pri tlacni napetosti je konstrukcija bolj podajna,

pri natezni napetosti pa je bolj toga, glede na pre¢no deformacijo.

Osnovni koncept pri P-delta vplivu je prikazan na naslednjem primeru konzolnega elementa
pod vplivom obtezbe z osno silo P in precno silo F, kot prikazuje slika 4-1. Notranja osna sila

vzdolz elementa je enaka vrednosti P.

Z
Z

| L

1F-‘U

Slika 4-1: Zacetna nedeformirana oblika konzolnega elementa (CSI Analysis Reference

Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 346)
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ANSRRAY

Slika 4-2: Deformirana oblika konzolnega elementa (CSI Analysis Reference Manual For

SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 346)

Pri dolocitvi ravnotezja na zacetni nedeformirani konstrukeiji je vrednost upogibnega momenta
ob vpetju enaka M = F - L, in se linearno zmanjSuje vzdolz elementa do prostega konca z
naneseno obtezbo, kjer je vrednost upogibnega momenta enaka ni¢. Ce ravnoteZje upostevamo
na deformirani konstrukeiji, dobimo dodatni upogibni moment zaradi osne sile P, ki deluje v
kombinaciji s pre¢nim pomikom D. V tem primeru se moment ne spreminja linearno vzdolz
nosilca, sprememba pa je odvisna od deformirane oblike. Vrednost upogibnega momenta ob
vpetju je sedaj M = F - L - P - D. Diagrami upogibnih momentov so prikazani na slikah 4-3,
4-4 in 4-5.

)

Slika 4-3: Diagram upogibnega momenta pri dolo€itvi ravnoteZja na zacetni nedeformirani
obliki konzolnega elementa (CSI Analysis Reference Manual For SAP2000,
ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)
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il

Slika 4-4: Diagram upogibnega momenta pri dolocitvi ravnotezja na deformirani obliki

konzolnega elementa pri osni natezni obremenitvi (ob upoStevanju P-delta vpliva)

(CSI Analysis Reference Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)

Slika 4-5: Diagram upogibnega momenta pri dolocitvi ravnoteZja na deformirani obliki
konzolnega elementa pri osni tlacni obremenitvi (ob uposStevanju P-delta vpliva)

(CSI Analysis Reference Manual For SAP2000, ETABS, and SAFE; 2008, str. 348)

Pri deformirani obliki je upoStevan samo precni pomik. Sprememba vrednosti upogibnega

momenta zaradi spremembe dolzine elementa oziroma vzdolznega pomika pa je zanemarjena.

Ce je element pod vplivom natezne obremenitve je vrednost upogibnega momenta ob vpetju
reducirana in zato je reduciran tudi pre¢ni pomik D. Zato je element navidezno bolj tog glede

na obremenitev s precno silo F.
Nasprotno je v primeru, ko je element pod vplivom tlacne obremenitve, takrat so vrednosti
upogibih momentov vzdolZ elementa povecane in zato tudi pre¢ni pomik D. Zato je element

navidezno bolj podajen glede na obremenitev s pre¢no silo F.

V primeru dovolj visoke vrednosti tlane sile, togost pada proti ni¢ in zato vrednost pomika D
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nara$ca proti neskon¢nosti. V tem primeru pride do uklona konstrukcije. Teoreticna vrednost
sile P pri kateri pride do uklona konstrukcije je Euler-jeva uklonska obtezba, oznacena s P, in

podana z enacbo:

_m2-E-I

P, = ,
cr 4.1

ki je enaka enacbi (2-49), kjer je z E - I oznaCena upogibna togost elementa.

P-delta vpliv osne obtezbe na precne pomike in togost je bolj komplicirana funkcija od
razmerja obtezbe P proti uklonski sili P.,. Prava deformirana oblika elementa in vpliv na
diagram upogibnega momenta zaradi te deformirane oblike, sta doloceni s kubi¢nimi
funkcijami pri vrednosti osne obtezbe enaki nic, s hiperboli¢nimi funkcijami pri vplivu natega

ter trigonometri¢nimi funkcijami pri vplivu tlaka.

P-delta vpliv lahko prikazemo tudi v primeru drugace podprtih elementov. P-delta vpliv lahko

upostevamo lokalno pri posameznih elementih ali pri celotnem konstrukcijskem sistemu.

Glavna znacilnost je, da velika osna sila, ki deluje v kombinaciji z majhnim pre¢nim pomikom,
povzroci upogibni moment z znacilno vrednostjo, ki vpliva na obnasanje elementa oziroma
celotne konstrukcije. Ce je vrednost pomika majhna, potem je vrednost povzro¢enega

upogibnega momenta sorazmerna z vrednostjo pomika.

Deformirana oblika pri upoStevanju P-delta vpliva je kubi¢na ali linearna. P-delta vpliv
program integrira vzdolz vsakega elementa ob upoStevanju deformacije znotraj elementa.
Predpostavljeno je, da je precno deformirana oblika, med nepomi¢nima koncema elementa

kubi¢na v primeru upogiba in linearna v primeru striga.

Prava deformirana oblika se lahko v dolo€enih primerih nekoliko razlikuje od kubi¢ne/linearne
oblike:
e clement ima lastnosti neprizmati¢nega prec¢nega prereza. V tem primeru se deformirana

oblika zaradi P-delta vpliva, izraCuna kot v primeru elementa s prizmaticnim precnim
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prerezom, toda z upostevanjem povprecja lastnosti vzdolz elementa.

e Obtezba je naneSena vzdolz elementa. V tem primeru se deformirana oblika zaradi P-delta
vpliva izraCuna ob upoStevanju ekvivalentnih sil naneSenih na konceh elementov.

e Vrednost sile P, ki deluje na element je velika. Prava deformirana oblika je dolocena s
trigonometri¢nimi funkcijami pri vplivu velike tla¢ne sile in s hiperboli¢nimi funkcijami pri

vplivu velike natezne sile.

Predpostavljeno kubi¢no obliko je ponavadi primerno uporabiti pri teh oblikah, razen v
primeru vrednosti tla¢ne sile P blizu vrednosti uklonske obtezbe pri dolocenih vrstah podpor.

Dobre rezultate dobimo, ¢e element konstrukcije razdelimo na ve¢ elementov.
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5 PRIMERI

Primeri od A do F prikazujejo dimenzioniranje (stabilnostna analiza) enostavnih lesenih
stebrov obremenjenih s tla¢no osno silo, po standardu SIST EN 1995-1-1, kjer sta izvedeni tudi
linearna stabilnostna analiza oziroma uklonska analiza (load case type: buckling) in nelinearna

staticna analiza P-delta (load case type: static) z uporabo racunalniskega programa SAP2000.

Primer A prikazuje dimenzioniranje enostavnega lesenega stebra, ¢lenkasto podprtega na obeh
konceh, s pravokotnim pre¢nim prerezom in obremenjenega s centri¢no osno tlacno silo.

Glede na literaturo Theory of Elastic Stability je izracunana projektna uklonska trdnost pri
maksimalni obtezbi oziroma vrednost povpre¢ne tlacne napetosti v preCnem prerezu ((o.)yp), ki
povzro¢i maksimalno napetost robnega vlakna (v pre¢nem prerezu) na meji elasti¢nosti (ayp).
Z uporabo programa SAP2000 je izvedena uklonska analiza (load case type: buckling), kjer je
izr¢unana Eulerjeva kriticna uklonska sila (P,;). Izvedena je tudi staticna geometrijsko-
nelinearna analiza P-delta (load case type: static), kjer je prikazano nelinearno naras¢anje
vertikalnega pomika na sredini glede na vzdolzno os stebra v odvisnosti od nara$¢anja obtezbe

oziroma reakcije v podpori.

Primer B prikazuje dimenzioniranje enako podprtega stebra, z drugimi dimenzijami
pravokotnega precnega prereza, drugim razredom trdnosti lesa in z ekscentricno naneseno osno
tlacno silo. Tudi v tem primeru je glede na literaturo Theory of Elastic Stability je izracunana
projektna uklonska trdnost pri maksimalni obtezbi in z uporabo programa SAP2000 sta

izvedeni uklonska analiza ter stati¢na geometrijsko nelinearna analiza P-delta.

Primer C prikazuje dimenzioniranje drugace podprtega stebra in z drugimi dimenzijami
pravokotnega precnega prereza, z ekscentriéno naneseno osno tla¢no silo. Z uporabo programa

SAP2000 sta izvedeni uklonska analiza ter staticna geometrijsko nelinearna analiza P-delta.

