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Abstract

The analysis of effect of contact compliance on a stress-strain state of a two layer timber
beams is the main scope of the presented work. First, the simplified procedure according to
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1. uvoD

Sestavljeni leseni nosilci sodijo podobno kot sovprezni nosilci iz betona in jekla, nosilci iz
betona in lesa ter Stevilni drugi, med inovativnej$e konstrukcijske elemente. Umes¢amo jih
med tako imenovane kompozitne konstrukcije. Njihova uporaba v gradbeniStvu strmo
naraS¢a. Vzrokov za razSirjenost uporabe je ve¢. V osnovi lahko s kompozitnimi nosilci v
vecji meri izkoristimo ugodne lastnosti materialov posameznih sestavnih elementov. Do
uporabe pogosto pripeljejo tehnoloski postopki gradnje, kot sta na primer montazna in
polmontazna gradnja. Uporabljamo jih pri sanacijah in ojacitvah obstojeCih dotrajanih in
funkcionalno zastarelih konstrukcij. Zelo uporabni so tudi v primeru premoscanja velikih

razpetin, saj z njimi enostavneje zagotovimo potrebno stati¢no visino.

Na obnasSanje sestavljenih lesenih konstrukcij bistveno vpliva nacin povezave med sestavnima
elementoma (slojema). Najpogosteje izvedemo povezavo med sloji z zeblji, mozniki, svorniki
in podobnimi veznimi sredstvi, lahko pa sloje tudi medsebojno zlepimo. Ce je povezava med
sloji popolnoma toga, lahko za analizo sestavljenih lesenih konstrukcij uporabimo standardne
matemati¢ne modele. Ker pa je vecina povezav med sloji podajnih in ker le ta bistveno vpliva
na njihovo togost, duktilnost in nosilnost, morajo matemati¢ni modeli za analizo slojevitih
nosilcev upostevati tudi podajnost stika. Ta povzro¢i med sloji nezveznosti komponent
pomikov v vzdolzni, lahko pa tudi v pre¢ni smeri. Ko se pojavijo nezveznosti pomikov v
vzdolZni smeri govorimo o zdrsu med slojema, ko pa se pojavijo nezveznosti pomikov v
precni smeri pa govorimo 0 razmikanju slojev oziroma o vtiskanju.

V diplomski nalogi podrobneje predstavimo teoreti¢ne osnove ter prakti¢ni prikaz uporabe
poenostavljenega postopka za dimenzioniranje dvoslojnih lesenih nosilcev z uposStevanjem
podajnosti stika, kot ga priporoc¢a standard za projektiranje lesenih konstrukcij SIST EN
1995-1-1. NaprednejSa in natancnejSa je t.i. nelinearna elasti¢na analiza dvoslojnih nosilcev,
pri kateri upostevamo Vv analizi tako zdrs kot razmik med slojema. Predstavljena nelinearna
analiza temelji na deformacijski metodi konénih elementov, pri katerih osne in upogibne
deformacije obeh sestavnih elementov interpoliramo z Lagrangevimi interpolacijskimi
polinomi. Prednost nelinearne analize pred poenostavljenim postopkom skladno z SIST EN

1995-1-1 je v tem, da lahko z nelinearno analizo dolo¢imo napetostno in deformacijsko stanje
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v vsaki tocki nosilca, hkrati pa lahko izracunamo tudi potek zdrsov in razmikov na stiku med
slojema.

Diplomska naloga ima poleg uvoda $e S$tiri poglavja. V drugem oziroma tretjem poglavju
podrobneje predstavimo poenostavljeno oziroma nelinearno analizo dvoslojnih lesenih
nosilcev z upostevanjem podajnosti stika. V Cetrtem poglavju primerjamo rezultate obeh

predstavljenih analiz. Na koncu diplomske naloge pa podajamo zakljucke.
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2.

PROJEKTIRANJE DVOSLOJNIH LESENIH NOSILCEV SKLADNO Z

EVROPSKIMI STANDARDI ZA LESENE KONSTRUKCIJE

2.1 Splosno

Slovenska zakonodaja na podroc¢ju projektiranja doloca, da je zahteve glede mehanske

odpornosti in stabilnosti objektov, tudi lesenih, mogoce izpolniti ob uposStevanju nacel in

pravil Evrokoda. Za osnove projektiranja lesenih konstrukcij se uporablja del standarda z
oznako SIST EN 1995-1-1:2005: Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij, Del 1-1:

Splosno — Splosna pravila in pravila za stavbe.

Poenostavljen postopek projektiranja sestavljenih nosilcev, pri katerih so elementi

medsebojno povezani z mehanskimi veznimi sredstvi, je predstavljen v Dodatku A standarda

SIST EN 1995-1-1:2005. Postopek temelji na linearni teoriji elasti¢nosti. Pri tem so

uporabljene naslednje predpostavke:

pri racunu efektivnih togosti elementov pomeni dolzina | razpetino prostolezecega
nosilca. Ce obravnavamo kontinuirni nosilec, upostevamo efektivno dolZino nosilca
0,8 I, kjer je | razpetina polja kontinuirnega nosilca. Pri konzolnih elementih pa za
efektivno dolZino upoStevamo dvakratno dolzino konzole,

v vzdolzni smeri SO sestavni elementi bodisi iz enega kosa lesa ali pa so med seboj
ustrezno lepljeni,

posamezni sestavni elementi so med seboj spojeni z mehanskimi veznimi sredstvi.
Modul pomika veznih sredstev oznacujemo s ¢rko K,

razdalje med veznimi sredstvi so konstantne ali pa se enakomerno spreminjajo. Pogoj

za enakomerno spreminjanje razdalje je s, <4sS,, , ki doloca $e dovoljeno razmerje

min ?
med minimalno in maksimalno razdaljo med veznimi sredstvi, pri ¢emer S oznacuje
razmik med veznimi sredstvi,

obtezba deluje v pre¢ni smeri konstrukcije (v smeri Z ). TakSna obtezba povzroca v

konstrukciji upogibni moment M, =M (X), ki se spreminja paraboli¢no ali

sinusoidno, ter precno silo V, =V, (X).



Medved, D. 2009. Analiza dvoslojnih lesenih nosilcev. 4
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Efektivna upogibna togost sestavljenega lesenega nosilca

Napetostno in deformacijsko stanje sestavljenega nosilca je odvisno od njegove efektivne

upogibne togosti. Izraunamo jo z izrazom:
- 2
(ED)g ZZ(EiIi+7iEiAiai)’ 1)
i=1

kjer je pomen oznak sledec:

E,.... srednja vrednost modula elasti¢nosti ( E mean) I-t€ga sestavnega elementa,

A =h.h. ......plos¢ina preénega prereza i-tega sestavnega elementa,

b.h? . . . : -
I. = 1 ....vztrajnostni moment okoli lokalne tezi$¢ne osi i-tega sestavnega elementa,

1
7; ....koeficient podajnosti stika za posamezno sti¢no ravnino i-tega sestavnega elementa,

(7, =1)in

a,..oddaljenost tezisCa i-tega sestavnega elementa od skupnega tezis¢a sestavljenega prereza.

Koeficient podajnosti stika za i-to sti¢no ravnino izratunamo z naslednjo enacbo:
2EAs |
7°E. AS.
=l ——= 2
Vi [ <12 } )
kjer je pomen oznak sledec:
| ...efektivna dolzina,

K, ...modul pomika veznih sredstev v i-ti sti¢ni ravnini in

S, ....racunska razdalja med veznimi sredstvi v i-ti sti¢ni ravnini, preracunana na vezna

: . S .. . )
sredstva v eni vrsti: s, = —, kjer je n Stevilo vrst veznih sredstev.
n

Oddaljenost tezisca i-tega Sestavnega elementa od skupnega teziSCa sestavljenega prereza

izratunamo s pomocjo izrazov (3) — (5):
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a. = 7,.E A (h +h,)

2 2 (3)
ZZ%EiAi

alz(hLth)iaz, (4)

0 o (thy) ()

3 2 2
2.3 Modul pomika

Skladno z navodili iz standarda SIST EN 1995-1-1:2005 izracunamo modul pomika veznih
sredstev za direktno zabite Zeblje z enacbo:
15408
Prd”
=&m - 6
ser 30 ( )

kjer je d premer veznega sredstva v milimetrih, p. pa je povpreéna gostota lesa v kg/m®.

