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Abstract

The analysis of elastic two-layer beams is the main scope of the present work. First the thesis
presents most commonly used elastic two-layer beams, followed by a mathematical model
and its analytical solution for the analysis of stress and strain state of elastic two-layer beams.
We consider a longitudinal slip and vertical uplift. The analytic solution enabled us to prepare
a parametric study of the effect of vertical stiffness and thickness of inner layer on the
behavior of two-layer wooden beams. Both material parameters can be neglected in practical

analysis, as they have minimal influence on the behavior of two-layer wooden beams.



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika.
Dipl. nal.- UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

ZAHVALA

Za pomo¢ pri nastajanju diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorju doc. dr. B. Casu
in somentorju izr. prof. dr. I. Planincu.

Hvala tudi ostalim, ki so kakorkoli pripomogli pri nastanku te diplomske naloge.



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. VI
Dipl. nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

KAZALO VSEBINE

1 UVOD 1
2 DVOSLOJNI KOMPOZITNI NOSILCI 6
2.1 Splo$no 6
2.2 Vrste kompozitnih nosilcev 9
2.2.1 Kompozitni nosilec iz jekla in betona 9
2.2.2 Kompozitni nosilec iz lesa in betona 13
2.2.3 Kompozitni nosilec iz betona in FRP materialov 15
2.2.4 Kompozitni nosilec z dvema ali vec sloji betona 20
2.2.5 Sestavljeni leseni nosilci 24

3 ANALIZA KOMPOZITNIH NOSILCEV SKLADNO Z EVROPSKIMI STANDARDI

EUROCODE 28
3.1 Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona 28
3.1.1 Splo$no 28
3.1.2 Mejno stanje nosilnosti v primeru toge povezave betona in jekla 29
3.1.3 Mejno stanje uporabnosti 34
3.2 Projektiranje dvoslojnih nosilcev iz lesa 42
3.2.1 Splo$no 42
3.2.2 Kontrola napetosti v lesenem sestavljenem prerezu 45
3.2.3 Obremenitev posameznih veznih sredstev 47
3.3 Dimenzioniranje stikov kompozitnih nosilcev iz lesa in betona 52
4 MATEMATICNI MODEL KOMPOZITNEGA NOSILCA 53
4.1 Osnovne enacbe 53
4.2 ReSevanje 62
5 RACUNSKI PRIMERI 67
5.1 Kompozitni prostoleZeci nosilec — analiza natan¢nosti 67

5.1.1 Newmarkov sovprezni nosilec 67



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. VII
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

5.1.2 Primerjava z numeric¢no resitvijo Gare, Ranzija in Leonija (2006) 72
5.2 Dvoslojni leseni prostoleZe¢i nosilec — parametri¢na Studija 78
5.2.1 Geometrijski in materialni podatki dvoslojnega lesenega nosilca 78

5.2.2 Opis eksperimenta in doloCitev materialnih karakteristik za raCunsko analizo 80

5.2.3 Analiza primernosti predstavljenega matemati¢nega modela 84
5.2.4 Analiza vpliva parametrov C in e na obnasanje dvoslojnega lesenega nosilca 85
5.3 Kontinuirni nosilec — primerjava z Eurocode 5 101
6 ZAKLJUCKI 107

VIRI 108



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnaSanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upoStevanjem zdrsa in razmika. VIII
Dipl. nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Geometrijski podatki betonske plosce 67
Preglednica 2: Geometrijski podatki jeklenega nosilca 68
Preglednica 3: VzdolZzne (strizne) in precne vrednosti togosti stika (Gara et al., 2006) 73
Preglednica 4: Racunske vzdolZne (strizne) in pre¢ne vrednosti togosti stika 73

Preglednica 5: Izbrane vrednosti pre¢nih togosti stika 86



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. IX
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Redukcijski faktor upogibnih momentov ob podpori 37
Grafikon 2: Primerjava kontaktne pre¢ne linijske obtezbe p, (primer 3 — A) 70
Grafikon 3: Primerjava precne sile jeklenega nosilca Q, (primer 3 — A) 70
Grafikon 4: Primerjava precne sile betonske plos¢e Qp, (primer 3 — A) 71
Grafikon 5: Primerjava kontaktne pre¢ne linijske obtezbe p, (primer 3 — B) 71
Grafikon 6: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer A). 74
Grafikon 7: Primerjava normirane ukrivljenosti nosilca (primer B) 75
Grafikon 8: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer B) 75
Grafikon 9: Primerjava normiranega zamika med slojema na stiku (primer B) 76
Grafikon 10: Primerjava normiranega razmika na stiku (primer C) 76
Grafikon 11: Primerjava normirane ukrivljenosti jeklenega nosilca (primer D) 77
Grafikon 12: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer D) 77

Grafikon 13: Konstitutivni zakon lesa v vzdolZzni smeri za racunsko analizo dvoslojnega

lesenega nosilca 82
Grafikon 14: Konstitutivni model stika med slojema v vzdolzni smeri 82
Grafikon 15: Konstitutivni model stika v pre¢ni smeri 83

Grafikon 16: Primerjava zamika na stiku dveh nosilcev za P =7.624kN in C =8.93kN/cm

84
Grafikon 17: Primerjava pre¢nega pomika spodnjega nosilca za P = 7.624kN in
C =8.93kN/cm 85
Grafikon 18: Spreminjanje zamika na stiku v odvisnosti od precne togosti stika 86
Grafikon 19: Spreminjanje razmika oziroma vtisa v odvisnosti od precne togosti stika 87
Grafikon 20: Spreminjanje pre¢nega pomika spodnjega lesenega nosilca v odvisnosti od
precne togosti stika 87

Grafikon 21: Spreminjanje pre¢nega pomika zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti
stika 88
Grafikon 22: Spreminjanje upogibnega momenta spodnjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne

togosti stika 88



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika.

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo. Konstrukcijska smer

Grafikon 23:
togosti stika

Spreminjanje upogibnega momenta zgornjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne

89

Grafikon 24: Spreminjanje osnih sil spodnjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne togosti stika 89
Grafikon 25: Spreminjanje osnih sil zgornjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne togosti stika 90
Grafikon 26: Spreminjanje precne sile spodnjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika
90
Grafikon 27: Spreminjanje precne sile zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika
91
Grafikon 28: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.1 kN/cm
92
Grafikon 29: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.5 kN/cm
92
Grafikon 30: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 1 kN/cm
93
Grafikon 31: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 8.93
kN/cm 93
Grafikon 32: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 10 kN/cm
94
Grafikon 33: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 100000
kN/cm 94
Grafikon 34: Spreminjanje precnega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =
0.1 kN/cm 95
Grafikon 35: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =
0.5 kN/em 95
Grafikon 36: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =
1 kN/cm 96
Grafikon 37: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =
8.93 kN/cm 96
Grafikon 38: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =
10 kN/cm 97

Grafikon 39: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

1000000 kN/cm 97



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. XI
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

Grafikon 40: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.1
kN/cm 98
Grafikon 41: Spreminjanje osne sile N(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.5
kN/cm 98
Grafikon 42: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 1
kN/cm 99
Grafikon 43: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vimesnega sloja za C =
8.93 kN/cm 99
Grafikon 44: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 10
kN/cm 100
Grafikon 45: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vimesnega sloja za C =
100000 kN/cm 100

Grafikon 46: Primerjava pre¢nih pomikov spodnjega nosilca 106



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika.
Dipl. nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

XII

KAZALO SLIK

Slika 1:
Slika 2:
Slika 3:
Slika 4:
Slika 5:
Slika 6:
Slika 7:
Slika 8:

Kompozitni nosilec iz jekla in betona
Primer armature, ki precka stik

Primer jeklenih moznikov

Primer povezave les - beton

Primer veznih sredstev za povezovanje lesa
Primer veznih sredstev za povezovanje lesa

Primer sovpreznega nosilca

o <BNe < BNe < N BN o))

10

Primer jeklenih moznikov, ki so privarjeni na zgornjo povrsino jeklenega podprereza

(t.i. Nelsonovi mozniki)

Slika 9:

Primer sovprezne plosce s hladno oblikovano plocevino

Slika 10: Namestitev hladno oblikovane plo¢evine na nosilno konstrukcijo

Slika 11: Pritrjevanje veznih sredstev

Slika 12: Namestitev potrebne armature

Slika 13: Zabetoniranje betonske plosce

Slika 14: Primeri veznih sredstev pri kompozitnih nosilcih iz lesa in betona

Slika 15: Primer stika les — beton

Slika 16: Primer kompozitne konstrukcije iz lesa in betona

Slika 17: Primer utrditve armiranobetonske konstrukcije s FRP trakovi

Slika 18: Primer sanacije stropne konstrukcije s FRP trakovi

Slika 19: FRP nosilec

Slika 20: Menjava jeklenih mostnih nosilcev s FRP nosilci

Slika 21: Primer prefabricirane FRP plosce za sanacije prekladnih konstrukcij mostov

Slika 22: Instalacija FRP prefabriciranih plos¢

Slika 23: Namestitev armature za betonsko zascitno ograjo

Slika 24: VoziS¢na plosca je bila kon¢ana v dveh urah in pol

Slika 25: Izdelava betonske zaS¢itne ograje

Slika 26: Stanje med in po sanaciji

Slika 27: Ojacitev a) in sanacija betonskega prereza b)

Slika 28: Obstojeci in novi betonski sloj

Slika 29, slika 30: Primera sanacije voziS¢ne plos¢e mostne konstrukcije

10
11
12
12
12
13
14
15
15
17
17
18
18
18
19
19
19
20
20
21
22
22



Krofli¢, A.