Primeri od D do F prikazujejo dimenzioniranje razlicno podprtih stebrov s centricno naneSeno
osno tlacno silo, z razliénimi dimenzijami pravokotnega pre¢nega prereza in razli¢nimi razredi

trdnosti lesa. Tudi v teh primerih sta z uporabo programa SAP2000 na enak nacin izvedeni
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uklonska analiza in stati¢na geometrijsko nelinearna analiza P-delta.

5.1 Primer A: Dimenzioniranje lesenega stebra pod vplivom centri¢ne osne

tlac¢ne sile po standardu SIST EN 1995-1-1

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni precni prerez dimenzij

b - h=150 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C18 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je
3.75 m. Steber je ¢lenkasto podprt na obeh konceh, dovoljen je le pomik v smeri osi stebra v
podpori na zgornjem koncu. Obremenjen je centri¢no, s karakteristicno stalno obtezbo 30 kN
(tla¢na sila, ki vkljucuje lastno tezo) in s karakteristicno spremenljivo obtezbo s srednje dolgim

trajanjem 50 kN (tlacna sila).

=
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Slika 5-1: Primer A: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlaéne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:
e dolzina stebra: L = 3.75m,
e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:

Loy =1.0-L=375m,
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e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=1.0-L=3.75m,

e Sirina precnega prereza elementa: b= 150 mm,

e viSina precnega prereza elementa: h =200 mm,

e povrsina preCnega prereza elementa:
A=b-h=3.0-10*mm?2,

e vztrajnostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi y-y:

b-h3
y 12

= 1.0 - 108 mm?*,

e vztrajnostni radij precnega prereza elementa okoli osi y-y:

iy = =57.735 mm,

%I

Iy
A
e vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

L
Ay == =64.952,
ly

e vztrajnostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

b3 h
I,= o = 5.63 - 107 mm?*,

e vztrajnostni radij precnega prereza elementa okoli osi z-z:

I
i, = \/% =43.301 mm,

e vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L
A, =—2=86.603.

lz
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e Lastnosti lesa:
e trdnostni razred: C18,

e karakteristi¢na tla¢na trdnost vzporedno z vlakni: f. o = 18 N/mm?,

e 5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:
EO,OS = 6 kN/mmZ

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: yg = 1.35,
e obtezni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,

e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri

masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): yy = 1.3.

e Obtezba:
e karakteristicna vrednost stalne obtezbe z osno tlacno silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gy = 30 kN,

e karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx = 50 kN,
e projektna tlacna obtezba pri kriti€ni obtezni kombinaciji:

Ny =7V Gy +Vq-Qu=116-105N.

e Modifikacijski faktorji:

e modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaZznost, za masivni les pri obtezbi

srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): kyog mea = 0.8,
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e Tlacna nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive obtezbe s

srednje dolgim trajanjem.

e Projektna tlacna napetost:
N
Oc0d = Td = 3.85 N/mm?,

e projektna tlacna trdnost:

kmodmed fcok
chd -
Ym

=11.077 N/mm?.

e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):

__Y c,0k
Arely ==+ /EOOS 1.132,

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

A c,0k
== ’ 1.510,
relz - E005

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti ve¢ji od 0.3, upoStevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Maksimalna vrednost relativne vitkosti elementa: A, = 1.510,

o faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.29): 5. = 0.2,

e faktor £, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):

k, =05 (14 B (Arerz — 0.3) + Arerz”) = 1.761,
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e redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):

1
2 2
kz + sz - Arel,z

e projektna uklonska trdnost:

ke, = =0.375,

kez - fcoa=4154 N/mm?,

e razmerje projektne tlacne napetosti proti projektni uklonski trdnosti:

Oco0,d

kc,z ' fc,o,d

=0.927.

Projektna tla¢na napetost je manjsa od projektne uklonske trdnosti in zato pravokotni
precni prerez lesenega stebra, dimenzij b - A =150 mm - 200 mm, ki spada v
trdnostni razred C18 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zacetni vrednosti projektne tlacne obtezbe:

Nd(crecs)  Kez:fcod
Ng Ocod

XerECs = =1.079,

e kriti¢na obtezba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:
Nd(cr,ECS) = dcrECs * Nd = 124.606 kN.
e Uklonska nosilnost stebra z za¢etno nepopolnostjo geometrije glede na enacbe iz literature
Theory of Elastic Stability (linearno elasti¢na stabilnostna analiza):

e odstopnanje od ravne osi, ki se meri na sredini med podporami:

a=ey=1L/300=12.5 mm,
e vztrajnostni radij: r=1i, = 43,301 mm,

e radij jedra v primeru pravokotnega prereza s Sirino b in visino /:
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W, h-b*/6

= 25 mm,
A b-h

5=S,=
e modul elasti¢nosti: E= Ey s = 6000 N/mm?,
e projektna tla¢na obtezba: n- P= N3 = 1.16 - 105N,

e izracun vrednosti povprecne tlatne napetosti (pri napetosti v robnih vlaknih na meji
elasti¢nosti) iz enacbe za izraCun uklonske trdnosti stebra z za¢etno nepopolnostjo
geometrije (glede na enacbe iz literature Theory of Elastic Stability, linearno

elasti¢na stabilnostna analiza):

oyp= (0)yp |1+ ! = fcoaq = 11.077 N/mm?,

S 1—(eoyp/(n? - E)) - (I*/r2)

— (0.)yp = 4.836 N/mm?2,
e vrednost dopustne tlaéne obtezbe:
(n - P)max =A- (oc)yp = 1.45- 105N,

e razmerje vrednosti maksimalne dopustne tlacne obtezbe za izracun uklonske
trdnosti stebra z zacetno nepopolnostjo geometrije, glede na enacbe iz literature
(Theory of Elastic Stability, linearno elasti¢na stabilnostna analiza) proti zacetni
vrednosti projektne tlaéne obtezbe (iz uklonske analize glede na enacbe iz standarda

SIST EN 1995-1-1):

P
CerLaeo = % = 1.256.

e Euler-jeva kriti¢na uklonska napetost:

e FEuler-jeva kriti¢na uklonska sila:

m2 .- E

T E T 936871kN,

Pp=0,-4= 12

e razmerje Euler-jeve kriticne uklonske sile proti zacetni vrednosti projektne tlacne

obtezbe iz uklonske analize glede na enacbe iz standarda SIST EN 1995-1-1:
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Pcr
Xcr LA Euler = E = 2.051.

e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
iS¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in staticno (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega
naraS¢anja pomika v odvisnosti od narasc¢anja obtezbe), z racunalniSkim programom

SAP2000:

Ny A-A4
i z
L,‘_\ |
=== I N
\l;'é:"'{l/ I B
== '
A =] A = |
= w I
gy = r~— Y - -+t——#¢--H--
= L] | e
s Il I
=== =~ '
=== l =
== '
== '
; * 4
s
L b L
A A

Slika 5-2:  Primer A: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne pre¢ne obtezbe g, (odstopanje od ravne osi ep = L / 300,
uklonska analiza in stati¢na geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z

uporabo racunalniskega programa SAP2000)

e odstopnanje od ravne osi, ki se meri na sredini med podporami:
a=ey;=L/300=12.5mm,

e upogibni moment, ki ga povzro¢i osna tlacna obtezba pri odstopanju od ravne osi:
My = Nq - ey = 1.444 kKNm,

e ckvivalentna precna obtezba, ki povzroci enak maksimalni upogibni moment kot

osna tlacna obtezba pri odstopanju od ravne osi:
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o =M, -8/ L*=0.821kN/m,

e kriticna uklonska sila 1z uklonske analize (load case type: buckling) z raCunalniSkim
programom SAP2000 (program iS¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

PerLasap2000 = 232.986 KN,

e razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize z raCunalniSkim programom
SAP2000 proti zaCetni vrednosti projektne tlacne obtezbe iz uklonske analize glede

na enacbe iz standarda SIST EN 1995-1-1:

PcrLA,SAP2000

cr,LASAP2000 — T = 2.017,



124

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splosni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenisStvo. Konstrukcijska smer.

e grafi¢ni prikaz narascanja vrednosti pre¢nega pomika (smer y) na sredini glede na
vzdolZno os stebra, v odvisnosti od vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz
staticne (load case type: static) geometrijsko nelinearne analize P-delta, z
racunalniSkim programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih program

shranjuje rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

250,

225, —

200,
175, //

180,

125, ' fl

100,
75,
A0,
25,

Nd[kN]

40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, #77 V

Slika 5-3: Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tla¢ne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z racunalniSkim programom SAP2000, pri