Vrednost modula velja pri projektiranju v mejnem stanju uporabnosti. Pri projektiranju v

mejnem stanju nosilnosti pa izracunamo ustrezno reduciran modul pomika z naslednjo zvezo:
2

K, ==K 7
u 3 ser ()

2.4 Kontrola normalnih napetosti

V teziscu i-tega sestavnega elementa izraCunamo normalne napetosti s pomocjo izraza:
o = riEaM,
(EI )ef

Kjer je M, projektni upogibni moment v obravnavanem preénem prerezu nosilca. Pri tem

: (8)

morajo napetosti zadostiti pogoju:
o; = fi,c(t),d! )
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kjer je f, ., racunska (projektna) tlacna trdnost, f;, ., pa racunska (projektna) natezna trdnost

lesa obravnavanega i-tega sestavnega elementa.

Dodatno moramo preveriti §¢ napetosti na robovih i-tega sestavnega elementa. lzra¢unamo jih

z enacbo:

o, o, (10)

kjer velja:

o ~OSENM, )
(EI )ef

Napetosti na robovih i-tega sestavnega elementa pa morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

o o, < fing (12)

Kjer je f, . 4 .racunska (projektna) upogibna trdnost i-tega elementa.

2.5 Kontrola striZznih napetosti

Najvecje strizne napetosti v preénem prerezu nastopajo tam, kjer so normalne napetosti enake

ni¢, torej v teZiScu sestavljenega prereza. IzraCunamo jih s pomocjo enacbe:

_7EAa +Eb,(0,5h,-a,)°0,5

Tomax = b, (EI), d,max » (13)
Kjer je V, .« najvecja precna sila v obravnavanem nosilcu.

Strizne napetosti morajo zadostiti pogoju:

Tomx < Tug (14)

kjer je f,, racunska strizna trdnost tistega sestavnega elementa, v katerem je strizna napetost

najvecja.

2.6 Kontrola nosilnosti veznih sredstev

Projektna prec¢na sila na vezno sredstvo v i-ti sti¢ni ravnini (i=1 ali 3) dolo¢a naslednja

enacba:
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_ 7:EiAasV,
Y (BN

Kjer je V, projektna pre¢na sila nosilca na mestu racuna obremenitev.

, (15)

Pri tem obremenitev veznega sredstva ne sme prekoraciti njegove projektne nosilnosti, kar
formalno zapiSemo z neenacbo:

I:i,d < I:V,Rd ’ (16)

kjer je F, 4 projektna nosilnost veznega sredstva po strizni ravnini.

V nadaljevanju prikazemo postopek racuna nosilnosti za zeblje v eni strizni ravnini, kot ga

doloc¢a standard SIST EN 1995-1-1:2005. Karakteristicna nosilnost Zebljev F, g, je dolocena

z naslednjimi Sestimi izrazi, glede na vrsto porusitve, od katerih je merodajna minimalna
vrednost:

a) vezno sredstvo v prvem sestavnem elementu:

Fv,Rk = fh,l,dtld ) (17)

b) vezno sredstvo v drugem sestavnem elementu:

Fv,Rk = fh,z,ktzd ) (18)
C) zasuk veznega sredstva:
f . td ? ? F
Fka=ﬂ B+2p° 1+t—2+(t—2] +ﬂ3[t—2J —ﬂ[l+t—2j 4Rk (19)
' 1+p t g Y L 4

d) upogib veznega sredstva zaradi napetosti v drugem sestavnem elementu:

ot 482+ PAMyn | Fune
Foac =105 24 5 NZﬂ(Hﬂ)Jr Pt ﬂ} : (20)
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e) upogib veznega sredstva zaradi napetosti v prvem sestavnem elementu:

f . td 481+ 20)M F
F o =105-"22 | [28%(1+ B) + A /3)2 PR B R (21)
‘ 1+2p f..dt; 4
f) upogib veznega sredstva v obeh sestavnih elementih:

2 Fa
F n =115 ﬁ /2|v|y,Rk foo, d + 4'Rk. (22)

Pomen oznak v izrazih (17) do (22) je sledec:

t, .. debelina elementa oziroma dolzina veznega sredstva v mm,
f. .« -.projektna vtisna trdnost lesa v N/mm,

d...... premer veznega sredstva v.mm,

M, ¢ --Projektna vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva v Nmm,

f -
B =12k ...razmerje vtisnih trdnosti In
h,1,k

F.. g« ---1zvleCna nosilnost veznega sredstva v N.

V praksi obicajno izvle€no nosilnost veznega sredstva zanemarimo, s ¢imer smo na varni

strani, saj so izraCunane vrednosti nosilnosti v tem primeru nizje od dejanskih.

Razmerje med projektno in karakteristicno nosilnostjo veznega sredstva pa doloca naslednja

enacba;:

F
v,Rk (23)

I:v,Rd = kmod ’
Ym

kjer je k.., modifikacijski faktor, s katerim se upostevata vpliv trajanja obtezbe in vsebnost

vlage, y,, pa je delni faktor lastnosti materiala.

Pri izbiri ustrezne dimenzije Zebljev pa moramo upoStevati ve¢ kriterijev.
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Prvi kriterij je kriterij zabijalne globine. Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 je
minimalna zabijalna globina v sestavni element pod prikljuéno ravnino odvisna od vrste
zeblja. Za primer enostrizne zveze in uporabe gladkih Zebljev mora globina zabijanja izpolniti
naslednji pogoj:

t >8d. (24)

pen =

Drugi kriterij je kriterij debeline elementov. Obicajno se potrebna debelina vgrajenega Zeblja
doloca glede na debelino najtanjSega sestavnega elementa. Standard SIST EN 1995-1-1:2005

podaja razmerje med debelino Zeblja d ter debelino najtanjSega elementa t v obliki:

7d
400

kjer debelina Zeblja d in debelino elementa t podamo v mm, karakteristicno gostoto lesa pa

v kg/m®,
2.7 Kontrola pomikov

V skladu z dolo¢ili standarda SIST EN-1995-1-1:2005 preverjamo tudi trenutne ter koncne
pomike obravnavane konstrukcije.

Trenutne pomike, oznacimo jih s u. ., preverjamo pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov:

inst »

sz,j + Qs +ZWO,iQk,i ) (26)

il i>1
kjer G, ; predstavlja stalne vplive, Q,, predstavlja prevladujoCi spremenljiv vpliv in
Q,;(i>1) predstavlja druge spremenljive vplive zunanjih obtezb, w, pa je faktor za

karakteristi¢no vrednost spremenljivega vpliva. Za primer prostolezeCega nosilca z razpetino

| so omejitve trenutnega pomika u,,, <1/300 do 1/500.
Kon¢ne pomike konstrukcije, ozna¢imo jih z u,,, pa preverjamo pri navidezno-stalni

kombinaciji in ob upostevanju reoloskih vplivov:
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ZGk,j +Zl//2,iQk,i : (27)
izl i1
Za primer prostolezeCega nosilca z razpetino | so omejitve koncénega pomika

u,, <1/150 do1/300. Ce je konstrukcija sestavljena iz elementov s podobnimi reologkimi

lastnostmi in ob predpostavki linearne zveze med obtezbo in deformacijo konstrukcije lahko

za racun konc¢nega pomika uporabimo naslednjo poenostavitev:

Ugin =Uging T Usging, T Using (28)
kjer je:

Using = Uinse L+ Keer ),

Ufing, = Yinsto, (L+w,,Kee ) in

Usinoi, = Uinstqi, QL+yyiKee ) -

Pri tem je k., deformacijski faktor in je odvisen od vrste lesa ter razreda uporabnosti, iy, pa

je faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva.

2.8 Racunski primeri

V nadaljevanju prikazemo projektiranje prostolezeega in kontinuirnega dvoslojnega lesenega
nosilca skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Obravnavamo prostoleze€i sestavljen
nosilec s pravokotnim ter »T« precnim prerezom ter sestavljen kontinuirni nosilec s
pravokotnim precnim prerezom.

Na sliki 1 in 2 prikazujemo rac¢unski model nosilcev ter upoStevano obtezbo. Pri projektiranju

uporabimo program MICROSOFT EXCEL.
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ObteZzba sestavljenega prostoleZecega nosilca

g=2KkN/m

g=3kN/m

>

I=4m

Slika 1. ProstoleZeci nosilec

Obtezbo obravnavanega prostoleZecega nosilca sestavljata:
— lastna teza (stalna obtezba);

— Spremenljiva obteZzba.

Skladno s standardom Evrokod moramo pri projektiranju glede na upoStevano obtezbo
obravnavati dve mejni stanji:

— mejno stanje uporabnosti in

— mejno stanje nosilnosti.

Merodajna kombinacija vplivov za mejno stanje uporabnosti se dolo¢i z enacbo (26):
Gk + Qk,l ’
kjer G, predstavlja karakteristicno vrednost stalne obtezbe konstrukcije, Q,, pa

karakteristi¢no spremenljivo obtezbo konstrukcije.