2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika.

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo. Konstrukcijska smer

XIII

Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:
Slika 50:
Slika 51:

zamik, (b) zamik in razmik. Vezno sredstvo je »razmazano« vzdolz stika: (c) samo

Odstranitev dotrajane betonske povrsine

Priprava betonske povrSine

Betoniranje nove betonske plasti

Obnovljeni del konstrukcije

Leseni klin, zagozda

Leseni zeblji, leseni mozniki

Leseni mozniki

Razli¢ni tipi zebljev uporabljeni v lesenih konstrukcijah

Lesni vijaki (z zaokrozeno, ovalno in ravno glavo)

Primeri krempljastih plos¢

Krempljaste plosce

Kovinski Zebelj, spona, lesni vijak, svornik - matica, streme

Nekatere vrste moznikov posebnih oblik

Geometrijske karakteristike tipicnega sovpreznega nosilca iz betona in jekla
Obremenitev sovpreznega nosilca pri izvedbi z zaCasnimi podporami
Razli¢ni tipi sestavljenih lesenih prerezov, ki so obravnavani v EC5
Debeline t1 in globine zabijanja t2

Mozni porusni mehanizmi veznih sredstev, ki preckajo eno strizno ravnino
Varianta zabijanja osno obremenjenih Zebljev

Precni prerez sovpreznega nosilca

22
23
23
23
24
25
25
25
25
26
26
26
26
29
34
42
48
50
51
53

Matemati¢no modeliranje stika. Vezno sredstvo modeliramo kot vzmet: (a) samo

zamik, (d) zamik in razmik.

Slika 52: Kontaktne sile: (a) diskretno razporejene vzmeti, (b) zvezno razporejene vzmeti

Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:

Slika 56: Lega toCkovne sile P =10kN : (Ievo) primer z oznako 3 — A, (desno) primer z

Nedeformirana in deformirana lega kompozitnega nosilca.
Geometrijski pomen zdrsa in razmika kompozitnega nosilca

Pre¢ni prerez jeklenega podnosilca

oznako 3 — B

Slika 57:
Slika 58:
Slika 59:

Lega tockovne sile
Pre¢ni prerez sestavljenega lesenega nosilca

Razporeditev veznih sredstev

54
55
56
57
68

69
72
79
79



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. XIV
Dipl. nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

Slika 60: Razpored merilne opreme na prednji strani dvoslojnega lesenega nosilca 80
Slika 61: Razpored merilne opreme na zadnji strani dvoslojnega lesenega nosilca 80
Slika 62: Geometrijski podatki dvoslojnega kontinuirnega nosilca 101
Slika 63: Prec¢ni prerez kontinuirnega dvoslojnega lesenega nosilca 102

Slika 64: Materialne karakteristike lesa za racun pre¢nih pomikov s programom SAP2000 104
Slika 65: Geometrijske karakteristike precnega prereza za racun pre¢nih pomikov s
programom SAP2000 105

Slika 66: Deformirana oblika lesenega kontinuirnega nosilca skladno z Eurocode 5 105



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. 1
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

1 UVOD

Z razvojem gradbenistva smo prica Stevilnim iznajdbam novih nacinov gradnje in uporabe
razliénih materialov kot tudi konstrukcijskih elementov. Uporaba sestavljenih konstrukcijskih
elementov je v gradbeniStvu povzroCila pojav novih moznosti gradnje in oblikovanja
konstrukcij, zato so sestavljeni elementi danes v praksi zelo razsirjeni. Za pogostost uporabe
sestavljenih konstrukcijskih elementov je ve¢ vzrokov. V osnovi lahko s sestavljenimi prerezi
v ve¢ji meri izkoristimo ugodne lastnosti posameznih sestavnih materialov. Prav tako pa
uporabo sestavljenih prerezov pogojujejo tudi nekateri postopki gradnje (polmontazna in

montazna gradnja).

Ko govorimo o sestavljenih nosilcih, imamo navadno v mislih dva tipa nosilcev: sestavljene
in slojevite nosilce. Primer slojevitega nosilca je dodajanje nove plasti betona na obstojeco
betonsko povrs§ino zaradi potrebe po ojacitvi oziroma sanaciji konstrukcijskega sklopa.
Stopnjo Zelene povezanosti med slojema dosezemo z izborom nacina obdelave sti¢ne povrSine
in izbranimi mehanskimi lastnostmi veznega sredstva, t.j. armature, ki precka stik. Ko
govorimo o nosilcih, ki so medsebojno povezani samo z veznimi sredstvi, jih imenujemo
sestavljeni nosilci. Pri teh je stopnja povezanosti med sestavnimi elementi dolo€ena predvsem
z veznimi sredstvi. V nadaljevanju slojevite in sestavljene nosilce imenujemo kompozitni

nosilci.

Glede na material so lahko sloji kompozitnega nosilca narejeni iz enakega ali pa razli¢nih
materialov. Navadno se odlo¢imo za takSen izbor materialov in s tem tipov kompozitnih
nosilcev, ki optimalno prevzamejo obremenitve, ki se v konstrukciji pojavijo. Pri kompozitnih
nosilcih se v prerezih pojavijo tako tlacne kot tudi natezne napetosti. Zato je smiselno
uporabiti materiale tako, da v delu prereza, ki je natezno obremenjen, uporabimo material z
dobrimi nateznimi lastnostmi. Ce pa v delu prereza nastopajo tlaéne napetosti, uporabimo

material z dobrimi tlaénimi lastnostmi.
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V splosnem so lahko elementi kompozitnih nosilcev tudi nepovezani. Izkaze pa se, da jih je v
vecini primerov bolj racionalno povezati med seboj z veznimi sredstvi. Stopnjo povezanosti
slojev obic¢ajno delimo na togo in podajno. Pri delovanju zunanje obtezbe pride na stiku
podprerezov do zamikov in tudi razmikov oziroma vtiskanja (v nadaljevanju govorimo le o
razmiku). Velikost zamika in razmika je odvisna od vrste povezave. ZmanjSamo jih lahko z
uporabo manj podajne povezave, pri togi povezavi pa navadno predpostavimo, da so tako

zamiki kot razmiki enaki ni¢. V takem primeru govorimo o homogenem nosilcu.

Za analizo kompozitnih nosilcev je bilo razvitih ve¢ matemati¢nih modelov oziroma teorij. V

nadaljevanju predstavimo nekaj znacilnih matemati¢nih modelov, ki jih zasledimo v literaturi.

Analizo nepopolne interakcije slojev v sestavljenih nosilcih so prvi predstavili Newmark,
Siess in Viest (1951). Obravnavajo nosilec, ki je sestavljen iz dveh sodelujocih podelementov.
Lastnosti stika so dolocili z naborom t.i. »push — out« testov jeklenih moznikov vtisnjenih v
beton. Rezultate so primerjali s preiskavami na sovpreznem nosilcu T prereza. Glavna
znacilnost privzetega elasticnega modela je, da je stik med betonsko plos¢o in jeklenim

nosilcem vzdolz stika nepopoln, delaminacijo med nosilcema pa zanemari.

Robinson in Naraine (1988) obravnavata sovprezni nosilec iz betona in jekla po linearni
teoriji elasti¢nosti. Analizirata vpliv interakcije na stiku med betonsko plos¢o in jeklenim
nosilcem. V modelu uposStevata tako moznost zdrsa kot tudi razmikanja - delaminacije na
stiku. Predpostavita tudi, da so osne sile proporcionalne striznim kontaktnim silam in, da je
prec¢na sila proporcionalna prvemu odvodu upogiba nosilca. Te predpostavke pogojujejo
obstoj dveh razli¢nih koeficientov togosti - eden za togost stika v vzdolZzni smeri in drugi za

togost stika v pre¢ni smeri. Za ta matemati¢ni model prikazeta tudi to¢no resitev.

S to¢no analizo obnaSanja kompozitnih nosilcev in stebrov z upoStevanjem zdrsa na stiku
podelementov sta se ukvarjala tudi Girhammar in Gopu (1993). V ¢lanku je predstavljena
tona analiza po teoriji prvega in drugega reda za kompozitne nosilce in stebre z
upostevanjem podajnosti stika pri precni in osni obtezbi. Predstavljene so splosne reSitve
(tako za teorijo prvega reda kot tudi za teorijo drugega reda) za pomike in notranje sile. Za

osno obtezbo sta predpostavila, da deluje le v teziS€u transformiranega prereza kompozitnega
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nosilca s togo povezavo. V tem primeru se pri teoriji prvega reda pri delovanju osnih
obremenitev upogibki ne pojavljajo. Prav tako sta pri izpeljavi predpostavila, da se kontaktne
sile na stiku podelementov enakomerno porazdelijo vzdolz stika. Model temelji na
predpostavki o konstantnem striznem koeficientu togosti stika. Razmikanje - delaminacijo

nosilcev na stiku pa model zanemari.