49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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u[m]

250,
225,
200,
175,
150,
125,

Ne[kN]

100,
75,
0,
25,

0,30 0G0 030 120 150 180 210 240 270 300 #/4~

Slika 5-4: Vrednosti precnega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z racunalniskim programom SAP2000, pri

50. koraku od 50 izbranih korakov analize

e kriticna uklonska sila iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z raunalniskim programom SAP2000:

PCI‘,P—A,SAPZOOO = 232986 kN

5.2 Primera B in C: Dimenzioniranje lesenega stebra pod vplivom

ekscentri¢ne osne tlacne sile po standardu SIST EN 1995-1-1

5.2.1 Primer B

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni precni prerez dimenzij
b - h =100 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C24 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je
3.75 m. Steber je ¢lenkasto podprt na obeh konceh, dovoljen je le pomik v smeri osi stebra v

podpori na zgornjem koncu. Obremenjen je ekscentri¢no, s karakteristicno stalno obtezbo
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10 kN (tlacna sila, ki vkljucuje lastno tezo) in s karakteristi¢no spremenljivo obtezbo s srednje
dolgim trajanjem 17.5 kN (tlacna sila). Ekscentri¢nost od osi y-y znasa e, = 25 mm,

ekscentri¢nost od osi z-z pa znaSa ey = 10 mm.

N A-A4
d I
\* &
Nd.e o o Y #1" 3
iR
v v .
A A E J.F i__+____ _].F
uy 2] I ]
- y I
€ |
I | .
renl I -
|
I
i o }
Nd-e 7 E
N

Slika 5-5: Primer B: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:

e dolZina stebra: L = 3.75m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:
Ley =1.0-L=3.75m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=10-L=375m,

e Sirina pre¢nega prereza elementa: b= 100 mm,

e viSina precnega prereza elementa: A= 200 mm,

e povrsSina pre¢nega prereza elementa:
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A=b-h=2.0-10"mm’,
vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi y-y:

b-h3
y 12

= 6.67 - 107 mm?4,
odpornostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi y-y:

|74

2-1y
v =——"=16.67 - 105 mm3,
h

vztrajnostni radij precnega prereza elementa okoli osi y-y:

. Iy
iy = _[-=57.735mm,
A

vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

L
Ay =—%=64952,
ly

vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi z-z:

3

o
>

I, =

= 1.67 - 107 mm?,
12

odpornostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

21,
b

W, = = 3.333 - 10> mm?3,

vztrajnostni radij precnega prereza elementa okoli osi z-z:

I
i,= [==28.868mm,
A

vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L
A, = —2=129.904.
l

Z

Lastnosti lesa:

trdnostni razred: C24,
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karakteristi¢na upogibna trdnost glede na upogib okoli y-y osi: fi,yx = 24 N/mm?2,

karakteristiCna upogibna trdnost glede na upogib okoli z-z osi: fi, ,x = 24 N/mm?,

karakteristi¢na tlacna trdnost vzporedno z vlakni: f¢ o = 21 N/mm?,

5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:

E o5 = 7.4 kKN/mm”.

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: yg = 1.35,
e obteZni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,
e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri
masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): y = 1.3.
e Obtezba:
e karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe z osno tla¢no silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gk = 10 kN,

e karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx =17.5kN,
e projektna tlaéna obteZba pri kriti€ni obtezni kombinaciji:
Ng =V Gy +vq-Qx=3975-10*N,
e ckscentricnost od osi y-y:
e, =25 mm,
e projektna vrednost obtezbe s koncentriranim upogibnim momentom okoli osi y-y:

M, 4= Nq - e, =0.994 kNm,

y

e ckscentri¢nost od osi z-z:
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ey =10 mm,

e projektna vrednost obtezbe s koncentriranim upogibnim momentom okoli osi z-z:

M,q = Ng - e, = 0.398 kNm.

e Modifikacijski faktorji:

o modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost, za masivni les pri obtezbi
srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): kpod med = 0.8,

o faktor viSine prereza pri upogibu elementa iz masivnega lesa okoli osi y-y

(SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 3.2):
h=7200 mm,
kn1(h>150 mm) =1,

0.2
kyp1(h<150 mm) = min {(1130”1) )
— ky1 =1,

e faktor viSine prereza pri upogibu elementa iz masivnega lesa okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 3.2):
b=100 mm,
kn,(b>150 mm) =1,

(150/b)°2,

kn,(b<150 mm) = min{ 13

— kp, = 1.084.

e Upogibna nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri mejnih stanjih nosilnosti (MSN) je kombinacija stalne in

neugodne spremenljive obtezbe s srednje dolgim trajanjem.

e Upogibna napetost pri upogibu okoli osi y-y:
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My q
Omyd = WL =1.49 N/mm2,
y

e upogibna napetost pri upogibu okoli osi z-z:

Mz4
Om,zd = # = 1.19 N/mm?,
z

e projektna upogibna trdnost glede na upogib okoli osi y-y:

k Kkna -
fm,y,d — mod,med * *h,1 fm,y,k = 14.769 N/mmz,

M

e projektna upogibna trdnost glede na upogib okoli osi z-z:

k ckn o -
fm,z,d — mod,med h,2 fm,z,k =16.017 N/mmZ.

Y™Mm

e Kriti¢na upogibna napetost in relativna vitkost pri upogibu:
e cfektivna dolzina pri upogibu okoli mocne osi y-y:
leg=1.0-L=3.75-103 mm,
e kriticna upogibna napetost v primeru pravokotnega pre¢nega prereza iz "mehkega"

lesa, z mo¢no o0sjo y-y:

_ My,crit _ 0.78 - bz
Om,crit = Wo  h-l ¢
y e

+Eg 05 = 76.96 N/mm?2,
e relativna vitkost pri upogibu okoli moc¢ne osi y-y:

f m,k

Arel,m -

=0.558 < 0.75.

Om,crit

e Tlacna nosilnost stebra;:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive obtezbe s

srednje dolgim trajanjem.
e Projektna tla¢na napetost:

N
Ocod = 7“ =1.988 N/mm?,
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projektna tla¢na trdnost:

k .
feod = m"“'myed Jeok _ 12 923 N/mme.
M

e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):

__y 0k
Arely = /EOOS 1.101,

relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

)' c,0k __
== ’ 2.203,
relz T EOOS

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti ve¢ji od 0.3, upoStevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.29): 5. = 0.2,
faktor ky glede na upogib okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.27):
ky =05 (1+Bc- (Arey — 0.3) + Apeyy”) = 1.187,

redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi y-y

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.25):

_ 1
2
ky + / ky®= Arely

faktor k, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):

key

=0.614,

k, =05 (1+ B (Arelz — 0.3) + Arer,”) = 3.116,

redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):
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1
ke, = =0.188,

2
kz + | ’ kzz_ )lrel,z

e faktor, ki upoSteva moznost prerazporeditve upogibnih napetosti v pravokotnem

prec¢nem prerezu iz masivnega lesa (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.1.6):

e kontrola napetosti, ki se povecajo zaradi uklona (SIST EN 1995-1-1,
enacbi 6.23 in 6.24):

Oco,d Om,y,d Om,zd
< + =2 e S = 0403 < 1,
kc,y : fc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oco,d Omyd  Omzd
— G080 g, 2+ 222 = 0963 < 1.
kc,z * fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Zahtevam pri kontroli napetosti, ki se povecajo zaradi uklona je zados¢eno, zato

pravokotni precni prerez lesenega stebra, dimenzij b - £ =100 mm - 200 mm, ki spada v

trdnostni razred C24 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zacetni vrednosti projektne tlacne obtezbe:

Nd(crECs Oc0,d Om,y,d Om,z,d
Herpos = —oeS) — 1 04 4, - 28 4 —2d ) — 4 03,
cr,EC5 m
Ng kc,z : fc,o,d fm,y,d fm,z,d

e kriticna obtezba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:
Ng(crecs) = ®erics * Ng = 41.261 kN.
e Uklonska nosilnost stebra z ekscentri¢no obtezbo glede na enacbe iz literature Theory of
Elastic Stability (linearno elasti¢na stabilnostna analiza):
e modul elasti¢nosti:
E=Eyos = 7400 N/mm?,

e vztrajnostni radij preCnega prereza elementa okoli osi y-y: 1, = iy, = 57,735 mm,
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e vztrajnostni radij pre€nega prereza elementa okoli osi z-z: 1, = i, = 28,868 mm,

e radij jedra (v primeru pravokotnega prereza s §irino b in visino 4) okoli osi y-y

e projektna tlacna obtezba:
n-P=N3=3.98-10*N,

e izracun vrednosti povprecne tlaéne napetosti (pri napetosti v robnih vlaknih na meji
elasti¢nosti) iz enacbe za izracun uklonske trdnosti stebra z ekscentricno obtezbo
(glede na enacbe iz literature Theory of Elastic Stability, linearno elasti¢na

stabilnostna analiza):