Merodajna kombinacija vplivov za mejno stanje nosilnosti pa dolo¢a enacba:
76G +76Qk 1

kjer sta y; =135, 7, =15.

V obravnavanih primerih je velikost stalne preéne linijske obtezbe g, =3kN/m,
spremenljive pre¢ne linijske obtezbe pa g, =2KkN/m. Tako je za mejno stanje uporabnosti
projektna obtezba nosilca 0y, =9, +0; =3KN/m+2kN/m=5kN/m, za mejno stanje

nosilnosti pa q, =1,359, +1,5q,, =1,35-3kN/m+1,5-2kN/m =7,05 kN/m.
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Obtezba sestavljenega kontinuirnega nosilca

| g=2kN/m
A N g =3 kN/m
— l1=5m é lb=6m —

Slika 2. Kontinuirni nosilec

Obtezbo obravnavanega kontinuirnega lesenega nosilca sestavljata:
— lastna teza (stalna obtezba);

— Spremenljiva obtezba.

Skladno s standardom Evrokod moramo pri projektiranju glede na upoStevano obtezbo
obravnavati dve mejni stanji:

— mejno stanje uporabnosti in

— mejno stanje nosilnosti.
Ker je kontinuirni nosilec sestavljen iz dveh polj, spremenljivo obteZzbo razporedimo tako, da

je njen vpliv neugoden. Tako tvorimo ve¢ obteznih primerov.

Maksimalni upogibni moment v polju kontinuirnega nosilca:

Ker je drugo polje daljse od prvega, bo maksimalni moment nastopil v drugem polju. Zato v

prvem polju upostevamo le vpliv lastne obtezbe q(;,l,u =1,35g, =4,05kN/m, v drugem pa

kombinacijo obeh obtezb q ,, =1,35¢, +1,5¢, =7,05kN/m.

Minimalni upogibni moment ob vmesni podpori kontinuirnega nosilca:

Minimalni upogibni moment ob podpori nastopi, ko nosilec obremenimo z najvecjo mozno

obtezbo: qy,, =1,359, +1,50, =7,05kN/m.
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Maksimalni pre¢ni pomik kontinuirnega nosilca:

Maksimalni pre¢ni pomik kontinuirnega nosilca nastopi v drugem, daljSem polju in sicer, ko.

v prvem polju upostevamo samo vpliv lastne obtezbe 0, ., =3 kKN/m, v drugem polju pa obe

obtezbi q , . =3KN/m+2kN/m=5kN/m.

2.8.1 Prostolezeci nosilec pravokotnega precnega prereza

Najvecje projektne obremenitve prostolezeega nosilca so:

2
_ Yy I
I\/Id,max -

= 14,1 kNm in (29)

Vemax = da' =14,1 kN. (30)

Geometrijski podatki ter mehanske karakteristike uporabljenega lesa:

-25

-20

-15

-10

-5
0

z [cm]

5

10

15

15 -10 -5 0 5 10 15
y [em]

Slika 3. Pre¢ni prerez nosilca

Dimenzije sestavnih elementov: h; = 14 cm, h, = 14 cm, by =12 cm, b, =12 cm.

PovrSini pre¢nih prerezov sestavnih elementov: A; = 168 cm?, A, = 168 cm?.
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Les: trdnostni razred C30, projektne trdnosti lesa:

za tlak paralelno
za tlak pravokotno
za strig

za nateg

za upogib

Elastiéni modul lesa

Karakteristi¢na gostota lesa

Povprecna gostota lesa

Za vezna sredstva izberemo zabite zeblje d/1 = 7/210 mm. Razdalja med posameznimi zeblji

jee=3cm.

Nosilnost Zeblja:
Debelina lesa

Globina vtiskanja

Vtisna trdnost lesa
Natezna trdnost

Moment plastifikacije zeblja

fooq = 1,415 KN/cm?
f.g04 = 0,351 kN/cm®
f,4 = 0,185 kN/cm®
fioq = 1,108 kN/cm®
fna = 1,846kN/cm’?

f.i =3 kN/cm?

Eoos = 800 kN/cm®

E = 1200 kN/cm?

0,mean

Pox = 380 kg/m®

P = 460 kg/m?

t1=14cm

t, =7 cm - izvedemo kontrolo t; > 8d = 5,6 cm

fo = 1,74 kNiem?, B=f,, /o =1
f, =600 Mpa
M, a = 2,835 kNem
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Za dolocitev karakteristicne nosilnosti Zeblja F, . izracunamo nosilnost glede na vrsto

porusitve. Merodajna je minimalna vrednost:
(@) =17,03
(b) =8,52
(c) =6,65
(d)=7,10
(e) =3,90
(=347
Torej: F, q =3,473 kN. Izracunamo Se F, o, = 2,137 kN.

\

Koeficient podajnosti stika, oddaljenosti tezi$¢ ter vztrajnosti moment sestavljenega

prereza:
viu= 0,349 = 3,62cm lery = 14010,4 cm? a;= 10,38cm
Yiser = 0,446 a,= 4,32cm lefser = 156432cm*  a; = 9,68cm
Modul pomika:

Kser = 30,03 kN/cm
Ky, = 20,02 kN/cm

Kontrola normalnih napetosti:

My o =14,10 KNm
z, cm  z,, cm o [kN/cm? ] kontrola izkorisGenost %

1) 17,38 -10,62 -1,069 < fog OK 58

(2) 1038 -3,62 -0,365 < foog OK 26

©) -3,38 3,38 0,340 < g OK 18

4) 338 -3.38 -0,340 < g OK 18

(5 3,62 3,62 0,365 < fio OK 33

(6) 10,62 10,62 1,069 < fog OK 58
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|/

15 *
15 -10 -05 00 05 1,0 15
o [kN/en?]

Slika 4. Potek normalnih napetosti po preénem prerezu na sredini razpona prostoleZecega

nosilca
Kontrola striznih napetosti:
V, e =14,10 kN
Td max [kN / sz] kontrola izkoris¢enost %
0,057 < fq OK 31
Kontrola nosilnosti veznih sredstev:
F, re = 2,137 kN
Fq kN kontrola izkoriSc¢enost %
18 <R, OK 86
Kontrola pomikov:
trenutni
U, Cm 1/400 cm kontrola izkoriSCenost %

0,89 1 <1/400 OK 89
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kon¢ni
Ker =0,8
¥, =0,3
Ug, €M 1/200 cm kontrola izkorisCenost %
1,40 2 <1/200 OK 70

2.8.2 Prostolezeci nosilec precnega prereza » T« oblike
Najvecje projektne obremenitve prostoleze¢ega nosilca so:
Md’max = 14,1 kNm in

Vd'max = 14,1 kN.

Geometrijski podatki ter mehanske karakteristike uporabljenega lesa:

-15 <10 -5 0 5 10 15
y [em]

Slika 5. Pre¢ni prerez nosilca
Dimenzije sestavnih elementov: h; = 10 cm, h, = 16 cm, b; =20 cm, b, = 10 cm.

PovrSini pre¢nih prerezov sestavnih elementov: A; = 200 cm?, A, = 160 cm?.

Les: trdnostni razred C30, projektne trdnosti lesa:
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za tlak paralelno
za tlak pravokotno
za strig

za nateg

za upogib

Elasti¢ni modul lesa

Karakteristi¢na gostota lesa

Povprecna gostota lesa

Za vezna sredstva izberemo zabite Zeblje d/I = 7/210 mm. Razdalja med posameznimi zZeblji

jee=3cm.

Nosilnost Zeblja:
Debelina lesa

Globina vtiskanja

Vtisna trdnost lesa
Natezna trdnost

Moment plastifikacije Zeblja

f.oq = 1,415 kN/cm?
f.a04 = 0,351 kN/cm?
f,, = 0,185 kN/cm®
foq = 1,108 kN/cm?
f. o =1,846kN/cm?

f.. =3 kN/cm?

Eyos = 800 kN/cm?

E = 1200 kN/cm?

0,mean

Pox = 380 kg/m®

P = 460 kg/m®

t;=10cm

t, =11 cm - izvedemo kontrolo t, > 8d =5,6 cm

fo« =1,74kNiem?, B=f,, /o =1
f, =600 Mpa
M, a = 2,835 kNcm
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Za dolocitev karakteristicne nosilnosti Zeblja F, . izracunamo nosilnost glede na vrsto

porusitve. Merodajna je minimalna vrednost:
(a) = 12,17
(b) = 13,38
(c)=6,10
(d) =5,23
(e) =5,69
(=347
Torej: F, q =3,473 kN. Izracunamo Se F, o, = 2,137 kN.