Vecina novejsih €lankov se ukvarja z numeri¢no analizo kompozitnih nosilcev. Detajlni
pregled je prikazan v Cas (2004). Vegina razmikanje nosilcev na stiku zanemari. Kljub temu
pa v zadnjem casu zasledimo clanke, ki v analizi upoStevajo tako zamike na stiku kot tudi
razmike. V prvem sklopu omenimo ¢lanek Gara, Ranzi in Leoni (2006). Avtorji v ¢lanku
analizirajo obnaSanje kompozitnih nosilcev z metodo kon¢nih elementov. Pri tem pa
upostevajo, da se nosilec obnaSa elasti¢no. Tudi konstitutivna modela stika sta linearno
elasticna. Posebnost modela je le, da je za obnaSanje stika v pre¢ni smeri predpostavljen

bilinearen diagram sila — razmik.

V diplomski nalogi analiziramo mehansko obnasanje dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z
upoStevanjem zdrsa in razmika med slojema. Eksperimentalno je dokazano, da se
podelementa kompozitnega nosilca pri delovanju zunanje obtezbe na nivoju stika obcutno
zamakneta. Z matemati¢nim modeliranjem raziS¢emo kombiniran vpliv zamika in razmika na

stiku med slojema na napetostno in deformacijsko stanje kompozitnih nosilcev.

Diplomo smo razdelili na S§tiri vefja poglavja. V prvem poglavju diplomske naloge
predstavimo pregled kompozitnih nosilcev, ki se v gradbeniStvu najve¢ uporabljajo. Tako
poznamo:

e kompozitni nosilec iz jekla in betona (sovprezni nosilec);

e kompozitni nosilec iz lesa in betona;

e kompozitni nosilec iz betona in FRP trakov;

e kompozitni nosilec z dvema ali vec¢ slojev betona in

e kompozitni leseni nosilci, ki jih obi¢ajno poimenujemo kar sestavljeni leseni nosilci.
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V drugem poglavju naloge na kratko predstavimo postopke dimenzioniranja znacilnih
sestavljenih nosilcev po evropskih standardih (Eurocode 2, Eurocode 3, Eurocode 4,
Eurocode 5). Podrobneje obravnavamo sovprezne nosilce iz jekla in betona ter sestavljene
lesene nosilce. Ta tip kompozitnih nosilcev analiziramo tudi v racunskih primerih v

nadaljevanju.

Tretje poglavje predstavlja osrednje poglavje diplomske naloge. V tem poglavju predstavimo
matemati¢ni model za analizo obnaSanja dvoslojnih kompozitnih nosilcev na podlagi teorije
prvega reda ravninskih nosilcev. Pri modeliranju stika predpostavimo, da se ta obnaSa
linearno. Na stiku podelementov predpostavimo tudi vmesni sloj debeline e. Zamik in razmik
med slojema se dejansko pojavita v tem sloju. Debelina sodelujoéega vmesnega sloja je
odvisna od vrste materiala obeh podelementov in tudi od povezave med sloji — veznih
sredstev. Zaradi lazje obravnave mehanskega obnasanja kompozitnih nosilcev veznih sredstev
ne modeliramo s tockovnimi vzmetmi (kot je to dokaj obi¢ajno), ampak vzmet razmazemo —
povpre¢imo vzdolz celotnega vmesnega sloja. Na podlagi takSnega modela nato izpeljemo
enacbe, ki doloCajo obnaSanje stika in s tem kompozitnega nosilca. Za opis deformacijskega
in napetostnega stanja v kompozitnem nosilcu upostevamo tudi elasti¢ni model obeh slojev
kompozitnega nosilca. Dobljenim enacbam pripiSemo ustrezne staticne in kinemati¢ne robne
pogoje. Sistem enacb nato preoblikujemo tako, da dobimo diferencialno enacbo sedmega
reda z eno neznanko - zamik na stiku, ki je ob predpostavljenih robnih pogojih analiticno

resljiva. Enacbo analiti¢no reSimo s pomocjo racunalniSskega programa Mathematica (2003).

V Cetrtem poglavju s tremi raunskimi primeri prikazemo natancnost in primernost
predstavljenega matemati¢nega modela in to¢ne reSitve za analizo dvoslojnih kompozitnih

nosilcev.

V prvem primeru primerjamo izpeljano analiti¢no reSitev z analiticno reSitvijo, ki sta jo
predstavila Robinson in Naraine (1988). Obravnavamo sovprezni nosilec iz jekla in betona, ki
je obtezen s to¢kovno silo na zgornjem in na spodnjem nosilcu. S tem rac¢unskim primerom
analiziramo pravilnost predstavljene analiti¢ne reSitve za napetostno in deformacijsko stanje

kompozitnih nosilcev.
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Nato analiti¢no reSitev primerjamo z reSitvijo po metodi kon¢nih elementov, ki so jo
predstavili Gara, Ranzi in Leoni (2006). Primerjamo rezultate za primer prostoleZecega
nosilca, obremenjenega s tockovno silo na sredini razpona spodnjega podnosilca. Pri tem
obravnavamo Stiri razli¢ne primere, pri katerih variiramo togosti stika v precni in vzdolzni

smeri.

V drugem racunskem primeru ocenimo primernost predstavljenega matemati¢nega modela za
analizo dvoslojnih lesenih nosilcev. S tem namenom smo analizirali kompozitni nosilec, ki ga
je v svoji diplomski nalogi eksperimentalno in numeri¢no obravnaval Cas (1999). Nosilec je
obtezen s tockovno silo na sredini razpona zgornjega podnosilca. Dobljene analiti¢ne rezultate
primerjamo z rezultati eksperimenta in numeri¢nimi resitvami izvrednotenimi s programom
NONFRAN. Podrobno ocenimo vpliv precne togosti stika in debeline vimesnega sloja na stiku

na mehansko obnasanje dvoslojnega lesenega prostolezecega nosilca.

V zadnjem racunskem primeru obravnavamo kontinuirni kompozitni leseni nosilec preko
dveh polj, ki je obtezen z enakomerno precno linijsko obtezbo. Nase analiticne vrednosti za
velikost pre¢nih pomikov primerjamo s pomiki, ki jih izra¢unamo skladno z evropskimi

predpisi za lesene konstrukcije Eurocode 5.

V zadnjem delu diplomske naloge podajamo ugotovljene zakljucke.
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2 DVOSLOJNI KOMPOZITNI NOSILCI

2.1 Splosno

Pre¢ni prerez kompozitnih nosilcev sestavljata dva ali ve¢ podprerezov, ki so obicajno
medsebojno povezani v enovit sistem. Znacilnost kompozitnih nosilcev je, da je njihova
nosilnost vecja kot je vsota nosilnosti posameznih podnosilcev. V tej diplomski nalogi
obravnavamo dvoslojne kompozitne nosilce. Kot znacilen primer, ki je pogosto uporabljen v

vsakodnevni gradbeni praksi, lahko navedemo kompozitni nosilec iz jekla in betona.

Slika 1: Kompozitni nosilec iz jekla in betona

V primerjavi z obi¢ajnimi nosilci imajo kompozitni nosilci ve¢ prednosti. Kot smo Ze omenili,
pridobimo s primerno povezavo dveh podnosilcev vecjo nosilnost kot pa je vsota nosilnosti
posameznih podnosilcev. Pri osno — upogibni obremenitvi, s katero imamo ponavadi opravka,
je obicajno del pre¢nega prereza tlacen, del pa v nategu. Za vecino gradbenih materialov je
znacilno, da ne prenasajo enako dobro tla¢nih in nateznih obremenitev. Prav zaradi tega je
tako pri osno — upogibno obremenjenih elementih konstrukcij smotrno uporabiti kompozitne
nosilce. V tlaCenem delu prereza uporabimo materiale, ki dobro prenasajo tlaéne obremenitve
(npr. beton ali les), v nateznem delu pa jeklo, les ali Stevilne nove kompozitne materiale na
osnovi umetnih snovi, ki se odlikujejo z dobro natezno nosilnostjo. Nosilnost pre¢nega
prereza kompozitnih elementov obifajno povecamo Se z izdelavo primerne povezave med

elementi sestavljenih nosilcev. Tako zagotovimo enovitejSe obnasanje celotnega nosilca.
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V splosnem zagotovimo povezavo med elementi sestavljenih nosilcev na naslednje nacine:

e 7z adhezijo,
e strenjem,

¢ z mehansko povezavo sestavnih elementov.

Pogosto pa se pojavljajo tudi kombinacije vseh treh nacinov.

Adhezija je sila, ki privla¢i molekule razlicnih snovi. V smislu obravnave kompozitnih
nosilcev pa gre za kemi¢no povezavo sestavnih elementov. Navadno se pojavi na stiku

betonskih nosilcev in naknadno betoniranih armiranobetonskih plosc.