- : ez Lo Py ey L Py )2
oyp = (0c)yp (1+Sy 59C<2.ry A‘E>+Sz S€C<2.rz A-E

= fuoq = 12.923 N/mm?,

— (0.)yp = 3.016 N/mm?2,
e vrednost dopustne tlacne obtezbe:
(Tl : P)max =4 (UC)YP =6.03-10*N,

e razmerje vrednosti maksimalne dopustne tlacne obtezbe za izracun uklonske
trdnosti stebra z ekscentri¢no obtezbo, glede na enacbe iz literature (Theory of
Elastic Stability, linearno elasti¢na stabilnostna analiza) proti zacetni vrednosti
projektne tlaéne obtezbe iz uklonske analize glede na enacbe iz standarda

SIST EN 1995-1-1:

-P
Ceraco = % = 1.518.

e Euler-jeva kriti¢na uklonska napetost:
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P 7w -E

O T A T U ry?

=4.328 N/mm?.

e FEuler-jeva kriti¢na uklonska sila:

_m*-E-I

Por=0¢+ A == —=86560 kN,

e razmerje Euler-jeve kriti¢ne uklonske sile proti zacetni vrednosti projektne tlacne

obtezbe iz uklonske analize glede na enacbe iz standarda SIST EN 1995-1-1:

Pcr
Acr LA,Euler — E = 2.18.
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e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
18¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in stati¢no (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega

nara$¢anja pomika v odvisnosti od naras¢anja obtezbe), z ra¢unalniskim programom

SAP2000:

N A-A
d r
2 g
. ¥
Nd ey 3 751: ¥
it | LSS l
el I
A | A g ¥ -r—+-4--F
= iy 2] I i
q“ == - L |
= o I
=" I | )
= -] | "~
== I
e_
] z
3 Fi)
Nd-e}, 7 7
Nd

Slika 5-6:  Primer B: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe g (odstopanje od ravne osi ep = L / 300,
uklonska analiza in stati¢na geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)

e odstopnanje od ravne osi, ki se meri na sredini med podporami:
a=¢ey;=L/300=12.5mm,

e upogibni moment, ki ga povzro¢i osna tla¢na obtezba pri odstopanju od ravne osi:
My = Ng - ey =0.497 kNm,

e ckvivalentna pre¢na obtezba, ki povzro€i enak maksimalni upogibni moment kot

osna tla¢na obtezba pri odstopanju od ravne osi:
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Go=M, -8/ L*=0283kN/m,

e kriticna uklonska sila iz uklonske analize (load case type: buckling) z raCunalniSkim
programom SAP2000 (program iSce uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

PerLasap2000 = 85.885 kN,

e razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize z racunalniskim programom
SAP2000 proti zaCetni vrednosti projektne tlaéne obtezbe iz uklonske analize glede

na enacbe i1z standarda SIST EN 1995-1-1:

PcrLA,SAP2000

=2.161,
Ng

Xcr,LA,SAP2000 =
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e ¢rafiCni prikaz narascanja vrednosti pre¢nega pomika (smer y) na sredini glede na
vzdolZzno os stebra, v odvisnosti od vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz
staticne (load case type: static) geometrijsko nelinearne analize P-delta, z
racunalniSkim programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih program

shranjuje rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

100,
a0,

a0, /,f
70,
au,é }//

50,
40,
30,
20,
10,

Nd[kN]

m—
D

B0, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540 600, +77 ~

Slika 5-7: Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tla¢ne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z raCunalniSkim programom SAP2000, pri

49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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Nd[kN]
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Slika 5-8: Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini visine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z raCunalniskim programom SAP2000, pri

50. koraku od 50 izbranih korakov analize

e kriti¢na uklonska sila iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z raCunalniskim programom SAP2000:

Perp—asap2000 = 85.885 kN.

5.2.2 Primer C

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni precni prerez dimenzij

b - h =160 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C24 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je
3.75 m. Steber je spodaj vpet in zograj nepodprt. Obremenjen je ekscentri¢no, s karakteristi¢no
stalno obtezbo 10 kN (tla¢na sila, ki vkljucuje lastno tezo) in s karakteristicno spremenljivo
obtezbo s srednje dolgim trajanjem 17.5 kN (tla¢na sila). Ekscentri¢nost od osi y-y znaSa

e, = 25 mm, ekscentri¢nost od osi z-z pa znasa e, = 10 mm.
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Slika 5-9: Primer C: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:

e dolzina stebra: L = 3.75m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:
Ley=2.0-L=7.5m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=2.0-L=75m,

e Sirina pre¢nega prereza elementa: b= 160 mm,

e viSina precnega prereza elementa: h = 200 mm,

e povrsina pre¢nega prereza elementa:
A=b-h=3.2-10*mm?,

e vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi y-y:

b-h3
y 12

= 1.067 - 108 mm4,

e odpornostni moment prec¢nega prereza elementa okoli osi y-y:
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W—ﬁ—1067-106 3
y="—"7 =1 mms3,

e vztrajnostni radij preCnega prereza elementa okoli osi y-y:

. Iy
y= 7= 57.735 mm,

o vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

L
Ay =—2 =129.904,
ly

e vztrajnostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

b3-h

L =
z 12

= 6.827 - 107 mm*,

e odpornostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

2-1
W, = bz =8.533 - 105 mm3,

e vztrajnostni radij pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

I
i, = /—Z = 46.188 mm,
A

e vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L
A, =—2=162.38.

lz
e Lastnosti lesa:
e trdnostni razred: C24,
e Kkarakteristicna upogibna trdnost glede na upogib okoli y-y osi: fp, y 1 = 24 N/mm?,
e karakteristicna upogibna trdnost glede na upogib okoli z-z osi: fi, ;1 = 24 N/mm?,
e karakteristi¢na tlacna trdnost vzporedno z vlakni: f; o = 21 N/mm?,

e 5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:
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Eq o5 = 7.4 kKN/mm”.

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: y¢ = 1.35,
e obtezni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,
e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri
masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): y = 1.3.
e Obtezba:
e karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe z osno tla¢no silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gy = 10 kN,

o karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx = 17.5KkN,
e projektna tlacna obtezba pri kriti¢ni obtezni kombinaciji:
Ng =V Gk +vq-Qx=3.975-10%N,
e ckscentri¢nost od osi y-y:
e, =25 mm,
e projektna vrednost obtezbe s koncentriranim upogibnim momentom okoli osi y-y:

My

d= Nd e, = 0.994 kNm,
e ckscentri¢nost od osi z-z:
ey =10 mm,

e projektna vrednost obtezbe s koncentriranim upogibnim momentom okoli osi z-z:

M,q = Ny - e, = 0.398 kNm.
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e Modifikacijski faktorji:

e modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost, za masivni les pri obtezbi
srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): ko4 med = 0.8,

e faktor viSine prereza pri upogibu elementa iz masivnega lesa okoli osi y-y

(SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 3.2):
h=200 mm,
kn1(h>150 mm) =1,

0.2
kh,l(h <150 mm) = min {(1120/11) ’
— kp1 =1,

o faktor viSine prereza pri upogibu elementa iz masivnega lesa okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 3.2):
b=160 mm,
kn,(b>150 mm) =1,

(150/b)°2,

kn>(b< 150 mm) = mm{ 13,

— kh’z = 1.

e Upogibna nosilnost stebra:

Kritiéni obteZni primer pri mejnih stanjih nosilnosti (MSN) je kombinacija stalne in

neugodne spremenljive obtezbe s srednje dolgim trajanjem.

e Upogibna napetost pri upogibu okoli osi y-y:
M
Omyd = —22 = 0.932 N/mm2,
Wy

e upogibna napetost pri upogibu okoli 0si z-z:
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M
Omzd = Vlzd = 0.466 N/mm?2,

e projektna upogibna trdnost glede na upogib okoli osi y-y:

k “kpq-
fm_y,d — mod,med h,1 fm,y,k = 14.769 N/mmz,

YMm

e projektna upogibna trdnost glede na upogib okoli osi z-z:

k ko
fm,z,d — mod,medy h,2 fm,z,k —14.769 N/mmz.
M

e Kriti¢na upogibna napetost in relativna vitkost pri upogibu:
e efektivna dolzina pri upogibu okoli mocne osi y-y:
leg=2.0-L=7.5-103 mm,

e kriti¢na upogibna napetost v primeru pravokotnega precnega prereza iz "mehkega"

lesa, z mo¢no 0sjo y-y:

My‘crit _ 0.78 - bz

0, e =
m,crit Wy R log

. E0_05 = 98509 N/mm2,

e relativna vitkost pri upogibu okoli mo¢ne osi y-y:

A = |2 — 0494 <0.75.
’ Om,crit

e Tlacna nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive obtezbe s

srednje dolgim trajanjem.

e Projektna tlacna napetost:
N
Ocod = 7‘1 = 1.242 N/mm?,

e projektna tla¢na trdnost:

k .
feod = m°d'myed Jeok _ 12 923 N/mme.
M
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e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):

Aoy = =+ [=2K =2 203,
rely ™ 7\ Eqos

¢ relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

_ Az fc,O,k _
Arel, =2 /EO'OS =2.753,

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti vecji od 0.3, upoStevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

o faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, ena¢ba 6.29): 5. = 0.2,
o faktor ky glede na upogib okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.27):
ky =05 (1+Be- (Arely — 0.3) + Ay ”) = 3.116,

o redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi y-y

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.25):

1

cy = 2 2
ky + |ky"— /1rel,y

e faktor k, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):

k

=0.188,

ky, =05 (1+ B (Arerz — 0.3) + Aperz”) = 4.536,

o redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):

1
ke, = =0.123,

2
kz + | ’ kzz_ )lrel,z
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faktor, ki upoSteva moznost prerazporeditve upogibnih napetosti v pravokotnem

precnem prerezu iz masivnega lesa (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.1.6):

kontrola napetosti, ki se povecajo zaradi uklona (SIST EN 1995-1-1,
enacbi 6.23 in 6.24):

Oco,d Om)y,d K Om,z,d
m

kc,y : fc,o,d fm,y,d fm,z,d

=0.597<1,

o o g
c0d k. owyd , Imzd _ ggeg <

m
kc,z : fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Zahtevam pri kontroli napetosti, ki se povecajo zaradi uklona je zadoS¢eno in zato

pravokotni precni prerez lesenega sebra, dimenzij b - # =160 mm - 200 mm, ki spada v

trdnostni razred C24 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

Razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zacetni vrednosti projektne tlacne obtezbe:

Nd(crECs Oco0,d Om,y,d Om,z,d
Aerpes = — e = [ S0y . O¥S 4 Tmad) _ g 165,
cr,EC5 m
Ng kc,z : fc,O,d fm,y,d fm,z,d

kriti¢na obtezba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:

Ng(crEcs) = ®crics * Ng = 46.317 kN.
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e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
15¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in stati¢no (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega
naras$¢anja pomika v odvisnosti od naraS¢anja obtezbe), z rac¢unalniSkim programom

SAP2000:

Ny A-A
z
4
N e }'75"‘
a" %y “ | 3
B et | N '
=== 1
\l}er %{ L »
e (| A = S P
= uwy o] I e
& == - W 1
== g I
s I I N
= 3 | K
=== 1
—
. z
T * L b g
A A

Slika 5-10: Primer C: Leseni steber pod vplivom ekscentri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe g (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)

e kriti¢na uklonska sila iz uklonske analize (load case type: buckling) z racunalniskim
programom SAP2000 (program is¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

Per1.asap2000 = 88.004 kN,

e razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize z raCunalniskim programom
SAP2000 proti zaCetni vrednosti projektne tlaéne obtezbe iz uklonske analize glede
na enacbe iz standarda SIST EN 1995-1-1:

PcrLASAP2000 2914
— e =2.214,

Xy LA,SAP2000 — Ng
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o grafi¢ni prikaz narasc¢anja vrednosti preCnega pomika (smer y) na nepodprtem
koncu vzdolzne osi stebra, v odvisnosti od vrednosti tlacne obtezbe v smeri osi
stebra, iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne analize P-delta, z
racunalniSkim programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih program

shranjuje rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

100,
a0, : B
80,

?Ilé /
Ellé /

50,
40,
30,
20,
10,

Nd[kN]

—
—t |

40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, #7F Y

Slika 5-11: Vrednosti pre€nega pomika osi na nepodprtem koncu stebra, v
odvisnosti od vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz stati¢ne
geometrijsko nelinearne analize P-delta, z ra¢unalniSkim programom

SAP2000, pri 49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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Slika 5-12: Vrednosti precnega pomika osi na nepodprtem koncu stebra, v
odvisnosti od vrednosti tla¢ne obtezbe v smeri osi stebra, iz stati¢ne
geometrijsko nelinearne analize P-delta, z raCunalniskim programom

SAP2000, pri 50. koraku od 50 izbranih korakov analize

e kriti¢na uklonska sila iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z raCunalniskim programom SAP2000:

Perp_asap2000 = 88.004 kN,

5.3 Primeri D-F: Dimenzioniranje lesenega stebra pod vplivom centri¢ne

osne tlac¢ne sile po standardu SIST EN 1995-1-1

5.3.1 Primer D

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni precni prerez dimenzij

b - h =140 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C18 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je
3.75 m. Steber je spodaj vpet, zgoraj pa je ¢lenkasto podprt (kjer je samo preprecen pomik v
precni smeri glede na vzdolZno os stebra). Obremenjen je centri¢no, s karakteristi¢no stalno

obtezbo 30 kN (tlacna sila, ki vklju€uje lastno tezo) in s karakteristi¢no spremenljivo obtezbo s
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srednje dolgim trajanjem 50 kN (tlacna sila).
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Slika 5-13:Primer D: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:

e dolzina stebra: L = 3.75m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:
Ley =0.85-L=3.188m,

e uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=0.85-L=3.188m,

e Sirina pre¢nega prereza elementa: b= 140 mm,

e viSina precnega prereza elementa: A= 200 mm,

e povrsina prenega prereza elementa:
A=b-h=2.8-10*mm?,

e vztrajnostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi y-y:
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b-h3
y 12

= 9.33 - 107 mm?,

e vztrajnostni radij preCnega prereza elementa okoli osi y-y:

. Iy
iy = |- =57.735mm,
\} A

o vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

Le

Ay =—% =55.209,
ly

e vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi z-z:

b3-h

L =
z 12

=4.57 - 107 mm?*,

e vztrajnostni radij pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

I
i, = /—Z =40.415 mm,
A

e vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L
A, =—2=78.870.

lz

e Lastnosti lesa:
e trdnostni razred: C18,
e karakteristi¢na tlacna trdnost vzporedno z vlakni: f.ox = 18 N/mm?,

e 5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:

E0,05 =6 kN/mmZ

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: y; = 1.35,

e obteZni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,



151

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri
masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): yy = 1.3.
e Obtezba:
e karakteristicna vrednost stalne obtezbe z osno tlacno silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gy = 30 kN,

e karakteristi¢na vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx = 50 kN,
e projektna tlacna obtezba pri kriti¢ni obtezni kombinaciji:

Nd:yGGk+)/QQk:116105N

e Modifikacijski faktorji:

o modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost, za masivni les pri obtezbi
srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): ko4 med = 0.8,
e Tlac¢na nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive obtezbe s

srednje dolgim trajanjem.

e Projektna tlacna napetost:
N
Ocod = 7‘1 = 4.125 N/mm?,

e projektna tla¢na trdnost:

k .
feod = m°d'myed Jeok _ 11,077 N/mme.
M
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e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):

v ook _ 963,

Arel,y =

¢ relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

_ Az fc,O,k _
Arel, =2 /EO'OS = 1.375,

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti vecji od 0.3, upoStevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Maksimalna vrednost relativne vitkosti elementa: A,¢) , = 1.375,

e faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, ena¢ba 6.29): 5. = 0.2,

e faktor k, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):
k, =05 (1+ B (Arerz — 0.3) + Arer,”) = 1.553,

o redukcijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):

1
2
kz + A ’ kzz_ Arel,z

e projektna uklonska trdnost:

key = = 0.440,

kez - fcoa=4.870 N/mm?,

e razmerje projektne tlacne napetosti proti projektni uklonski trdnosti:

Oc0,d

= 0.847.