\

Koeficient podajnosti stika, oddaljenost teZiS¢ ter vztrajnostni moment sestavljenega

prereza:

viu= 0,311 a= 3,64cm lery = 126437 cm? a= 9,36cm

Yiser = 0,403 a,= 4,36cm lefser = 141438cm*  a; = 8,64cm
Modul pomika:

Kser = 30,03 kN/cm
Ky, = 20,02 kN/cm

Kontrola normalnih napetosti:

M e = 14,10 KNm
z, cm  Z,, cm o [kN/cmz] kontrola izkoris¢enost %
1) -14,36 7,91 -0,882 < fog OK 48
) -0.36 201 -0,324 < fe o OK 23
©) -4,36 2,09 0,233 < fog OK 13
(4) -4,36 -4,36 -0,487 < fq OK 26
Q) 3,64 3,64 0,406 < fio OK 37

(6) 1164 11,64 1,298 <f,, OK 20
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Slika 6. Potek normalnih napetosti po pre¢nem prerezu na sredini razpona prostolezecega

nosilca
Kontrola striznih napetosti:
V, e =14,10 kN
Ty max [kN / cm2] kontrola izkoris¢enost %
0,076 < fq OK 41
Kontrola nosilnosti veznih sredstev:
F,re = 2,137 kN
Fq kN kontrola izkoris¢enost %
1,9 <R, OK 91
Kontrola pomikov:
trenutni
U, Cm 1/400 cm kontrola izkoriSCenost %
0,98 1 <1/400 OK 98
koncni

kdef =0,8
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21 =0,3
Ug, €M 1/200 cm kontrola izkoris¢enost %

1,55 2 <1/200 oK 77

2.8.3 Kontinuirni nosilec pravokotnega precnega prereza (I* = 0,8 I,)

Pri racunu koeficienta podajnosti y, in y, upostevamo za efektivno dolzino vrednost 0,8 1,

Kjer je I, razpetina drugega polja.

Geometrijski podatki ter mehanske karakteristike uporabljenega lesa:
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Slika 7. Pre¢ni prerez nosilca

Dimenzije sestavnih elementov: h; = 16 cm, h, = 16 cm, by =16 cm, b, = 16 cm.

PovrSini pre¢nih prerezov sestavnih elementov: A; = 256 cm?, A, = 256 cm?.
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Les: trdnostni razred C30, projektne trdnosti lesa:

za tlak paralelno f.oq = 1,415 kN/cm?
za tlak pravokotno f.g04 = 0,351 kN/cm®
za strig f,, = 0,185 kN/cm®

za nateg foq = 1,108 kN/cm?

f.o = 1,846kN/cm’
za upogib
f.. =3 kN/cm?

Eyos = 800 kN/cm?
Elasti¢ni modul lesa

Eomean = 1200 kN/cm®
Karakteristi¢na gostota lesa Poy =380 kg/m?®
Povprec¢na gostota lesa P = 460 kg/m®

Za vezna sredstva izberemo zabite Zeblje d/I = 8/280 mm. Razdalja med posameznimi Zeblji

jee=25cm.

Nosilnost Zeblja:

Debelina lesa t;=16cm

Globina vtiskanja t, =12 cm - izvedemo kontrolo t; > 8d = 6,4 cm
Vtisna trdnost lesa fo, = 1,67 kNiem?, B=f,, /f,,, =1
Natezna trdnost f, =600 Mpa

Moment plastifikacije Zeblja M, a =4,011 kNem
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Za dolocitev karakteristicne nosilnosti Zeblja F, o izracunamo nosilnost glede na vrsto

porusitve. Merodajna je minimalna vrednost:

(a) = 21,37
(b) = 16,03
(c) = 9,06
(d) = 8,90
(e) = 6,85
() = 4,33

Torej: F, q =4,330 kN. Izracunamo Se F, o, = 2,664 kN.

Koeficient podajnosti stika, oddaljenost teZiS¢ ter vztrajnostni moment sestavljenega

prereza pril*=0,8 I,:

yiu= 0,410 a;= 4,65cm lefu = 29984,7 cm*
Yiser = 0,511 a;= 5,41cm letser = 33073,0cm *
Modul pomika:

Kser = 34,32 kN/cm
Ky = 22,88 kN/cm

Kontrola normalnih napetosti v polju 2:

My or = 21,24 KNM
z, M z,, cm o[ kN/cem? ] kontrola

1 1935 -12,65 -0,897 < fog

@ 1135 465 -0,330 < fooa

3) -3,35 3,35 0,237 < fod

4) 335  -335 -0,237 < fog

OK

OK

OK

OK

a;= 11,35cm
a; = 10,59cm

izkoriS¢enost %
49
23
13

13
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() 4,65 4,65 0,330 < fiod OK 30
(6) 12,65 12,65 0,897 < fod OK 49
-25
-20
-15 \\\
__-10 ~
5 -5 S~
N0
5 N
\\
10 ~.
15
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
o [kN/en?]

Slika 8 Potek napetosti po precnem prerezu na mestu maksimalnega upogibnega momenta v
polju 2

Kontrola normalnih napetosti ob vmesni podpori:

My min = — 27,32 KNm
z cm  z,, Cm O, [kN /cmz] kontrola izkoris¢enost %
(1) 12,65 12,65 1,153 3 OK 62
) 4,65 4,65 0,424 < fiod OK 38
©) 335  -3,35 -0,305 < fog OK 17
) -3,35 3,35 0,305 < fog OK 17
(5) 11,35  -4,65 -0,424 < foog OK 30

(6) -19,35  -12,65 -1,153 <foe OK 62
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g -5 Z
N

10 -

/'

-2,0 -1,0 0,0 1,0

o [kN/en]

2,0

Slika 9. Potek napetosti po pre¢nem prerezu ob vmesni podpori

Kontrola striZnih napetosti ob vmesni podpori:

V =25,70 kN

d,max

T4 o [kN /cmz] kontrola

0,069 <fq OK

Kontrola nosilnosti veznih sredstev:

F, rg = 2,664 kN
F. kN kontrola

2,55 <R, oK

Kontrola pomikov:

trenutni

U.. cm 1/400 cm kontrola

inst

1,19 1,5 <1/400 OK

koncéni

kdef =0,8

izkoriS¢enost

37

izkoriS¢enost

96

izkoriS¢enost

79

%

%

%
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Y5, =0,3
Ug, €m 1/200 cm kontrola izkoris¢enost %

1,82 3 <1/200 oK 61

2.8.4 Kontinuirni nosilec pravokotnega precnega prereza (I* = 2,84 m):

Geometrijski in materialni podatki sestavljenega nosilca so enaki kot pri prej$njem primeru.

Pri racunu koeficienta podajnosti y, in y, sedaj upostevamo za efektivno dolzino vrednost

2,84 m, to je razdalja med ni¢elnimi momentnimi to¢kami ob vmesni podpori.

Koeficient podajnosti stika, oddaljenost tezi§¢ ter vztrajnostni moment sestavljenega

prereza pri I* = 2,84 m:

viu= 0,196 = 2,62cm lery = 21660,9 cm? a;= 13,38cm
'Y]_’ser = 0,268 a.2 = 3,38 cm Iefyser = 24762,4 cm 4 a]_ = 12,62 cm
Modul pomika:

Kser = 34,32 kKN/cm
Ky = 22,88 kN/cm

Kontrola normalnih napetosti ob podpori:

My i = — 27,32 kKNm
z, Mz, cm oy [kN/cm’ ] kontrola izkorisGenost %
(1) 10,62 10,62 1,340 ) OK 73
) 2,62 2,62 0,331 < fiog OK 30
?) 538  -538 -0,678 S OK 37
(4) -5,38 5,38 0,678 ) OK 37
(5) -13,38  -2,62 -0,331 <f, o4 OK 23

6)  -21,38  -10,62 -1,340 < frg OK 73
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27

-10 _~

55
N O
° ~
10| &
15
20 -10 0,0

o [kN/em’]

2,0

Slika 10. Potek napetosti po pre¢nem prerezu ob vmesni podpori

Kontrola striZznih napetosti ob podpori:

Vv =25,70 kN

d,max

Ty max [kN /sz] kontrola

0,067 <fq OK

Kontrola nosilnosti veznih sredstev ob podpori:
F, re = 2,664 kN

Fq kN kontrola

1,99 <Ry OK

izkoriS¢enost %

36

izkoriséenost %

75
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28

Kontrola pomikov:

trenutni
U, CM 1/400 cm kontrola izkorisCenost %
1,59 1,5 <1/400 popravi 106
kon¢ni
Ker =0,8
¥, =0,3
Ug, €m 1/200 cm kontrola izkoris¢enost %

2,43 3 <1/200 oK 81
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3. NELINEARNA ANALIZA DVOSLOJNEGA LESENEGA NOSILCA Z
UPOSTEVANJEM ZDRSA IN RAZMIKA

3.1 Osnovne enacbe dvoslojnega lesenega nosilca

Stati¢no ravnotezje dvoslojnega lesenega nosilca je doloceno s sistemom kinematicnih,
ravnoteznih in konstitutivnih enaCb s pripadajo¢imi stati¢nimi in kinemati¢nimi robnimi
pogoji. Interakcija med slojema dvoslojnega lesenega nosilca pa je zagotovljena s
pripadajo¢imi veznimi enacbami.