Trenje se pojavlja na sticnih povrSinah podprerezov in je v precej$nji meri odvisno od

obdelave sti¢ne povrsine in normalnih napetosti na sticno povrsino.

Mehansko povezavo med sestavnimi elementi dosezemo na ve¢ nacinov:

e 7z uporabo armature, ki preCka stik (obi¢ajno v primeru sestavljenih betonskih

elementov)

L1]1 I I L11

b %4 % 72,

Slika 2: Primer armature, ki precka stik

e zvgradnjo jeklenih moznikov (obicajno v kompozitnih nosilcih iz jekla in betona)

Slika 3: Primer jeklenih moznikov
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e 7 7eblji, vijaki in ostalimi specializiranimi veznimi sredstvi (kompozitni elementi iz

lesa in betona)

Slika 4: Primer povezave les - beton

e 7z 7zeblji, vijaki, mozniki in drugimi veznimi sredstvi (povezovanje sestavnih

elementov lesenih konstrukcij)

//

Slika 5: Primer veznih sredstev za povezovanje lesa

Slika 6: Primer veznih sredstev za povezovanje lesa

Prenos striznih napetosti na sti¢nih povrSinah kompozitnih elementov je podoben tako pri
trenju kot tudi pri mehanski povezavi elementov. Medtem ko fenomen trenja povezujemo z

mikroskopskimi spremembami na sti¢ni povrSini, predstavljajo mehanska vezna sredstva t.i.
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»makroskopske spremembe« povrSine stika. Pri povezovanju elementov kompozitnega
nosilca praviloma uporabimo mehanska vezna sredstva. Z namenom poenostavitve izratunov
adhezijo in trenje obiCajno preprosto zanemarimo. Seveda je vpliv adhezije in trenja potrebno

upostevati v primeru,ko je sodelovanje slojev zagotovljeno le na ta nacin.

2.2 Vrste kompozitnih nosilcev

Kompozitni nosilci se razlikujejo glede na uporabljen material v posameznih sestavnih
elementih in tudi glede na izvedbo stika med njimi. Pri opisu smo se omejili na tipe nosilcev,

ki so v gradbeniStvu najpogosteje uporabljani.

Analizirali bomo naslednje kompozitne nosilce:
e kompozitni nosilec iz jekla in betona (sovprezni nosilec),
e kompozitni nosilec iz lesa in betona,
e kompozitni nosilec iz betona in FRP trakov,
e kompozitni nosilec z dvema ali vec¢ sloji betona in

e sestavljene lesene nosilce.

V nadaljevanju na kratko predstavimo posamezne tipe kompozitnih nosilcev in njihovo

uporabo v gradbenistvu.

2.2.1 Kompozitni nosilec iz jekla in betona

Sestavljene nosilce, v katerih uporabimo jekleni in armiranobetonski podprerez, obicajno
imenujemo kar sovprezni nosilci. Pri tak§nem sovpreznem prerezu nadomestimo natezni del
betonskega prereza z jeklenim podprerezom. Jekleni in betonski podprerez povezemo s
posebnimi veznimi sredstvi v sovprezni prerez. Pri upogibnih obremenitvah jekleni del
prereza prevzema predvsem natezne napetosti, betonski del pa tlacne napetosti. Seveda pa
vedno ni tako, saj denimo v primeru kontinuirnega nosilca ugotovimo, da je polozaj tlacne in

natezne cone nad podporo ravno obraten kot v polju nosilca.
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Sovprezne konstrukcije so se najprej pricele uporabljati v mostogradnji. Sovprezna
konstrukcija je bila zgrajena na nacin, da so se lazje armiranobetonske plos¢e prosto polozile
preko jeklenih nosilcev. Sele kasneje se je razsirila uporaba naértnega spajanja elementov s

pomocjo moznikov.

Uporaba sovpreznih konstrukcij se je do danes dobro uveljavila tako v visokih gradnjah kot
tudi v mostogradnji. V klasicnih objektih visokogradnje se kombinacija jekla in betona
uporablja predvsem za medetazne konstrukcije. Kot jekleni del podprereza lahko uporabimo
jeklene nosilce, jeklena pali¢ja ali valovito ploc¢evino. Preko jeklenih nosilcev, palicja ali

preko jeklenih plocevin dandanes obicajno zabetoniramo monolitno armiranobetonsko plosco.

Prerez sovpreznega nosilca sestoji iz:
¢ jeklenega nosilca (valjani ali sestavljeni), hladno valjane plocevine
e armiranobetonske plosce in

e sovpreznega sredstva (togi ali podajni mozniki)

Slika 8: Primer jeklenih moznikov, ki so privarjeni na zgornjo povrsino jeklenega podprereza

(t.1. Nelsonovi mozniki)
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Slika 9: Primer sovprezne plosce s hladno oblikovano plocevino

Mozniki so konstruktivni element stika sovpreznega prereza, ki omogocajo skupno delovanje
armiranobetonske plosce in jeklenega nosilca. Nacini povezave med betonom in jeklom v
sovpreznih konstrukcijah so:

e togi,

e podajni, ki jih pogosto imenujemo tudi elasti¢ni, ali

e prekinjeni (mozniki vgrajeni le na dolocenih odsekih stika).

V kolikor zamike na stiku obeh materialov popolnoma preprec¢imo, lahko govorimo o togem
povezovanju betona in jekla. Kadar imamo opravka z velikim striznim tokom v stiku, se
posluzimo elasticnega sovpreganja. Pri kontinuirnih nosilcih pa uporabimo princip
prekinjenega sovpreganja. Moznikov nad podporami ne nameS¢amo, saj plos¢a na tem mestu
razpoka. Nadomestimo jih z vgradno vzdolZzne mehke armature ali pa izdelamo dilatacijo v

betonskem podprerezu.

Primer izdelave medetaZne konstrukcije iz jekla in betona

Predstavili bomo primer izdelave sovprezne medetazne konstrukcije, v kateri kot jekleni del
in hkrati tudi opaz uporabimo hladno oblikovano ploc¢evino. Postopek izdelave je naslednji:

¢ na nosilno konstrukcijo oz. jeklene nosilce namestimo hladno oblikovano ploc¢evino
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Slika 10: Namestitev hladno oblikovane plo¢evine na nosilno konstrukcijo

e privarimo vezna sredstva - moznike

Slika 11: Pritrjevanje veznih sredstev

e namestimo potrebno mehko armaturo

Slika 12: Namestitev potrebne armature
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e zabetoniramo betonsko plos¢o

Slika 13: Zabetoniranje betonske plosce

2.2.2 Kompozitni nosilec iz lesa in betona

V zadnjem desetletju se je zelo razsirila uporaba kompozitnih nosilcev iz lesa in betona. Te
zelo pogosto uporabimo pri obnovah lesenih medetaznih konstrukcij lesenih objektov (npr.
stari gradovi, dvorane ipd.) in tudi pri premostitvenih objektih - mostovih. Les se navadno
uporablja v nateznih delih prerezov, beton pa v njegovih tlaénih delih. Glede na vrsto uporabe
ponuja ta tip kompozitne konstrukcije razlicne ugodnosti. TakSna sanacija stare lesene
medetazne konstrukcije zagotavlja, da ohranimo spodnje strani teh stropov intaktne. Soc¢asno
strop tudi ojac¢imo z dodajanjem betonske ploSce in ga bolje povezemo z obodnimi zidovi. S
tem zagotovimo vecjo nosilnost in togost obstojecih lesenih stropov. Poleg navedenega je
gradnja oziroma sanacija taksSnih stropov tudi zelo hitra. Prenovljeni stropni sistem ima tako

tudi pozitivni vpliv na zvo¢no izolativnost in poZarno varnost objekta.

Sanacije lesenih stropov se izvedejo po posebnem postopku. Talne deske in leseni nosilci so
pogosto precej dotrajani, zato je veCkrat potrebno kakSen element ojacati ali tudi v celoti
zamenjati. Na vrh lesenega poda namestimo eno ali dve plasti polietilenske (PE) folije in
vgradimo vezna sredstva na lesene nosilce. V kolikor je potrebno, leseni strop pred
betoniranjem zacasno dodatno podpremo. Sledi vgradnja potrebne mehke armature in
betoniranje plos¢e. Ko doseze beton predpisano trdnost, lahko zacasne podpore odstranimo. S

tem je izdelava sestavljenega stropa koncana.
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Cena obnovljenega sistema je nizja kot pa cena celotne zamenjave stropa z betonsko plos¢o
ali novim lesenim stropom. U¢inkovitost takSnega kompozitnega sistema pa je zelo odvisna
od karakteristik sovpreznega sredstva. Razvitih je bilo Ze veliko nadinov mehanskih ali
lepljenih povezav. Nekatera vezna sredstva so enaka kot pri lesenih kompozitnih nosilcih,
nekatera pa so bila posebej razvita za kompozitne sisteme iz lesa in betona. Na sliki 14 so

prikazane razli¢ne vrste veznih sredstev pri kompozitnih nosilcih iz lesa in betona.