kc,z : fc,O,d
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Projektna tlacna napetost je manjSa od projektne uklonske trdnosti in zato
pravokotni pre¢ni prerez lesenega stebra, dimenzij b - 7 = 140 mm - 200 mm, ki spada v
trdnostni razred C18 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zaCetni vrednosti projektne tlatne obtezbe:

Nd(cr,ECS) _ kc,z 'fc,o,d
Ng Oco0,d

XerECs = =1.181,

e kriticna obtezba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:

Nd(cr,ECS) = acr’Ecs . Nd =136.360 kN.
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e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
18¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in stati¢no (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega
naras¢anja pomika v odvisnosti od naras¢anja obtezbe), z racunalniSkim programom

SAP2000:

Ny A-A4 .
|
5 [
3 T +
i et LS l
=== |
VeV |
Al A gy -t -—e--1--
=== W | i
q“ == L |
e ot I
— I l N
. - | £
=== |
—
I
==
T * B
A—F

Slika 5-14: Primer D: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne pre¢ne obtezbe gy (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in stati¢na geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)

e kriticna uklonska sila iz uklonske analize (load case type: buckling) z racunalniskim
programom SAP2000 (program iS¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

Per1asap2000 = 381.351 kN,

e razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize z ra¢unalniskim programom
SAP2000 proti zaCetni vrednosti projektne tlacne obtezbe iz uklonske analize glede
na enacbe i1z standarda SIST EN 1995-1-1:

PcrLASAP2000 _ 3302
—mmr e =3.302,

dcr,LA,SAP2000 — Ng
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e grafiCni grafi¢ni prikaz narascanja vrednosti pre¢nega pomika (smer y) na
0.65-krat viSina stebra (od spodaj navzgor), v odvisnosti od vrednosti tlatne obtezbe
v smeri osi stebra, iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne analize
P-delta, z ra¢unalniSkim programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih

program shranjuje rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

400, :

360,
20, J/r;

280, [
240,
200,
160,
120,
a0, -
40,

Nd[kN]

10, 20, 20, 40, 50, B0, 7O, 90, 90, 100, s7E

Slika 5-15: Vrednosti pre¢nega pomika osi na 0.65-krat viSina stebra (od spodaj
navzgor), v odvisnosti od vrednosti tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz
staticne geometrijsko nelinearne analize P-delta, z raCunalniSkim

programom SAP2000, pri 49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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u[m]

400,
360,
320,
280,
240,
200,
160,
120,
a0, -
40,

Nd[kN]

15, 30, 45 &0, 75 90 105, 120, 135 150, #7F -

Slika 5-16: Vrednosti precnega pomika osi na 0.65-krat visina stebra (od spodaj
navzgor), v odvisnosti od vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz
stati¢ne geometrijsko nelinearne analize P-delta, z raCunalniskim
programom SAP2000, pri 50. koraku od 50 izbranih korakov

analize

e kriticna uklonska sila iz stati¢ne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z racunalniskim programom SAP2000:

Perp-asapzo00 = 381.351 kN,

5.3.2 Primer E

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni precni prerez dimenzij

b - h=120 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C18 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je
3.75 m. Steber je spodaj vpet, zgoraj pa je samo dovoljen pomik v smeri vzdolZzne osi stebra.
Obremenjen je centricno, s karakteristi¢no stalno obtezbo 30 kN (tlacna sila, ki vkljucuje lastno

tezo) in s karakteristicno spremenljivo obtezbo s srednje dolgim trajanjem 50 kN (tla¢na sila).
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Slika 5-17:Primer E: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tla¢ne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:

dolzina stebra: L = 3.75m,

uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:

Ley =0.7-L=2.625m,

uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=0.7-L=2.625m,

Sirina pre¢nega prereza elementa: b= 120 mm,

viSina pre¢nega prereza elementa: A= 200 mm,

povrsina precnega prereza elementa:
A=b-h=24-10*mm?,

vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi y-y:

b-h3
y 12

= 8.0 - 107 mm?*,

vztrajnostni radij precnega prereza elementa okoli osi y-y:
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. Iy
iy = [ =57.735mm,
A

o vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

L
Ay =—2 = 45.466,
y

e vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi z-z:

b3-h
12

I,= =2.88- 107 mm*,

e vztrajnostni radij pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

I
/—Z = 34.641 mm,
A

e vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L

L
A, =—2=175777.
l

Z

e Lastnosti lesa:
e trdnostni razred: C18,
e karakteristi¢na tlacna trdnost vzporedno z vlakni: f. o = 18 N/mm?,

e 5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:

Eg05 =6 KN/mm?2,

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: yg = 1.35,
e obtezni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,

e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri

masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): yy = 1.3.
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e Obtezba:
o karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe z osno tla¢no silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gy = 30 kN,

e karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx = 50 kN,
e projektna tlatna obtezba pri kriti¢ni obtezni kombinaciji:

Nd=]/G'Gk+)/Q'Qk=1.16'105N.

e Modifikacijski faktorji:

e modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost, za masivni les obtezbi
srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): ko4 med = 0.8,

e Tlacna nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive obtezbe s

srednje dolgim trajanjem.

e Projektna tlacna napetost:
N
Ocod = 7‘1 = 4.813 N/mm?2,

e projektna tla¢na trdnost:

k .
fc,O,d — mod,med fc,o,k =11.077 N/mmz.

M

e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):
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__y c,0k
Arery ==+ /EOOS 0.793,

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

_A_ c,0,k
Arerz =2 /EOOS 1.321,

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti vecji od 0.3, upostevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Maksimalna vrednost relativne vitkosti elementa: A, , = 1.321,

o faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.29): 5. = 0.2,
e faktor k, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):
k, =05 (1+ B (Arerz — 0.3) + Arer”) = 1.475,

o redukecijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):

1
kes = = 0.469,

2
kz + | ’ kzz_ Arel,z

e projektna uklonska trdnost:

kez - fcoa=5.200 N/mm?,

e razmerje projektne tlacne napetosti proti projektni uklonski trdnosti:

—%e0d 926
kc,z : fc,o,d ' .

Projektna tla¢na napetost je manjSa od projektne uklonske trdnosti in zato
pravokotni precni prerez lesenega stebra, dimenzij b - £ =120 mm - 200 mm, ki spada v
trdnostni razred C18 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.
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e Razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zacetni vrednosti projektne tlatne obtezbe:

Nd(crecs)  Kez'fcod
Ng Oco,d

XerECs = = 1.080,

e kriti¢na obteZzba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:

Nd(cr,ECS) = QcrECs * N4 =124.791kN.

e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
i1S¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in stati¢no (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega
nara$¢anja pomika v odvisnosti od naras¢anja obtezbe), z racunalniSkim programom

SAP2000:

N A-A4
d I
|
i l‘"{ |
||t | F
== I
== I
VEY |
A = A = ¥ - -1+ —-—-o--1- ¥
E v | o
q’n | == '... I
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] z
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Slika 5-18: Primer E: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe gy (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)
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kriticna uklonska sila uklonske analize (load case type: buckling) z ra¢unalniskim
programom SAP2000 (program iSce uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

PerLasap2000 = 466.119 kN,

razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize z ra¢unalniskim programom
SAP2000 proti zacetni vrednosti projektne tlacne obtezbe iz uklonske analize glede

na enacbe 1z standarda SIST EN 1995-1-1:

PcrLA,SAP2000
(cr,LA,SAP2000 = —Nd = 4.036,
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e grafiCni prikaz narascanja vrednosti preCnega pomika (smer y) na sredini glede na
vzdolZzno os stebra, v odvisnosti od vrednosti tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz
staticne (load case type: static) geometrijsko nelinearne analize P-delta, z
racunalniSkim programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih program

shranjuje rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

500, -

450, —
400,

30, r(/
200, j
250,'5 J
200,
150,

Nd[kN]

100,
B0, ;

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 /4 ~

Slika 5-19: Vrednosti pre€nega pomika osi na sredini viSine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tlaéne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z raCunalniSkim programom SAP2000, pri

49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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Slika 5-20:

u[m]

500,
450,
400,
350,
300,
250,
200,
150,
100,

50,

Nd[kN]

10, 20, 30, 40, 50, GO, 70, 8O 90, 100, 7@

Vrednosti pre¢nega pomika osi na sredini visine stebra, v odvisnosti od
vrednosti tla¢ne obteZbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z ra¢unalniskim programom SAP2000, pri

50. koraku od 50 izbranih korakov analize

e kriti¢na uklonska sila iz staticne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z ra¢unalniskim programom SAP2000:

Perp_asap2000 = 466.119 kN,

5.3.3 Primer F

Leseni steber (masivni les) z naslednje slike ima pravokotni pre¢ni prerez dimenzij

b - h =180 mm - 200 mm, spada v trdnostni razred C24 in 2. razred uporabe, viSina stebra pa je

3.75 m. Steber je spodaj vpet, zgoraj pa je samo dovoljen pomik v pre¢ni smeri glede na

vzdolzno os stebra. Obremenjen je centricno, s karakteristicno stalno obtezbo 30 kN (tlatna

sila, ki vkljucuje lastno tezo) in s karakteristicno spremenljivo obtezbo s srednje dolgim

trajanjem 50 kN (tla¢na sila).
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Slika 5-21:Primer F: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlacne obremenitve

e Geometrijske karakteristike:

dolzina stebra: L = 3.75m,

uklonska dolzina glede na uklon okoli osi y-y:

Ley =15+ L=5.625m,

uklonska dolzina glede na uklon okoli osi z-z:
Le,=15-L=5.625m,

Sirina pre¢nega prereza elementa: b= 180 mm,

viSina pre¢nega prereza elementa: A= 200 mm,

povrsina preénega prereza elementa:
A=b-h=3.6-10*mm?,

vztrajnostni moment precnega prereza elementa okoli osi y-y:

b-h3
y 12

= 1.2 - 108 mm?*,
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vztrajnostni radij pre¢nega prereza elementa okoli osi y-y:

. Iy
iy = |- =57.735mm,
\} A

o vitkost elementa pri uklonu okoli osi y-y:

L
Ay =—%=97.428,
ly

e vztrajnostni moment pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

b3-h
I, =

=9.72 - 107 mm?*,

e vztrajnostni radij pre¢nega prereza elementa okoli osi z-z:

I
i, = /—Z =51.962 mm,
A

e vitkost elementa pri uklonu okoli osi z-z:

L
A, =—2%=108.253.

lz

e Lastnosti lesa:
e trdnostni razred: C24,
e karakteristi¢na tlacna trdnost vzporedno z vlakni: f.ox = 21 N/mm?,
e 5-odstotni kvantil vrednosti modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni:

Egos = 7.4 KN/mm’,

e Delni varnostni faktorji:
e obtezni varnostni faktor pri stalnih vplivih: y; = 1.35,
e obteZni varnostni faktor pri spremenljivih vplivih: yq = 1.5,

e varnostni faktor za lastnosti materiala, nezanesljivost modela odpornosti pri

masivnem lesu (SIST EN 1995-1-1, preglednica 2.3): y = 1.3.
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e Obtezba:
o karakteristi¢na vrednost stalne obtezbe z osno tlacno silo (ki vkljucuje lastno tezo):
Gy = 30 kN,

e karakteristicna vrednost spremenljive obtezbe (s srednje dolgim trajanjem) z osno

tlacno silo:
Qx = 50 kN,
e projektna tlatna obtezba pri kriti¢ni obtezni kombinaciji:

Nd=]/G'Gk+)/Q'Qk=1.16'105N.

e Modifikacijski faktorji:

e modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost, za masivni les pri obtezbi
srednje dolgega trajanja ter 2. razredu uporabe (SIST EN 1995-1-1,
preglednica 3.1): ko4 med = 0.8,

e Tlacna nosilnost stebra:

Kriti¢ni obtezni primer pri MSN je kombinacija stalne in neugodne spremenljive

obtezbe s srednje dolgim trajanjem.

e Projektna tlacna napetost:
N
Ocod = 7“ =3.208 N/mm?,

e projektna tlacna trdnost:

k .
fc,O,d — mod,med fc,o,k =12.923 N/mmz.

M

e Uklonska nosilnost stebra (SIST EN 1995-1-1, podpoglavje 6.3.2):

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi y-y (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.21):
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__y c,0k
Arery ==+ /EOOS 1.652,

e relativna vitkost elementa glede na uklon okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1,
enacba 6.22):

_A_ c,0,k
Arerz =2 /EOOS 1.836,

ker sta obe vrednosti relativne vitkosti vecji od 0.3, upostevamo pogoje iz

podpoglavja 6.3.2(3) iz standarda SIST EN 1995-1-1.

e Maksimalna vrednost relativne vitkosti elementa: A, , = 1.836,

o faktor za elemente znotraj omejitev ravnosti, opredeljenih v poglavju 10 iz

standarda SIST EN 1995-1-1 (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.29): 5. = 0.2,
e faktor k, glede na upogib okoli osi z-z (SIST EN 1995-1-1, enacba 6.28):
k, =05 (1+ B (Arerz — 0.3) + Arer,”) = 2.338,

o redukecijski koeficient uklonske trdnosti glede na nevarnost uklona okoli osi z-z

(SIST EN 1995-1-1, enacba 6.26):

1
kes = = 0.264,

2
kz + | ’ kzz_ Arel,z

e projektna uklonska trdnost:

kez - fcoa= 3413 N/mm?,

e razmerje projektne tlacne napetosti proti projektni uklonski trdnosti:

—%e0d  _ ).940
kc,z : fc,o,d ' .

Projektna tla¢na napetost je manjSa od projektne uklonske trdnosti in zato
pravokotni precni prerez lesenega stebra, dimenzij b - 2= 180 mm - 200 mm, ki spada v
trdnostni razred C24 ter 2. razred uporabe, izpolnjuje zahteve pri mejnih stanjih

nosilnosti (MSN) iz standarda SIST EN 1995-1-1.
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e Razmerje kriticne uklonske sile iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1

proti zacetni vrednosti projektne tlatne obtezbe:

Nd(crecs)  Kez'fcod
Ng Oco,d

XerECs = = 1.064,

e kriti¢na obteZzba iz uklonske analize po standardu SIST EN 1995-1-1:

Nd(cr,ECS) = QcrECs * N4 = 122.854 kN.

e Uklonska nosilnost stebra glede na uklonsko (load case type: buckling) analizo (program
i1S¢e uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta vpliv) in stati¢no (load case type: static)
geometrijsko nelinearno analizo P-delta (kjer dobimo grafi¢ni prikaz nelinearnega
nara$¢anja pomika v odvisnosti od naras¢anja obtezbe), z racunalniskim programom

SAP2000:

Ny A-A4
Zz
I
} I
2 o T +
e | I
=== |
VTV .
A = A = Yy --4-—--#---r--%¥
=== W) | it
q“ = L |
== o |
s I I Sl
== - I
=== |
===
=== A z
T g ¥ b "

Slika 5-22: Primer F: Leseni steber pod vplivom centri¢ne osne tlaéne obremenitve in
ekvivalentne precne obtezbe gy (odstopanje od ravne osi ey = L / 300, uklonska
analiza in staticna geometrijsko-nelinearna analiza P-delta z uporabo

racunalniSkega programa SAP2000)
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kriti¢na uklonska sila iz uklonske analize (load case type: buckling) z racunalniskim
programom SAP2000 (program iSce uklonske oblike konstrukcije glede na P-delta
vpliv):

PerLasap2000 = 492.249 kN,

razmerje kriti¢ne uklonske sile iz uklonske analize z ra¢unalniskim programom
SAP2000 proti zacetni vrednosti projektne tlacne obtezbe iz uklonske analize glede

na enacbe 1z standarda SIST EN 1995-1-1:

Pcr,LA,SAP2000
Yer,LA,SAP2000 = T =4.262,



171

Rizvi¢, M. 2015. Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih splo$ni osno-upogibni obremenitvi
Mag. d. — B Ljubljana. UL. FGG. Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

e ¢rafi¢ni prikaz naras¢anja vrednosti preCnega pomika (smer y) na zgornjem koncu
stebra, v odvisnosti od vrednosti tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz stati¢ne (load
case type: static) geometrijsko nelinearne analize P-delta, z racunalniSkim
programom SAP2000, pri 50 izbranih korakih pri katerih program shranjuje

rezultate (results saved: multiple states):

u[m]

500, -
450,
400,

30, f/
200, H
250,'5 J
200,
15&'2

—

Nd[kN]

100,
B0, ;

20, 40, B0, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, #7F V7

Slika 5-23: Vrednosti pre¢nega pomika osi na zgornjem koncu stebra, v odvisnosti
od vrednosti tlacne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z raCunalniSkim programom SAP2000, pri

49. koraku od 50 izbranih korakov analize
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Slika 5-24:

u[m]

500,
450,
400,
350,
300,
250,
200,
150,
100,

50,

Nd[kN]

080 160 240 320 400 480 560 640 720 800 &7~

Vrednosti preCnega pomika osi na zgornjem koncu stebra, v odvisnosti
od vrednosti tlatne obtezbe v smeri osi stebra, iz staticne geometrijsko
nelinearne analize P-delta, z ra¢unalniskim programom SAP2000, pri

50. koraku od 50 izbranih korakov analize

e kriti¢na uklonska sila iz staticne (load case type: static) geometrijsko nelinearne

analize P-delta z ra¢unalniskim programom SAP2000:

Perp—asap2000 = 210.485 kN,
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6 ZAKLJUCKI

Iz osnovne upogibne teorije dobimo osnovne diferencialne enacbe za upogib stebra oziroma
nosilca pod vplivom kombinirane osne tlaéne in pre¢ne obtezbe. Pri teoriji elasticne stabilnosti
pa pridemo na osnovi teh enacb do enacbe upogibnice za steber oziroma nosilec pod vplivom
kombinirane osne tlatne in precne obtezbe ali momentne obtezbe, pri razli¢nih pogojih
podpiranja. Ko gre osna obtezba proti mejni oziroma kriti¢ni vrednosti, gre upogibek ze pri

zelo majhni vrednosti pre¢ne obtezbe proti neskon¢ni vrednosti.