3.1.1 Kinemati¢ne, ravnotezne in konstitutivne enacbe

Obravnavamo ravninski, materialno nelinearen sestavljen lesen nosilec z dolzino L .

b b sloj b
b
ol TEQ .
L e X2
0 a a\\ \
a* Q T \‘\\\\\ b .
o Nu sloj a
} \‘<§\$ »L — ua nedeformirana lega

deformirana lega

Slika 11. Nedeformirana in deformirana lega dvoslojnega lesenega nosilca.

Pri izpeljavi osnovnih enac¢b privzamemo, da so deformacije vsakega sestavnega elementa
sloja obravnavanega nosilca majhne, zato lahko upostevamo geometrijsko linearen model

nosilca. Nosilec se deformira v (X,Z) ravnini fiksnega Kartezijskega koordinatnega sistema
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(X,Y,Z) s pravokotnimi baznimi vektorji e,, e,, e,. Pri tem velja, da je e, =e, xe,..

Upostevamo, da referen¢na os nedeformiranega dvoslojnega lesenega nosilca sovpada S
prostorsko koordinatno osjo X .

Deformirani legi referen¢nih osi obeh slojev sta definirani z ena¢bama

a

a a a a a
R*=x"¢e, +u :[x +u jex +we,,

R®=x"e, +U’ =(X"+U’ e, +W’e,, (31)

kier o in e ° predstavljajo koli¢ine, ki pripadajo sloju a in sloju b. V enacbah (31)

predstavljajo funkcije u® in w®komponenti vektorja pomika v smeri koordinatnih osi X in
Z sloja a. Podobno pripadata sloju b komponenti pomika u”in w’. Materialne koordinate
obeh slojev ozna¢imo z x*, y*, z% in x°, y°, z” (Slika 11).

Za vsak sloj sestavljenega lesenega nosilca privzamemo Bernoullijevo hipotezo o ravnih
pre¢nih prerezih, t.j. ravni pre¢ni prerezi vsakega sloja v nedefinirani legi ostanejo ravni in
pravokotni na deformirano referen¢no 0s. Zanemarimo tudi vpliv striznih deformacij. Za oba

sloja izpeljemo naslednje kinemati¢ne enacbe:

u* —g* =0, u” —g” =0,
w* +9* =0, W +¢° =0, (32)
o* +x% =0, @ +x° =0,

kjier &* in &° predstavljata osne deformacije referenénih osi, x* in x° sta

pseudoukrivljenosti, p* in ¢° pa sta zasuka osi sloja a in b.
Zaradi Bernoullijeve predpostavke so osne deformacije poljubnega materialnega vlakna sloja

a in b glede na materialni koordinati z* in z°linearne:

D? =&% + 2°«*,

D" ="+ 2°". (33)
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Z ravnoteznimi enaébami povezemo osne sile N?, N°, precne sile Q% Q° in upogibne

momente M?, M dvoslojnega lesenega nosilca s porazdeljeno zunanjo obtezbo p?, p’, p?,

b b.
p,, my, m:

N* + p2 + p? =0, N +p°+p =0,
Q¥+ pi +p; =0, Q" +p; +p; =0, (34)
M* -Q*+mj =0, M —Q"+mj =0,

kjer so p?, p’ in p?, p? komponente vektorja kontaktne obtezbe, ki deluje na stiku med

slojema.

Naslednji sklop enacb predstavljajo konstitutivne enacbe. Stiri konstitutivne enatbe preko
vzdolznih deformacij poljubnega materialnega vlakna D* ali D tvorijo zveze med
posplosenimi  ravnoteznimi  notranjimi  silami  N?® N° M? M® in posplosenimi
konstitutivnimi notranjimi silami N2, N2, M2, M”:

N*=N¢ = [ o°(D?)dA,

c

dA, (35)

Konstitutivne enatbe N2, N2, M2 ,M? so odvisne od izbranega materialnega modela.
Definiramo jih z zvezama 6" =0°(D*} in ¢”=0"(D") in jih dolo¢imo na osnovi

eksperimentov. Pripadajoci stati¢ni in kinemati¢ni robni pogoji so:
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X3, x"=0
N® 0 +S2 =0, N® 0 +SP =0,
Q* 0 +52=0, Q" 0 +SP =0, (36)
M? 0 +S2 =0, M® 0 +SP =0,
u* 0 =ud, u’ 0 =up,
w0 =ug, w0 =up, (37)
P* 0 =uZ, o° 0 =ul,
X, x" =L
—-N®* L +S2 =0, ~N° L +S; =0,
-Q* L +S2=0, -Q" L +S¢ =0, (38)
-M?* L +S2=0, -M° L +S{ =0,
u* L =ug, u’ L =ug,
WL o=ug, w L o=u, (39)
o L =ug, ¢ L =ug

V zgornjih ena¢bah predstavljajo u? in u’

i=1..,6 predpisane posplosene robne pomike,
medtem koso S? in' S i=1..,6 predpisane posplosene robne sile na robovih x* =x" =0

in x*=x"=L sloja a inslojab.
3.1.2 Vezne enacbe
Pri izpeljavi veznih enacb dvoslojnega lesenega nosilca predpostavimo, da lahko sloja med

deformiranjem zdrsneta eden po drugem, lahko pa se tudi razmakneta oz. vtisneta (v

nadaljevanju razmikanje in vtiskanje slojev oznac¢imo s skupnim izrazom razmik) eden v
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drugega. Ce sta sloja nosilca veliko bolj toga kot vezna sredstva ali &e sploh nista medsebojno
povezana, lahko pride do opaznega zdrsa in razmika na stiku slojev. Ce sta sloja dvoslojnega
nosilca priblizno tako toga kot vezna sredstva oz., e je en sloj opazno mehkejsi od drugega,
sta zdrs in razmik majhna in ju lahko pripiSemo tankemu vmesnemu sloju.

S tem namenom definiramo v diplomski nalogi zdrs in razmik kot povprecen zdrs in
povprecen razmik tankega vmesnega sloja z debelino e (Slika 12). Ta dejansko prestavlja
bolj racunsko kot pa dejansko geometrijsko lastnost dvoslojnega nosilca in je odvisen od
lastnosti slojev in veznih sredstev. Lastnosti vmesnega sloja lahko dolo¢imo s posebej
zasnovanim eksperimentom. V nadaljevanju privzamemo nelinearen konstitucijski zakon
stika tako v vzdolzni kot tudi v pre¢ni smeri. Izkaze se, da je vpeljava zdrsa in razmika
fizikalno wupravicena in predstavlja dodatna materialna parametra predstavljenega

matemati¢nega modela.

Z vpeljavo veznih enacb na stiku dvoslojnega nosilca povezemo sloje sestavljenega nosilca v

enovit kompozitni nosilec (Slika 11):
R® [Ta' }—dae;‘ -R° [Qb/ } (40)

kjer e, predstavlja enotski vektor, ki deluje pravokotno na kontaktno povrsino sloja a v tocki

T?. Koordinata x** predstavlja materialno, nedeformirano koordinato delca Q" sloja b, ki je

v deformirani legi v kontaktu z delcem T? sloja a s koordinato x*. Koordinate z** in z*

predstavljajo pravokotne koordinate (oddaljenosti) tock T? in Q° od ustrezne referenéne osi

sloja. Z upos$tevanjem predpostavke o majhnih zdrsih, dobi enacba (40) v komponenti

naslednjo obliko:

X+U? +ep =x" +u°, (41)

W —d*=w’, (42)
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kjer je d* =d +e. Parameter d ozna¢uje razmik na kontaktu slojev in ga izraGunamo z

enacbo (43):

d=w-w"—e. (43)

Zdrs, ki nastane med delcema, ki sovpadata v nedeformirani legi, ozna¢imo z A. Zvezo med

A in osnovnimi kinemati¢nimi koli¢inami dvoslojnega nosilca lahko zapisemo z enacbo (44)

A=u®—u® +ep?. (44)

Geometrijski pomen razmika d in zdrsa A je predstavljen na sliki 12.

sloj b i

s \\\\‘ d:wﬁ wl_' e
Bl

sloj a

A=ucutep®

Slika 12. Geometrijski pomen zdrsa A in razmika d .