Pri uporabi kompozitnih nosilcev iz betona in lesa v mostogradnji pa betonski podprerez tudi
ugodno varuje lesene elemente pred direktnim osoncenjem in ostalimi meteornimi vplivi, saj

so leseni elementi pozicionirani pod armiranobetonsko plosco.
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Slika 14: Primeri veznih sredstev pri kompozitnih nosilcih iz lesa in betona
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Slika 15: Primer stika les — beton

Slika 16: Primer kompozitne konstrukcije iz lesa in betona

2.2.3 Kompozitni nosilec iz betona in FRP materialov

»FRP« ali »fiber reinforced polymer« lahko prevedemo kot »z vlakni ojacani polimer«. Ti
materiali spadajo v Siroko skupino t.i. »konstrukcijskih kompozitov«. Sestavljeni so iz:
e ojacitve (znacilnost katere je visoka mehanska odpornost)

e matrike (neprekinjen element, Sibkejsi po lastnostih)

Lastnost konstrukcijskih kompozitov je, da imajo boljSe mehanske karakteristike kot jih imajo
posamezni sestavini deli kompozitov. FRP materiali se zaradi dobre odpornosti v smislu
natezne trdnosti ze vrsto let uporabljajo v letalski, ladijski, vesoljski in vojaski industriji. V

gradbeniStvu se FRP materiali v veliki meri uporabljajo za stati¢ne in protipotresne ojacitve.
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V primerjavi s klasi¢nimi nacini se izkaze, da je uporaba kompozitov enostavnejsa, trajnejsa
in cenejSa. Zaradi izredno nizke lastne teZe so enostavno in hitro vgradljivi. Prav tako pa

uporaba objekta v casu izvedbe del ni motena ali morebiti prekinjena.

Primeri posegov, pri katerih se uporablja FRP materiale:
e zunanje ovijanje tlacno ali upogibno preobremenjenih elementov
e obnova lokalno poSkodovanih konstrukcij

e stati¢ne in popotresne ojacitve zidanih lokov in obokov

V zadnjih letih smo prica ve¢jemu obsegu raziskav na podrocju uporabe FRP materialov pri
utrjevanju armiranobetonskih konstrukcij. Le-to se je konvencionalno izvajalo z dolepljanjem
jeklenih trakov. Cilj teh raziskav je razsSiriti obstoje¢e znanje o saniranju in utrditvi upogibno
obremenjenih AB konstrukcij. Obnasanje FRP materiala je precej druga¢no od obnasanja
jekla, zato projektiranje utrditve AB konstrukcij s FRP trakovi ne more slediti enakemu

postopku kot v primeru dolepljanja zunanje armature iz jekla.

Stik med betonom in zunanjo dodatno ojacitvijo v veliki meri dolo¢a obnaSanje utrjene
upogibno obremenjene konstrukcije. Najbolj kritiCen primer porusitve je porusSitev stika. Na
podlagi eksperimentov je bilo pokazano, da se upogibno obremenjene konstrukcije navadno

porusijo zaradi odlepljanja traku. To v bistvu predstavlja krhki lom sti¢ne povrSine.

Poznamo vec nacinov izvedbe utrditve konstruktivnih elementov z zunanjo FRP armaturo.

Osnovna in najbolj pogosto uporabljena tehnika temelji na roénem nanaSanju armature v
obliki predizdelanih trakov. Kompozitna vlakna neposredno nanaSamo na betonsko povrsino,
na katero smo predhodno enakomerno nanesli lepilo. Lahko pa so vlakna predhodno
impregnirana v stroju skupaj z lepilom in se nato nanesejo na betonsko povrSino. Navadno
zunanjo armaturo nanasamo tako, da je smer vlaken v armaturi vzporedna z glavnimi
nateznimi napetostmi. Poleg osnovne so se razvile tudi Stevilne posebne tehnike, ki so jih

patentirala razna podjetja.
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Slika 18: Primer sanacije stropne konstrukcije s FRP trakovi

Vse bolj se FRP izdelki uporabljajo tudi pri izdelavi mostnih konstrukeij, saj narasc¢a interes
po menjavi tradicionalnih materialov (jeklo, beton) zaradi naslednjih razlogov:

¢ neodpornost tradicionalnih materialov na korozijo

e naraScanje cen tradicionalnih materialov (jeklo, les, beton)

¢ hitrejSa izgradnja, vecja varnost delavcev med izdelavo

e dolgorocno veliko niZji stroski vzdrZzevanja in menjave

e izboljSana varnost

e daljsa zivljenjska doba (korozijska odpornost FRP kompozitov predstavlja veliko

prednost)
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Slika 19: FRP nosilec

Slika 20: Menjava jeklenih mostnih nosilcev s FRP nosilci

Primer sanacije mostu s FRP ojaditvami

V prikazanem primeru je podana sanacija vozi$¢ne plos¢e mostne konstrukcije.

Slika 21: Primer prefabricirane FRP ploS¢e za sanacije prekladnih konstrukcij mostov

Uporabljen je FRP ojaditveni sistem za izgradnjo novega mostu »Bridge 1482301« v mestu
Green County, Missouri. Nov most je nastal na mestu dotrajanega triinsedemdeset let starega
mostu. Zamenjava vozis¢ne ploS¢e je trajala le pet dni. Pri klasi¢ni sanaciji v

armiranobetonski izvedbi pa je ¢as takSne gradnje priblizno tri tedne.
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Faze dela so potekale po naslednjem vrstnem redu:

1. dan: vseh 18 plos¢ je 6 delavcev namestilo in sidralo v Sestih urah

Slika 22: Instalacija FRP prefabriciranih plos¢

2. dan: namestitev armature za betonsko zaS¢itno ograjo
-

Slika 23: Namestitev armature za betonsko zascitno ograjo

3. dan: betoniranje vozis¢ne plosce

Slika 24: Vozis¢na plosca je bila kon¢ana v dveh urah in pol
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4. dan: izdelava betonske zasc¢itne ograje

Slika 26: Stanje med in po sanaciji

2.2.4 Kompozitni nosilec z dvema ali ve¢€ sloji betona

TakSen tip kompozitnih nosilcev se v gradbeni praksi navadno pojavlja pri sanaciji dotrajanih
betonskih povrSin ali pri ojacitvi obstojeCih betonskih prerezov. K obstojecim betonskim
slojem dodamo nove betonske sloje, seveda pa je med njimi potrebno zagotoviti primerno

povezavo. Ta tip sanacije se vedno izvede direktno na lokaciji obstojece konstrukcije.

Projektant doloci lego in debelino novega betonskega sloja glede na to, ali je potrebno
povecati tlacno ali natezno cono. Nosilnost stika novega in starega betona je precej odvisna od
priprave obstojeCe betonske povrSine. V osnovi se je uveljavila delitev pripravljene sti¢ne
betonske povrSine na gladke, srednje grobe in grobe. Z izdelavo primerne hrapave sticne

povrsine lahko dosezemo precejSnje povecanje nosilnosti stika. Armatura, ki povezuje nov in
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star sloj betona in precka hrapavo sti¢no povrSino, je veCinoma natezno obremenjena. V
primeru gladke sti¢ne povrSine pa prevladuje strizna obremenitev omenjene armature oz.

moznikov.

Po CEB-FIB Model Code 1990 se mehanizem prenosa striznih napetosti po stiku med
betonskima slojema, ki je enakomerno obremenjen z normalnimi tlaénimi in striznimi
napetostmi, imenuje trenje med betonskima slojema. Mehanizem prenosa striznih napetosti
vzdolz stika zajema tudi trenje med zrnci agregata v naravno nastalih razpokah. Za
mehanizem prenosa striznih napetosti so izrednega pomena normalne napetosti na stiku, ki so
posledica zunanje precne obtezbe, sil prednapetja in delovanja natezne armature, ki precka

stik.