Izraz za upogibek je sestavljen iz dveh izrazov, prvi predstavlja upogibek zaradi pre¢ne
obtezbe, drugi izraz, ki se imenuje tudi koeficient amplifakcije pa predstavlja vpliv zaradi osne
tlacne obtezbe. S pomocjo poenostavljenega izraza za koeficient amplifakcije lahko dolo¢imo

priblizno vrednost upogibka in priblizno upostevamo teorijo drugega reda.

Pri linearni oziroma elasti¢ni stabilnostni analizi lahko kriticno obteZbo izpeljemo na osnovi
osnovnih diferencialnih enacb za upogib, ob upostevanju zacetno idealno ravnega stebra
oziroma nosilca, ki je obremenjen s centri¢no tlacno obtezbo, pri razli¢nih pogojih podpiranja.
Te enacbe za dolocitev Euler-jeve kriticne uklonske sile veljajo samo v primeru vitkega stebra
oziroma nosilca, pri maksimalnih tla¢nih napetostih znotraj meje elasti¢nosti materiala. 1z teh
enacb pa lahko izratunamo tudi Euler-jevo kriti¢no uklonsko napetost, ki je odvisna samo od

modula elasti¢nosti in vitkosti.

Enacbo upogibnice lahko izpeljemo tudi ob upostevanju zacetno ukrivljenega stebra oziroma
nosilca in vprimeru obremenitve z ekscentricno osno tlacno obtezbo. Zacetna ukrivljenost in

ekscentricnost vplivata na vrednost mejnih napetosti v pre¢nem prerezu.

Stabilnostna analiza pri dimenzioniranju lesenih elementov pod vplivom osne tlatne obtezbe
oziroma kombinirane osne tlacne in upogibne obtezbe, glede na Evrokod 5 oziroma standard
SIST EN 1995-1-1 uposteva vec¢ faktorjev. Med te faktorje spadajo: trdnost/togost (tlacna
trdnost, modul elasti¢nosti), geometrija elementa (dimenzije pre€nega prereza, dolZina

elementa), pogoji podpiranja (Stevilo in vrsta podpor), geometrijske nepopolnosti (odstopanje
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od nominalnih dimenzij, zaCetna ukrivljenost, nagnjenost oziroma naklon elementa),

odstopanje pri lastnostih materiala in nepooplnosti (gostota, vpliv gr¢, vsebnost vlage).

V Evrokodu 5 pomeni kvadratni koren razmerja karakteristi¢ne tlacne trdnosti
konstrukcijskega lesa v smeri vlaken proti uklonski trdnosti elementa, relativno vitkost pri
uklonu tlac¢enega elementa. Ko relativna vitkost preseze vrednost 0.3, moramo upostevati uklon
elementa. Navodila za projektiranje elementov pod vplivom osne tlaéne obremenitve v
Evrokodu 5 so izdelana na osnovi izracunov iz plasti¢ne iterativne analize po teoriji drugega
reda, ki uposteva obnasanje lesa nad mejo elasti¢nosti in posledi¢ne spremembe togosti

elementa.

Ko sta vrednosti relativnih vitkosti pri uklonu okoli obeh osi pravokotnega elementa manjsi ali
enaki 0.3, uklona ne upostevamo, do porusitve pa pride, zaradi izCrpanja osnovne tlacne
nosilnosti elementa. V tem primeru ni redukcije trdnosti zaradi uklona in glede na Evrokod 5
lahko pri dolo€evanju trdnosti izkoristimo prednosti plastiénega obnaSanja lesenih elementov

pod vplivom tla¢nih napetosti.

Ce je vrednosti relativne vitkosti pri uklonu okoli vsaj ene izmed osi veéja od 0.3, je potrebno

pri dimenzioniranju upostevati uklon elementa.

Kvadratni koren razmerja karakteristi¢ne vrednosti upogibne trdnosti proti kriti¢ni upogibni
napetosti, v Evrokodu 5 pomeni relativno vitkost pri upogibu. Ko je relativna vitkost elementa
glede na upogib okoli mo¢ne osi manjsa ali enaka 0.75, racunsko ne pride do bo¢ne torzijske
nestabilnosti oziroma bo¢ne zvrnitve, pri vecji vrednosti pa je potrebno v kontrole vkljuciti tudi

bo¢no zvrnitev.

V primeru, ko vrednost relativne vitkosti pri upogibu preseze 0.75, je treba pri dolo¢anju
trdnosti glede na Evrokod 5, upostevati bo¢no zvrnitev zaradi vpliva upogiba okoli glavne
oziroma mocne osi. Ta primer se nanasa na elemente pod vplivom kombinirane obremenitve z
osno tlac¢no silo in upogibnim momentom okoli samo glavne osi, kjer se bo¢na zvrnitev lahko

pojavi. V primeru elementa pod vplivom kombinirane osne tlacne in upogibne obremenitve,
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kjer lahko pride do bo¢ne zvrnitve, upostevanje plasticnega obnasanja pri vplivu osne tlacne

obtezbe ni dovoljeno, dovoljeno pa je pri vplivu obtezbe z upogibnim momentom.

Racunalniski program SAP2000 pri linearni stabilnostni analizi oziroma uklonski analizi (load
case type: buckling) iS¢e oblike nestabilnosti oziroma uklonske oblike konstrukcije glede na
P-delta vpliv pri dolo¢enem nizu obtezb, kjer uklonska analiza vkljucuje reSevanje

posplosenega problema lastnih vrednosti.

Racunalniski program SAP2000 lahko uposteva geometrijsko nelinearnost v obliki P-delta
vpliva, kjer je pri deformacijah v elementih predpostavljeno, da imajo majhne vrednosti.
Geometrijsko nelinearnost pri nelinearni stati¢ni analizi (load case type: static) lahko program
uposteva na osnovi analize korak za korakom (step-by-step). P-delta vpliv se nanaSa na
geometrijsko nelinearni vpliv pri velikih nateznih ali tla¢nih normalnih napetostih zaradi
upogiba in striga. Pri tlani napetosti je konstrukcija bolj podajna, pri natezni napetosti pa je

bolj toga glede na precno deformacijo.

V primeru dovolj visoke vrednosti tlacne sile, togost pada proti nic, zato vrednost pomika
narasca proti neskon¢nosti. V tem primeru pride do uklona konstrukcije, teoreti¢na vrednost

sile pri kateri pride do uklona konstrukcije, pa je Euler-jeva kriticna uklonska obtezba.

Na osnovi opazovanja nelinearnega naras¢anja vrednosti pomikov v odvisnosti od nara$¢anja
obtezbe proti kriti¢ni uklonski vrednosti, lahko opazimo, da pride Ze pri vrednosti sile, manjsi

od kriti¢ne vrednosti, do velikih nesprejemljivih vrednosti pomikov.

Rezultati pri izraCunu mejnih napetosti glede na izraze iz teorije elasti¢ne stabilnosti, pri
ekscentricno obremenjenem elementu ali zac¢etno ukrivljenem elementu, so blize rezultatom pri
dimenzioniranju tlacno oziroma tlacno in upogibno obremenjenega elementa glede na standard
SIST EN 1995-1-1, kot rezultati pri uporabi izraza za Euler-jevo kriticno uklonsko napetost

tlaéno obremenjenega stebra oziroma nosilca.
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