Togost stika je odvisna od materialnih lastnosti slojev nosilca in konstrukcijskih detajlov

stika. Konstitutcijske enacbe stika v naSem matemati¢nem modelu so definirane z ena¢bama:

pi=-p’=F A,

pr=-p=Gd. (45)

Za podano zunanjo obtezbo, enacbe (32)-(35), (41), (43)-(45) predstavljajo sistem 23 enacb za

23 neznanih funkcij u®(x?), u®(x®), w*(x?), W’ (x"), @*(x*), @"(x°), &*(x?), &°(x"),
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(), (), N*(xT), N°(X°), Q°(x%), Q"(x"), M*(x*), M"(xX), A(x%), d(x7),

pe(x*), pY(x"), p2(x*), pP(x") in x™(x*) s pripadajo¢imi robnimi pogoji (36)-(39).

3.2 Formulacija konénih elementov

Analiti¢na reSitev za dolo¢itev napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnega lesenega
nosilca je mogo¢a samo v primeru linearnega materialnega modela slojev in linearnega
konstitutivnega modela na stiku slojev (Adekola (1968), Robinson and Naraine (1988),
Krofli¢ (2008)). V nasprotnem primeru je sistem enacb resljiv samo z numeriénimi metodami,

najpogosteje z metodo kon¢nih elementov.

Predstavljena numeri¢na metoda temelji na izpeljavi deformacijskih kon¢nih elementov.
Izpeljava deformacijskih kon¢nih elementov je zasnovana na modificiranem principu o
virtualnem delu. Glavni cilj predstavitve modificiranega principa o virtualnem delu je
vpeljava deformacij kot edinih neznank sistema enacb. Vsi ostali neznani parametri so
vkljuCeni v funkcionalu le kot robne vrednosti. Modificiran izrek o virtualnem delu

predstavlja izraz:

SW* = W™ + W™ =
[ (N2 =N +(M2 =Mo" o +
+u*L-u*0 —fsadf ON?(0)+
WL - 0+ [ p'dE 5Q°(0)+
+ 9" L—g" 0 - [x'dE 6M" 0 + (46)
+ -SP-N"0 S6u® 0+ -S?-Q 0 6w 0 +
+ =5, -M?* 0 8p® 0 + =S;+N® L ou® L +

+-8+Q L W' L + €S +M  OPp* O
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+E[[N5—ijégb+(Mf—Mb]§/<b}dxb+

+u> L -u”o0 —Eebdg SN® 0 +

+w L -w 0+£¢bd§ 5Q° 0 +

+¢" L —¢" 0 —LLKbdgE SM® 0 +
+-S)-N" 0 6u° 0+ -S2-Q° 0 ow’ 0 +

+ -S2-M" 0 &p° 0 + -SP+N° L su® L +
+ -SP+Q° L ow’ L + -S0+M° L p° L .

Edine neznanke problema so deformacije £(x), £”(x), x*(x) in «°(x), posplosene statiéne
robne koli¢ine N?(0), Q*(0), M?(0), N°(0), Q°(0), M®(0) in robne kinemati¢ne koli¢ine
u*(0), u*(L), w*(0), w'(L), *(0), ¢*(L), u"(0), u*(L), w’(0), w’(L), ¢°(0) in p*(L).
Osno deformacijo, %, sloja a, osno deformacijo, £°, sloja b in psevdoukrviljenosti, «* in

", interpoliramo z Lagrangevimi polinomi L, m=212...M enakegareda (M —-1):

5100 = 3L, (022,
£ = 3L, (92, @7
k()= Y L, (0K,

K" (X) = i L, (X)x?.

b a H b

Privzamemo, da so interpolacijske tocke ekvidistantne. Oznake &, €, , k5, in &,

predstavljajo vozliséne vrednosti osnih deformacij in pseudoukrivljenosti. Ko vstavimo
interpolirane deformacije v modificirani princip o virtualnem delu (46), dobimo sistem
diskretnih posploSenih ravnoteznih enacb dvoslojnega lesenega nosilca z upostevanjem zdrsa

in razmika na stiku slojev:
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6= [(N-N°)L d&=0, i=1..M
0w = [ (N'-N")Ldg=0, i=L..M
Qo = [(MI-M?)L dE=0,  i=1..M
Qo = [[(MP-MP)L dE=0,  i=1..,M
Qi =U" L —u* 0 - [ £%d£=0,
Oumsy =W L —W* 0 —fgoadg:o,
Qs =0 L —¢ 0 = [ xdE=0,
Qs =U" L 1" 0 — [ £’d¢ =0,
Quiis =W L W 0 - [ p'de=0,
O =@ L —¢" 0 —LLKbdng (48)
Qo =—S*—N? 0 =0,
Jomis =—S; —Q* 0 =0,
Gupo =—S2—M? 0 =0,
Oamao =—S =N 0 =0,
Oano =—S; Q" 0 =0,
amaaz =—S; —M® 0 =0,
Oamas =Ss —N* L =0,
Uymas =S5 —Q* L =0,
Oamas =S¢ —M* L =0,
amaas =S; —N° L =0,
Oamar =S5 —Q" L =0,

94M+18=5§—|\/|b L =0.
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Zgornji algebrai¢ni sistem enacb predstavlja sistem 4M +18 enacb s prav toliko neznankami.

Od neznanih koli¢in je 4M +6 notranjih prostostnih stopenj, €2, &, x2, k2 (m=1, 2,..M ),

N2(0), N°(0), Q*(0), Q°(0), M?(0), M"(0) in 12 zunanjih prostostnih stopenj, u®(0),

u’(0), w'(0), w’(0), ¢*(0), ¢°(0), u*(L), u’(L), w'(L), w'(L), ¢*(L), ¢"(L)

kon¢nega elementa.

Funkcije u®, u®, w*, w*, 9%, ¢°, N*, N°, Q*, Q°, M?®, M®, A, d, p?, p%, p, P,
X", ki jih potrebujemo v zgornjem sistemu enacb, dologimo s pomogjo enatb:
u(x)=u 0 + [ &*de,
wi(x*)=w 0 + [ gpde,
7 (x)=g" 0 + an Kde,
P()=w 0 + [ e,
W (x")=w’ 0 +fb P’dé,
9" (X"]=¢" 0 +fh K"dé,
N (%) =N 0 — [ (ps +p2)de,
Q*(x*)=Q* 0 — [ (p+p2)de,
M2 (x)=M? 0 + [ Q" ~m?)de, (49)

N°(x"]=N" 0 —fh[p§’+pfjd§,

Q°(x°)=Q" 0 — [ (p}+pp)dg,

M®(x°]=M" 0 + L (Q°—m})d¢,
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X" (x*) =x* +u® —u® +ep?,
d(x®)=w* —w’ —e,
AX®) =u?—u® +ep?,

PO =F A,
p(x)=G d,
Py (X") =—p (x*),
pa (X") == p5 (x*).

Predstavljen algebraicni sistem diskretnih posploSenih ravnoteznih enacb dvoslojnega
lesenega nosilca z upostevanjem zdrsa in razmika med slojema resimo z uporabo Newton-

Raphsonove metode.

3.3 Racunski primeri

V racunskih primerih obravnavamo enake primere nosilcev kot pri analizi s poenostavljenim
postopkom iz standarda SIST EN 1995-1-1:2005 (poglavje 2.8) in sicer:

dvoslojni prostoleZe€i nosilec pravokotnega oziroma »T« prenega prereza ter dvoslojni
kontinuirni nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom.

Ena od prednosti nelinearne analize je, da dolo¢imo napetostno in deformacijsko stanje v
vsaki tocki nosilcev in ne samo na znacilnih mestih. Za vse analizirane primere bomo
predstavili potek pomikov, zdrsov in razmikov vzdolz 0si nosilca v mejnem stanju
uporabnosti, v mejnem stanju nosilnosti pa potek napetosti v kriticnem prerezu. Vrednost
analize glede na projektiranje po standardu SIST EN 1995-1-1:2005, ki smo ga predstavili v
prejSnjem poglavju, vsekakor predstavlja prikaz poteka zdrsov in razmikov na stiku

dvoslojnega nosilca po celotni dolZini nosilcev.

3.3.1 ProstoleZeci nosilec s pravokotnim preénim prerezom

Geometrijski, materialni podatki ter podatki o obtezbi dvoslojnega lesenega nosilca so

predstavljeni v poglavju 2.8.1, zato jih tukaj ne navajamo.
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Izbran les je po klasifikaciji standarda EN 338 uvr$¢en v trdnostni razred C30. Za vezna

sredstva, ki povezujejo zgornji in spodnji sloj, smo izbrali zabite Zeblje d /I =7/210 mm,

razporejene v dveh vzporednih vrstah. Razdalja med vrstami Zzebljev je sy =6cm
S..