Pri dimenzioniranju sestavljenih betonskih elementov je nujno upoStevati razliko v starosti
obstojece in nove betonske plasti. Za betone je znacilen pojav kréenja, ki pa je odvisen od
starosti betona. Razli¢no stari sloji betona se tako razlicno krcijo, kar privede do diferencnega
kréenja slojev, obremenitve stika in posledi¢no tudi do moznosti porusitve stika. S skrbnim
projektiranjem betonske mesSanice lahko kréenje primerno reduciramo, vendar pa sil, nastalih
zaradi omenjenega pojava, ne moremo v celoti izniciti. Poleg vsega navedenega se pojavijo
obremenitve stika tudi zaradi razli¢nih temperaturnih gradientov. Na ta nacin je celotna
obremenitev na stiku skupek delovanja zunanje obtezbe, kréenja in temperaturnih gradientov.
Te napetosti so lahko tako velike, da prekoracijo nosilnost osnovne povezave med obema
betonoma. Pomembno je tudi dejstvo, da porusitev sticne povrSine ne nastopi nujno v ¢asu
sanacije ali kmalu po njej, ampak se lahko zgodi tudi nekaj let po sanaciji. V izogib porusitvi
projektant pogosto ojaca povezavo med slojema z uporabo veznih sredstev. Natezne in strizne
sile na stiku navadno prevzamemo z jeklenimi mozniki. Ti so name$ceni vzdolz sti¢ne

ploskve in preckajo stik.

b)

I ariram del obstojede za preve=a

Slika 27: Ojacditev a) in sanacija betonskega prereza b)
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Nova povrsina

Slika 29, slika 30: Primera sanacije voziS¢ne ploS¢e mostne konstrukcije

Potek sanacije betonske voziS¢ne plosc¢e po korakih:

e odstranitev dotrajane betonske povrSine s pomocjo posebne zage za beton

Slika 31: Odstranitev dotrajane betonske povrsine
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e priprava betonske povrsine pred betoniranjem

Slika 32: Priprava betonske povrSine

e vgradnja sloja novega betona

Slika 33: Betoniranje nove betonske plasti

e koncni izdelek — nova betonska povrsina

Slika 34: Obnovljeni del konstrukcije
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2.2.5 Sestavljeni leseni nosilci

Pri premoscanju vecjih razpetin z lesenimi konstrukcijami pogosto uporabimo lesene
sestavljene elemente. V primeru uporabe kompozitnih lesenih nosilcev so njihovi prerezi
sestavljeni iz dveh ali ve¢ podprerezov, ki jih obi¢ajno povezemo z veznimi sredstvi. Glede na
tip povezave lahko lesene sestavljene nosilce zajamemo v okvir dveh limitnih primerov:
tramovni sklad (brez povezave) in leseni kompozitni nosilci s togo povezavo (npr. lepljenci).
Navadno pa so karakteristike povezave nekje v obmocju med tema dvema ekstremnima

primeroma.

Z veznimi sredstvi povezujemo posamezne sestavne dele v nosilne elemente in nosilne
elemente nadalje v sestavljene konstrukcije. Od nacina prevzema in prenosa obremenitev pa
lo¢imo naslednje vrste prikljuckov v lesenih konstrukcijah:
o strizni prikljucki (vijaki, leseni vijaki, mozniki, zeblji, krempljaste plosce, lepilo ipd.)
¢ natezni prikljucki

e tlacni prikljucki

Sodelovanje razli¢nih vrst veznih sredstev je v raCunu mogoce upostevati le v primeru, ko so

priblizno enako podajna.

Delitev veznih sredstev glede na material je naslednja:
e lesena vezna sredstva:

0 leseni klini

Slika 35: Leseni klin, zagozda
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O leseni mozniki, Zeblji

Slika 37: Leseni mozniki

e kovinska vezna sredstva

o zeblji

2 -

Slika 38: Razli¢ni tipi Zebljev uporabljeni v lesenih konstrukcijah

0 vijaki

N
e - T 1]
e R

T
; <laial

<X

Slika 39: Lesni vijaki (z zaokroZeno, ovalno in ravno glavo)

O trni

0 krempljaste plosce, jezevke
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Slika 41: Krempljaste plosce

/ 55
s
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0 kovinski mozniki

Slika 43: Nekatere vrste moznikov posebnih oblik
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e vezna sredstva iz drugih snovi:
0 lepila

0 polietilenski materiali



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. 28
Dipl. nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

3 ANALIZA KOMPOZITNIH NOSILCEV SKLADNO Z EVROPSKIMI STANDARDI
EUROCODE

V tem poglavju bomo predstavili nacin dimenzioniranja treh vrst kompozitnih nosilcev, ki so
v vsakodnevni gradbeni praksi najpogosteje uporabljeni, in sicer:

e kompozitni nosilci iz jekla in betona (sovprezni nosilci)

e sestavljeni nosilci iz lesa in

e kompozitni nosilci iz lesa in betona.
Naredili bomo okviren ter splosen pregled dimenzioniranja omenjenih kompozitnih nosilcev.

Celostno so zadeve predstavljene v standardih Eurocode, na katere se tudi sklicujemo.

3.1 Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona

3.1.1 Splosno

Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona obravnava evropski standard Eurocode

4.

Analiza sovpreznih konstrukcij je odvisna predvsem od nacina modeliranja stika oziroma od
podajnosti stika med betonom in jeklom. Standard lo¢i tri razli¢ne nacine povezave:

e toga

e clasti¢na ali podajna

e prekinjena

Kadar so zamiki na stiku popolnoma prepreceni, govorimo o t.i. togem sovpreganju jekla in
betona. V kolikor se pojavijo v nosilcu velike precne sile, in s tem tudi velik strizni tok na
stiku, uporabimo elasti¢no sovpreganje jekla in betona, saj bi za dosego togega sovpreganja
potrebovali preveliko Stevilo moznikov. V primeru kontinuirnih nosilcev se obicajno uporabi

prekinjeno sovpreganje, saj nad podporami tlacne plosce razpokajo, zato je na teh odsekih
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sovpreznega nosilca uporaba moznikov nesmiselna. Tako nad podporo v betonsko plosco

vgradimo vzdolZzno mehko armaturo ali pa izvedemo dilatacijo.

3.1.2 Mejno stanje nosilnosti v primeru toge povezave betona in jekla

V primeru toge povezave jekla in betona privzamemo, da na stiku med betonom in jeklom ne
pride do zamika. Togo obnaSanje stika navadno zagotovimo s pomocjo jeklenih moznikov, ki

so privarjeni na jekleni I profil.

Za strizni tok vzdolz stika lahko napiSemo:

T(x)zw, (3.1

kjer je
V(x) ...strizna sila, katere vrednost se lahko vzdolz stika spreminja,
S, ... stati¢ni moment betonskega dela prereza glede na skupno tezisce in

I, ... vztrajnostni moment sestavljenega prereza glede na skupno tezisce.

bsod

/‘ Tezlsue betonskega prereza

g |
" % — T

a. 41\~ Tezidce sku nega prereza
]

\Tezisce jeklenega prereza

n<

ed——

Slika 44: Geometrijske karakteristike tipi¢nega sovpreznega nosilca iz betona in jekla

V raunski analizi kot vodilni material obi¢ajno izberemo jeklo. S pomocjo koeficineta

n :E—j, ki predstavlja razmerje med elasticnima moduloma jekla in betona, lahko
b

karakteristike betonskega podprereza pretvorimo v jeklenem prerezu enakovredne
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karakteristike. Na ta nacin zapiSemo geometrijske karakteristike kompozitnega nosilca kot

sledi:

A

4,=4, +-L (3.2)
n

A, ... skupna povrSina nadomestnega prereza,

A, ... povrsina jeklenega podprereza in

4, ... povrsina pripadajo¢ega betonskega podprereza.

A -
s, =L0 % (3.3)
n
S, ... staticni moment »enakovrednega« betonskega prereza.
1
I, =1,+4,-a;+—-(I,+4,-a}), (3.4)
n

kjer je
I ... vztrajnostni moment »enakovrednega« betonskega prereza,

I, ... lokalni vztrajnostni moment jeklenega podprereza in

I, ... lokalni vztrajnostni moment betonskega podprereza.

Na podlagi znanega striznega toka med podprerezoma lahko izra¢unamo tudi strizno

obremenitev moznika:

n

m

D(x)= T(Lx)}lx, (3.5)

2
kjer je
T(x) ... strizni tok vzdolz nosilca,
e ... razdalja med mozniki in

n,  ...Stevilo moznikov v pre¢nem prerezu.

Pri moznikih imamo dva mozna kriterija porusitve:

e prestrig moznika
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¢ lokalna porusitev betona zaradi prevelikih lokalnih tlacnih napetosti ob mozniku

Standard Eurocode 4 podaja enacbe za izraCun nosilnosti moznikov. Skladno s prestrigom
moznika (prvi moZzni kriterij porusitve) se njegova nosilnost izracuna na naslednji nacin:
r-d’
0.8-f,

Py =—3 (3.6)
e

kjer je
/. ... mejna natezna trdnost jekla,
d ... premer okroglega moznika in

v, ... varnostni faktor, ki je enak 1.25.

Enacba za nosilnost jeklenega moznika glede na lokalne napetosti v betonu (drugi mozni

kriterij porusitve) pa je kot sledi:

029-a-d”-\[f,E, a7

Yy

Rd

kjer je
f.. ... karakteristi¢na tla¢na trdnost betona,

E ... elastiéni modul betona in

a ... parameter dolocen z izrazom:
0.2-[£+1j,cve 3 <ﬁ<4
d , kjer je
L ce —>4
d
d ... premer okroglega moznika in

h ... viSina moznika (standard Eurocode 4 priporoca tudi £ >3-d

moznika moznika ) .

V izrac¢unih kot merodajno privzamemo manjso izmed obeh vrednosti P, .

Ponavadi na dolo¢enih odsekih vzdolz nosilca razporedimo moznike na enakomerne razdalje.

Ko izberemo dimenzije moznika in izraCunamo njegovo nosilnost, lahko enostavno dolo¢imo
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potrebno razdaljo med mozniki. V primeru prostolezecega nosilca in zvezne obtezbe preko
celotnega razpona, so maksimalne strizne napetosti na stiku ravno na obeh koncih nosilca.