(s: & =§=3ch.
n 2

2 6 :6 + 6 {6! 6 \6 +6¥6 6 6 6 f 6 }6 } 6’ \ 6 ! 6,6 66)6)6

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

Slika 13. Razporeditev veznih sredstev vzdolz prostolezecega nosilca.

Konstitutivni zakon lesa

V analizi upostevamo nelinearen konstitutivni zakon lesa. Ker standard EN 338 za pripadajoci
trdnostni razred lesa ne predpisuje nelinearnega konstitutivnega zakona lesa, smo izbrali
materialne parametre konstitucijskega zakona na osnovi eksperimentalnih rezultatov iz

literature. Tako v tlaku kot tudi nategu predpostavimo bilinearen konstitutivni diagram.

Zacetni elasticni modul lesa je E =1200kN/cm?. Za maksimalno nosilnost lesa

0,mean
privzamemo projektno upogibno trdnost lesa f , =1,846 kN/cm? . Deformacijo na meji
elastiénosti dolo¢imo z izrazom D,y = f, ; /Eg ean = 0,001179 . Konstitutivni zakon lesa za

trdnostni razred C30 prikazujemo na sliki 14.
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Slika 14. Konstitutivni zakon lesa trdnostnega razreda C30

Strizna nosilnost veznih sredstev

Za izbrane zabite Zeblje smo najprej na podlagi znanih zvez iz standarda SIST EN 1995-1-

1:2005 izracunali projektno strizno nosilnost (F, gy = 2,137 KN ) in modul pomikov Zeblja. Ta

je odvisen od obravnavanega mejnega stanja. Za mejno stanje nosilnosti znaSa
K, =20,02 kN/cm, medtem ko je za mejno stanje uporabnosti K., =30,03kN/cm (glej
poglavje 2.8.1). Predpostavimo bilinearno obnaSanje stika, tako v tlaku kot tudi v nategu. Za
zaCetni tangentni modul upoStevamo modul pomika K, . Za mejno nosilnost stika

privzamemo projektno nosilnost posameznega zeblja, povpreceno po celotni dolzini stika.

N, . F
Izraunamo jo z enacbo Fstrig,mejnozw:()le kN/em, Kjer predstavlja N,

Stevilo vseh zebljev na stiku slojev. Zdrs, ki dolo¢a elasti¢no nosilnost stika, izra¢unamo z

F.
enacbo A = oI Na sliki 15 prikazujemo dva konstitucijska zakona stika, ki se

el,u(ser) —
u (ser)

razlikujeta glede na obravnavano mejno stanje.
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Slika 15. Konstitucijski zakon stika v vzdolzni smeri.

Nosilnost veznih sredstev v preéni smeri

Za izbrane zabite Zeblje smo na podlagi znanih zvez iz standarda SIST EN 1995-1-1:2005

izracunali projektno osno nosilnost posameznega Zeblja (F, zy =2,177 KN). Ker drugih

uporabnih navodil glede doloCitve precne togosti stika v standardu SIST EN 1995-1-1:2005
nismo zasledili, smo si pomagali z eksperimentalno dobljenimi vrednostmi konstitutivnega
zakona zebljev v pre¢ni smeri iz ¢lanka Planinc et al. (2008). V ¢lanku je bil predstavljen

eksperiment za zeblje dimenzij d /I =4/100 mm. Za natezno nosilnost stika v pre¢ni smeri

smo upostevali osno nosilnost posameznega zeblja, povpre¢no po celotni dolZini stika in sicer
Fazmik meino = W =0,573kN/cm. Standard SIST EN 1995-1-1:2005 ne podaja
izrazov za izracun elasticne togosti zebljev v osni smeri, zato smo privzeli enake mejne
razmike, kot so bili predstavljeni pri omenjenem eksperimentu. Modeliran konstitutivni zakon
veznih sredstev v pre¢ni smeri velja samo za razmikanje slojev na stiku. V primeru vtiskanja
slojev na stiku, smo predpostavili togo obnasanje. Konstitutivni zakon stika v precni smeri

prikazujemo na sliki 16.
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Slika 16. Konstitucijski zakon stika v pre¢ni smeri

Rezultati nelinearne analize

Na sliki 17 in 18 prikazujemo potek zdrsov in razmikov na stiku dvoslojnega prostolezecega

nosilca pravokotnega precnega prereza.
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Slika 17. Potek zdrsov vzdolZ nosilca —-MSU.
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Slika 18. Potek razmikov vzdolZ nosilca — MSU.

Na sliki 19 prikazujemo trenutne pomike obravnavanega dvoslojnega prostolezecega nosilca.

X [cm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
O T T T T T T T

Ws [em]

06

Slika 19. Potek pomikov — MSU.
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Na sliki 20 prikazujemo potek napetosti po pre¢nem prerezu na sredini razpona nosilca.

-20
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-15 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

o [KN/cn?]

Slika 20. Potek napetosti po precnem prerezu na sredini razpona prostolezecega nosilca -
MSN

3.3.2 Prostolezeci nosilec s » T« preénim prerezom

Podobno kot pri nosilcu s pravokotnim pre¢nim prerezom, tudi pri nosilcu s T precnim
prerezom prikazujemo le znaCilne mehanske koli¢ine. Za mejno stanje uporabnosti
prikazujemo potek zdrsov, razmikov in pomikov vzdolZ nosilca (slike 21, 22 in 23), za mejno
stanje nosilnosti pa potek napetosti v pre¢nem prerezu na sredini razpona prostolezecega
nosilca (slika 24).
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Slika 21. Potek zdrsov vzdolz nosilca — MSU.
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Slika 22. Potek razmikov vzdolz nosilca — MSU.
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Slika 23. Potek pomikov — MSU.
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Slika 24. Potek napetosti po pre¢nem prerezu na sredini razpona prostolozecega nosilca -
MSN
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3.3.3 Kontinuirni nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom:

Geometrijski, materialni podatki ter podatki o obtezbi dvoslojnega kontinuirnega nosilca so
enaki kot pri nosilcu, obravnavanem v poglavju 2.8.3. Skupna dolzina nosilca je L=11m
(L, =5m, L, =6 m). Pre¢ni prerez nosilca je prikazan na sliki 7.

Izberemo les enake kvalitete, t.j. les, ki je po klasifikaciji standarda EN 338 uvr$cen v
trdnostni razred C30. Za vezna sredstva, Ki povezujejo zgornji in spodnji sloj izberemo zabite

zeblje d /1 =8/280 mm , razporejene v dveh vzporednih vrstah. Razdalja med vrstami zebljev

S Sei
vzdolZ osi nosilca je s,; =5cm ( :ﬁz—:z,Scmj.

N | Ol

n

Slika 25. Razporeditev veznih sredstev

StriZna nosilnost veznih sredstev

Za izbrane zabite je projektna strizna nosilnost zeblja F, o, =2,664 kKN, modul pomika pa

K, =22,88 kN/cm (MSN), oziroma K, =34,32 kN/cm (MSU). Predpostavimo bilinearno

strizno obnasanje stika. Materialne parametre konstitucijskega diagrama dolo¢imo po enakem
postopku kot v primeru prostolezecega nosilca (poglavje 3.3.1).

Na sliki 26 prikazujemo konsitucijski zakon stika v vzdolzni smeri.
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Slika 26. Konstitucijski zakon stika v vzdolzni smeri

Nosilnost veznih sredstev v precni smeri

Za izbrane zabite Zeblje je projektna osna nosilnost posameznega zeblja F,, zy =2,133kN.

Podobno kot v primeru prostolezeéega nosilca dolo¢imo tudi konstitutivni zakon stika v
precni smeri za kontinuirni nosilec (slika 27).
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Slika 27. Konstitucijski zakon stika v pre¢ni smeri
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Rezultati nelinearne analize:

Obravnavamo kontinuirni nosilec, podprt na dva razli¢na na¢ina. V prvem primeru podpremo
zgolj spodnji sloj kontinuirnega nosilca, v drugem primeru pa na enak nac¢in kot spodnji
podpremo tudi zgornji sloj.