Zadostiti moramo pogoju:

Dy = Tmn—:'" < Py, (3.8)
kjer je
D, ... maksimalna obremenitev moznika,
'« --- maksimalni strizni tok vzdolZ stika,
e,. ---maksimalnarazdalja med mozniki,
n, ... Stevilo moznikov v pre¢nem prerezu in
P,, ... nosilnost moznika.

Enacbo je mogoce preurediti tako, da izraCunamo maksimalne dopustne razdalje med

mozniki:

e —_m TR (3.9)

Z gornjo enacbo smo dobili maksimalne dopustne razdalje med mozniki za dele nosilca, v
katerih se pojavijo najve¢je vrednosti striznega toka. V kolikor poznamo spreminjanje
vrednosti striznega toka vzdolZz nosilca, lahko razdaljo med veznimi sredstvi tudi
spreminjamo. Obic¢ajno uporabimo odsekoma enakomerno razporeditev moznikov vzdolz

nosilca.

Za razdalje med veznimi sredstvi so po standardu Eurocode 4 priporocene naslednje
vrednosti:
<5-d

® ¢

vzdolzno

<2.5-d,kjer je d premer moznika.

epreéno
Obremenitev, ki jo bo prevzel sovprezni prerez, je v veliki meri odvisna od postopka izdelave

sovprezne konstrukcije.
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Glede na nacin podpiranja med izdelavo lo¢imo naslednje primere:

a. celotno lastno tezo prevzame jekleni nosilec

Vsa obremenitev med betoniranjem betonske ploS¢e odpade na jekleni nosilec. Ta je podprt
samo na kon¢nih podporah, dodatnega podpiranja med konénimi podporami ne izvedemo. Ko
doseze beton predpisano starost, lahko nosilec obremenimo tudi s spremenljivo obtezbo.

Spremenljivo obtezbo prevzame sovprezni nosilec.

b. celotno lastno tezo prevzame sovprezni nosilec

Jeklene nosilce pred betoniranjem betonske plos¢e podpremo vzdolz celotnega razpona. Tako
v fazi betoniranja vso obtezbo prevzamejo podpore. Ko doseze beton predpisano starost,
odstranimo zaCasne podpore in tako vso obtezbo, tako stalno kot tudi koristno, prevzame

sovprezni prerez.

c. del lastne teze prevzame jekleni nosilec

Jeklene nosilce pred betoniranjem betonske plos¢e zacasno podpremo, vendar ne po celotni
razpetini, ampak le na doloCenih mestih razpona. Tako dosezemo, da del lastne teze
prevzamejo podpore, del pa je odpade na jekleni nosilec. Ko beton doseze predpisano trdnost,
odstranimo zaCasne podpore. Tako doseZzemo, da je sestavljeni element obremenjen s
tockovnimi silami na mestih prej$njih zaCasnih podpor. Obremenitev je enaka velikostim
reakcij v zacCasnih podporah, smer pa je ravno nasprotna reakcijskim silam. Sovprezni prerez

prevzame vso koristno obtezbo, s katero obremenimo nosilec.
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1.FAZA (Dodatna vmesna podpora ob betoniranju plosce)

’ \J ekle;”iwnosilec
R

2.FAZA (Odstranitev zaasne vmesne podpore povzro¢i dodatno obtezbo)
‘R

\ Nosilec s sovpreznim prerezom

POTEK NAPETOSTI PO PREREZU NAD ZACASNO VMESNO PODPORO
\ |

| =) o/ Betonska plosca
| \® |
-+ A = ——1 Jekleni nosilec
| [S) @ @ ‘
‘ Lastna teza betona R+koristna . |
in jeklenega nosilca  obtezba Kon¢no stanje
(Jekleni nosilec) (Sovprezni prerez)

Slika 45: Obremenitev sovpreznega nosilca pri izvedbi z zacasnimi podporami

3.1.3 Mejno stanje uporabnosti

V tem poglavju bomo obravnavali mejno stanje uporabnosti (MSU) sovpreznih nosilcev, v

katerih sta podprereza jekleni nosilec ter monolitna armiranobetonska ploSca. Standard

Eurocode 4 namre¢ ne obravnava sovpreznih nosilcev iz profilirane plocevine, prefabricirane

betonske plosce in striznih moznikov.

Pri analizi MSU obicajno izvedemo naslednji merodajni kontroli:
e kontrola povesa

e kontrola razpok.

Ostale kontrole, kot na primer mejno stanje vibracij, pri obravnavanih sovpreznih

konstrukcijah obi¢ajno niso merodajne in jih tako standard Eurocode 4 ne obravnava.

Pri racunu napetosti in deformacij v mejnem stanju uporabnosti moramo v ra¢unu upostevati

naslednje vplive:

e »shear lag« efekt
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e povecana upogibnost zaradi nepopolne interakcije, zaradi Cesar se pojavi zdrs ali
razmik na stiku podnosilcev

e zmanjSanje togosti betona zaradi razpok in nategov na mestu maksimalnih negativnih
upogibnih momentov

e lezenje in kréenje betona

o relaksacija jekla

e teCenje armature na mestih maksimalnih negativnih momentov

Kontrola povesov

Deformacije ne smejo vplivati neugodno na uporabo, u€inkovitost ali videz konstrukcije in
morajo biti znotraj sprejemljivih vrednosti. Mejne vrednosti so dolo¢ene na podlagi lastnosti
nenosilnih elementov konstrukcij (predelne stene ipd.). Navadno v stavbah upoStevamo

deformacije, ki so posledica - skladno s standardom Eurocode 1 - redke kombinacije obtezbe.

Povese samega jeklenega nosilca zaradi delujoCe obtezbe izraunamo po navodilih standarda
Eurocode 3. Povese sestavljenega nosilca zaradi delujoce obtezbe pa izracunamo tako, da v
njih upostevamo tudi vse ze omenjene vplive:
e vpliv »shear lag«-a na povese je obi¢ajno dovoljeno zanemariti,
e vpliv nepopolne interakcije lahko zanemarimo, v kolikor je eden ali ve¢ kriti¢nih
prerezov nosilca v razredu kompaktnosti 3 ali 4 skladno s standardom Eurocode 3,
e prav tako lahko vpliv nepopolne interakcije zanemarimo, v kolikor so strizna
sovprezna sredstva projektirana v skladu s poglavjem 6 standarda Eurocode 4; ce
uporabimo najmanj polovico sovpreznih sredstev potrebnih za togo strizno povezavo, ¢e
so sile na sovprezna sredstva manjSe od 70% karakteristiéne vrednosti strizne

odpornosti posameznega moznika (kot definirano v poglavju 3.5.2 — Eurocode 4).

V kolikor gornjim pogojem ne zadostimo, vendar je stopnja strizne povezave vecja od 0.4

(N N >0.4), potem lahko nastalo povecanje povesa zaradi nepopolne interakcije dolo¢imo
S

na naslednji nacin:
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e za sovprezne konstrukcije, ki so v fazi gradnje zac¢asno podprte

1)
£=1+()_5 1—i £ -1 (3.10)
0. N, \o.
e za sovprezne konstrukcije, ki v fazi gradnje niso zaCasno podprte
i:1+O.3 1—i 5"—1 , (3.11)
0. N, 6.
kjer je
o, ... poves samostojno delujocega jeklenega nosilca,
0, ... poves sovpreznega nosilca s polno sovpreZnostjo in

% ... stopnja strizne povezave.
!

Vpliv razpokanosti prereza v obmoc¢ju negativnih momentov na povese sovpreznega nosilca

uposStevamo v racunu tako, da privzamemo eno izmed naslednjih metod analize:

e negativne momente pri vsaki notranji podpori in rezultirajo€o natezno napetost

zgornjega vlakna betonskega prereza, o ,, najprej izraCunamo s pomocjo upogibne

ct?

togosti E I, (E, je elasticni modul jekla, /, vztrajnostni moment ekvivalentnega

efektivnega jeklenega prereza ob upostevanju, da je beton v nategu nerazpokan). Pri
vsaki podpori, kjer o, preseze vrednost 0.15f, , moramo upogibno togost reducirati na
vrednost E_ I, (I, je vztrajnostni moment ekvivalentnega efektivnega jeklenega
prereza ob upoStevanju, da razpokan beton v nategu zanemarimo, upoStevamo pa
vzdolzno armaturo) na obmocju 15% dolzine razpona na obe strani podpore. Nato s
popravljenimi upogibnimi togostmi ponovno analiziramo nosilec. Reducirano togost pri
vmesnih podporah je potrebno uporabiti za vse obtezne primere.

e za nosilce, katerih kriti¢ni prerezi skladno s standardom Eurocode 3 sodijo v razred

kompaktnosti 1, 2 ali 3, pa pri vsaki podpori, kjer o, prekoraci vrednost 0.15f,,

pomnoZzimo upogibni moment z redukcijskim faktorjem f,.
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Grafikon 1: Redukcijski faktor upogibnih momentov ob podpori

Krivuljo A uporabimo, ko je obtezba na enoto dolzine na vseh razponih enaka in se razponi
med seboj ne razlikujejo za ve¢ kot 25%. Drugace privzamemo spodnjo mejno vrednost

f, =0.6 - krivulja B.