Potek pre¢nih pomikov, zamikov in razmikov za oba nacina podpiranja kontinuirnega nosilca
prikazujemo na slikah 28, 29 in 30, potek normalnih napetosti pri maksimalnem oziroma

minimalnem upogibnem momentu pa na slikah 31 in 32.
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Slika 28. Potek pomikov - MSU
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Slika 32. Potek napetosti po pre¢nem prerezu pri maksimalnem upogibnem momentu v polju -
MSN
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4. PRIMERJAVA MED REZULTATI ANALIZE PO POENOSTAVLJENEM
POSTOPKU IZ SIST EN 1995-1-1:2005 IN REZULTATI NELINEARNE
ANALIZE

V tem poglavju primerjamo rezultate poenostavljene analize iz standarda SIST EN 1995-1-
1:2005 ter rezultate nelinearne analize. Na podlagi dobljenih rezultatov ocenimo primernost

poenostavljene metode za projektiranje sestavljenih lesenih nosilcev.

4.1 Prostolezeci dvoslojni nosilec s pravokotnim pre¢nim prerezom

Najprej primerjamo rezultate analize za dvoslojni prostolezeci nosilec s pravokotnim pre¢nim
prerezom. Kot je razvidno iz slike 33, se maksimalni pre¢ni pomik izra¢unan, po
poenostavljenem postopku iz standarda SIST EN 1995-1-1:2005, dobro ujema z rezultati

nelinearne analize.

X [cm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 T T T T T T T
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02 A SIST EN 1995-1-1
. 04 r
e
L,
g
06
0,8
1

Slika 33. Primerjava poteka pomikov — MSU.
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Tudi normalne napetosti po preénem prerezu na mestu maksimalnega momenta se odli¢no

ujemajo (slika 34).

-20 L
q — nelinearna analiza
_15 L
—/\— SIST EN 1995-1-1
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Slika 34. Primerjava poteka normalnih napetosti po pre¢nem prerezu na sredini razpona
prostolezecega nosilca— MSN.

4.2 Prostolezeci dvoslojni nosilec s T pre¢nim prerezom

Podobno kot pri dvoslojnem prostolezeCem nosilcu s pravokotnim preénim prerezom
ugotovimo, da se tudi pri nosilcu s T precnim prerezom tako maksimalni pomiki kot tudi
normalne napetosti po precnem prerezu na mestu maksimalnih momentov odli¢no ujemajo
(sliki 35 in 36).
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Slika 35. Primerjava poteka pomikov — MSU.
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Slika 36. Primerjava poteka normalnih napetosti po pre¢nem prerezu na sredini razpona
prostolezecega nosilca— MSN.
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4.3 Kontinuirni dvoslojni nosilec pravokotnega precnega prereza

Na koncu prikazujemo $e primerjavo rezultatov analize za kontinuirni nosilec s pravokotnim
pre¢nim prerezom. Za razliko od prostolezeCega nosilca se vzdolz kontinuirnega nosilca
pojavijo tudi upogibni momenti negativnih predznakov. V izrazih za ra¢un koeficienta
podajnosti y po standardu Evrokod smo za efektivno dolzino |I” uporabili dve razli¢ni

vrednosti. Najprej smo za | upostevali priporoceno vrednost in sicer I'= 0,8 I, kjer |

predstavlja ve¢jo izmed obeh dolzin polj kontinuirnega nosilca, tj. I=max L,L, . V

drugem primeru pa smo za efektivno dolzino upoStevali razdaljo med ni¢elnima momentima
to¢kama za negativni moment ob podpori, t.j. |'= 2,84 m.

Maksimalni navpi¢ni pomik kontinuirnega nosilca, izraCunan po poenostavljenem postopku z
upostevanjem podajnosti y za I'= 0,8 | je manj§i od maksimalnega pomika, izra¢unanega z
nelinearno analizo, medtem ko je pomik, izraunan s poenostavljenim postopkom z
upostevanjem efektivne dolzine I'= 2,84 m bistveno ve&ji. Primerjavo prikazujemo na sliki
37. Z nelinearno analizo lahko izracunamo navpicne pomike za vsako tocko vzdolz
kontinuirnega nosilca.

Na sliki 38 prikazujemo primerjavo potekov normalnih napetosti po pre¢nem prerezu v
drugem polju na mestu najvecjega upogibnega momenta, izraunanih z nelinearno analizo
oziroma s poenostavljenim postopkom, pri katerem v izrazu za racun koeficienta podajnosti
stika upoStevamo priporoc¢eno vrednost 1'=0,8 I. Ujemanje rezultatov je ve¢ kot zadovoljivo,
medtem ko je ujemanje pri poteku normalnih napetosti ob podpori na mestu najvecjega
negativnega upogibnega momenta bistveno slabse (glej sliko 39). Boljse ujemanje dobimo, ¢e
v racunu koeficienta podajnosti namesto priporocene vrednosti za efektivno dolZino
upostevamo dejansko razdaljo med ni¢elnima momentnima to¢kama za negativni moment ob

podpori (I'= 2,84 m).
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Slika 38. Primerjava poteka normalnih napetosti v drugem polju
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Slika 39. Primerjava poteka normalnih napetosti ob podpori.

Iz zapisanega sklepamo, da bi morali pri analizi kontinuirnega nosilca s poenostavljenim
postopkom, podanem v standardu SIST EN 1995-1-1, vzdolZ nosilca upostevati dve razli¢ni
vrednosti koeficienta podajnosti stika y. V polju bi za efektivno dolZzino upostevali
priporoéljivo vrednost I'= 0,8 I, ob podpori pa vrednost, ki ustreza razdalji med ni¢elnima
momentnima toc¢kama za negativni moment. Tako bi bila podajnost stika v obmocju
negativnih upogibnih momentov ob podpori vecja od podajnosti stika v polju, maksimalen
navpiéni pomik pa zato blizje pomiku, izraCunanem z nelinearno analizo (slika 37), t.j. pomik

bi bil ve¢ji od pomika, oznacenega z "A" in manjsi od pomika, oznacenega z "0".
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5. ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo se ukvarjali z analizo dvoslojnih lesenih nosilcev z upostevanjem
podajnosti stika. Podrobneje smo predstavili teoretine osnove ter prakti¢ni prikaz uporabe
poenostavljenega postopka za dimenzioniranje dvoslojnih lesenih nosilcev, kot ga priporoca
standard za projektiranje lesenih konstrukcij SIST EN 1995-1-1 ter naprednejso, t.].
nelinearno analizo dvoslojnih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika med slojema.
Predstavljena nelinearna analiza temelji na deformacijski metodi kon¢nih elementov, pri
katerih osne in upogibne deformacije obeh slojev interpoliramo z Lagrangevimi
interpolacijskimi polinomi. Prednost nelinearne analize pred poenostavljenim postopkom
skladno z SIST EN 1995-1-1 je v tem, da lahko z nelinearno analizo dolo¢imo napetostno in
deformacijsko stanje v vsaki to¢ki nosilca in ne samo v znacilnih tockah konstrukcije ter da
lahko hkrati dolo¢imo potek zdrsov in razmikov na stiku med slojema.

Iz primerjave rezultatov analiz smo ugotovili, da je poenostavljen postopek primeren
predvsem za analizo napetostnega in deformacijskega stanja prostolezecih dvoslojnih lesenih
nosilcev. V tem primeru je ujemanje rezultatov med poenostavljeno in nelinearno analizo zelo
dobro. Slabse je ujemanje rezultatov pri kontinuirnem dvoslojnem lesenem nosilcu preko
dveh polj. Ce pri ra¢unu koeficienta podajnosti stika y upostevamo za efektivno dolZino
priporocljivo vrednost I'= 0,8 |, je ujemanje normalnih napetosti na mestu najve&jih
negativnih upogibnih momentov, t.j. v pre¢nem prerezu ob vmesni podpori, bistveno slabse
kot je ujemanje napetosti na mestu maksimalnih upogibnih momentov, t.j. v pre¢nem prerezu
v polju nosilca. Pri tem je najvec¢ji navpi¢ni pomik manj$i od pomika, izraCunanega z
nelinearno analizo. Ce pa v ratunu koeficienta podajnosti stika y za efektivno dolzino
upostevamo razdaljo med ni¢elnima momentnima toCkama za negativni moment ob podpori
(I'= 2,84 m), pa je ujemanje normalnih napetosti ob podpori bistveno boljse. Tako lahko
zakljuc¢imo, da bi bilo potrebno pri analizi kontinuirnega nosilca s poenostavljeno metodo, ki
je podana v standardu SIST EN 1995-1-1, upostevati dve razli¢ni podajnosti stika y. V polju
bi podajnost med slojema izracunali s priporoéljivo efektivno dolzino I'= 0,8 1, ob podpori pa
bi pri racunu podajnosti stika upoStevali dolzino, ki ustreza razdalji med nic¢elnima

momentnima toCkama za negativni moment. Tako bi bila podajnost stika v obmocju
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negativnih upogibnih momentov ob podpori ve¢ja od podajnosti stika v polju, pomiki

konstrukcije pa podobni pomikom, izra¢unanim z nelinearno analizo.
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