Pri nepodprtih nosilcih v stavbah upoStevamo vpliv lokalnega teCenja konstrukcijskega jekla v
obmocju podpor z reduciranjem upogibnega momenta. Pri tem uporabimo faktorje:

f, =05 ... v kolikor je meja teCenja jekla ( f,) dosezena pred dosegom zadostne trdnosti
betona betonske plosce,

S, =0.7 ... v kolikor je meja teCenja jekla (f,) doseZena pri obtezbi, ki deluje po utrditvi

betonske plosce.

Pri stati¢no doloc¢enih nosilcih v stavbah je potrebno vpliv ukrivljenosti zaradi kréenja betona

upostevati, ko je razmerje razpona glede na viSino nosilca vecje od 20 in je ocenjena

deformacija kréenja vecja od 400-107°.

Kontrola razpok betona v sovpreZnem nosilcu

Razpoke v sovpreznih konstrukcijah moramo omejiti do te mere, da ne bodo poslabsale

funkcionalnosti in trajnosti objekta ali povzro€ile njihov nesprejemljiv videz. Razpoke so
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skoraj neizogibne na mestih, kjer so armiranobetonski elementi sovpreznega nosilca

podvrzeni nateznim obremenitvam.

Notranje sile in momente dolo¢imo z elasti¢no globalno analizo. Ponavadi uporabimo kvazi —

stalno kombinacijo obtezbe skladno s standardom Eurocode 1.

V kolikor je konstrukcija v 1. razredu izpostavljenosti (glede na poglavje 4.1.2.2. standarda
Eurocode 2), Sirina razpok ne vpliva na trajnost konstrukcije. V tem primeru razpok ne

kontroliramo.

V primerih, ko je sovprezni nosilec podvrZzen negativhim upogibkom (dvigom) in ne
opravimo kontrole Sirine razpok v betonskem delu prereza, mora biti koli¢ina vzdolzne
armature znotraj efektivne Sirine pasnice vec kot:

e 0.4% betonskega prereza (za sovprezne konstrukcije, ki so v fazi gradnje zacasno

podprte)

e 0.2% betonskega prereza (za sovprezne konstrukcije, ki v fazi gradnje niso zacasno

podprte)

Omejitev razpok do sprejemljivih Sirin in preprecitev nekontroliranega razpokanja
zagotovimo s tem, da bo armatura v vseh prerezih, ki so znacilno natezno obremenjeni, ostala
v elasticnem stanju v trenutku, ko se bodo pojavile prve razpoke. Prav tako pa moramo

omejiti razdaljo med armaturnimi palicami in premer armaturnih palic.

Za razrede izpostavljenosti 2 do 4 (glej standard Eurocode 2) za betonske elemente
sovpreznih nosilcev lahko privzamemo, da je maksimalna Se sprejemljiva Sirina razpoke 0.3
mm, medtem ko za razred izpostavljenosti 1 lahko omejimo S§irino razpoke na 0.5 mm. Za
razred izpostavljenosti 5 pa je potrebno izvesti meritve Sirin razpoke in pri tem upoStevati

naravo vplivov agresivnih kemikalij.
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Minimalna armatura v betonskem elementu sovpreZnega nosilca

V nadaljevanju predstavimo zahteve standarda Eurocode 4 glede potrebne minimalne
vzdolZne armature v betonskem podprerezu sovpreznega nosilca, ki jo je potrebno vgraditi, da

ostane armatura v elasti¢nem stanju ob pojavu prve razpoke.

Potrebna povrSina vzdolZzne armature v betonskem delu sovpreZnega prereza mora zadostiti
izrazu:

A 2k-k, -f, -A,/o, (3.12)

A, ... potrebna minimalna vzdolZzna armatura,

.. efektivna povrsina betonskega prereza v nategu,

f... --.cfektivna natezna trdnost betona ob nastanku prve razpoke,

.. maksimalna dovoljena napetost v armaturi takoj po nastanku razpoke,

.. faktor, definiran v 4.4.2.2(3) standardu Eurocode 2, obi¢ajno privzeta vrednost 0.8,

k, ... faktor, katerega konzervativno ocenjena vrednost znasa 0.9.

Posredna kontrola razpok

Ta postopek uporabimo v obmocjih, kjer koliina potrebne natezne armature za zagotovitev
odpornosti na upogib v mejnem stanju nosilnosti preseze vrednost minimalne potrebne
armature za prepreCitev razpok. Postopamo tako, da preverimo nivo napetosti v natezni

armaturi betonskega podprereza.

Natezne napetosti armature dolo¢imo na podlagi elasticne analize prereza. Za kontrolo

napetosti armature betonske pasnice sovpreznega prereza uporabimo enacbo:

0.4- A
o, =0y N , (3.13)
oA,
kjer je:
o, ... napetost v armaturi, ki se nahaja najblizje robu betonskega prereza; pri izracunu

zanemarimo beton v nategu,
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. efektivna povrsina betonskega prereza tlacenega dela nosilca,

ct

A ... celotna povrsina vzdolZne armature znotraj efektivne povrSine A4,

a ... faktor, ki ga izvrednotimo na na¢in o= 4-1/(4, -1,),
A,,I, ... povrSina in vztrajnostni moment jeklenega dela sovpreZnega prereza in

A,I ... povrSina in vztrajnostni moment sovpreznega prereza brez uposStevanja nateznega

dela betonskega podprereza.

V kolikor o prekoraci projektno trdnost mehke armature f,, moramo sovprezni prerez
ponovno dimenzionirati. Ponovno dimenzioniranje ni potrebno, v kolikor o prekoraci

projektno vrednost teCenja armaturnega jekla f, , ne doseZe pa projektne trdnosti jekla £, .

Izracun Sirine razpok

Racunsko Sirino razpoke, ki jo primerjamo s projektno vrednostjo Sirine razpoke w,,

izratunamo po pravilih poglavja 4.4.2.4 standarda Eurocode 2.

Natezne napetosti v mehki armaturi betonskega podprereza izratunamo z upoStevanjem
zmanjSanja togosti sestavljenega prereza zaradi razpokanosti betona. V kolikor ne poznamo

bolj to¢ne metode, lahko o, izraCunamo po enacbi (3.13).

Najbolj primeren postopek izracuna za omejitev razpok je naslednji:
e dolo¢imo tista obmocja, kjer je beton izpostavljen nateznim obremenitvam in
dolo¢imo obmocja potrebne armature za zadostitev pogojem v mejnem stanju
uporabnosti,
e dolo¢imo razred izpostavljenosti in maksimalno $irino razpoke,
e v obmo¢jih, kjer je zahtevana le minimalna armatura in so razpoke posledica
vsiljenih deformacij kot npr. kréenje betona ipd., uporabimo postopek izra¢una

minimalne armature ter dolo¢imo maksimalni dovoljeni premer armaturnih palic
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e v ostalih obmo¢jih izvedemo obi¢ajno analizo konstrukcije za kontolo razpok. Na
podlagi izvrednotenih notranjih stati¢nih koli¢in izvedemo t.i. posredno kontrolo razpok
(v kolikor je Sirina razpok omejena na 0.3 mm ali 0.5 mm). V kolikor imamo opraviti s
strozjimi zahtevami, uporabimo obicajno kontrolo razpok kot predlaga standard

Eurocode 2, poglavje 4.4.2.4.
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3.2 Projektiranje dvoslojnih nosilcev iz lesa

3.2.1 Splosno

V nadaljevanju predstavimo racun lesenih sestavljenih nosilcev na podlagi evropskega
standarda za lesene konstrukcije Eurocode 5. Postopek dimenzioniranja temelji na linearni
teoriji elastiCnosti. S tem postopkom je mozno obravnavati naslednje sestavljene lesene

elemente s sledecimi pre¢nimi prerezi:

1 1 1 1
Ve M
vp 2 2 2
: : I
Z

Slika 46: Razli¢ni tipi sestavljenih lesenih prerezov, ki so obravnavani v EC5

V ra€unu so privzete naslednje predpostavke:
e pri racunu efektivnih togosti elementov pomeni dolzina [ razpetino pri
prostolezeCem nosilcu. V kolikor obravnavamo kontinuirni nosilec, upostevamo za
efektivno dolzino nosilca 0.85-/, kjer je / razpetina polja kontinuirnega nosilca. Pri
konzolah pa za efektivno dolzino privzamemo dvakratno dolzino konzole.
e po dolzini so sestavni elementi iz enega kosa lesa ali pa so med seboj ustrezno
zlepljeni.
e podnosilci so medsebojno spojeni z mehanskimi veznimi sredstvi. Togost oz. zdrsni
modul veznih sredstev je oznacen s K.
e razdalje med veznimi sredstvi so konstantne ali pa se enakomerno spreminjajo. Pogoj
ki

pri enakomernem spreminjanju razdalje med veznimi sredstvi je s, , <4-s

min >
predpisuje maksimalno razmerje med najvecjo in najmanjSo razdaljo. Vrednost s

predstavlja racunsko razdaljo med veznimi sredstvi.
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e obtezba deluje v smeri osi Z, povzroCa pa v prerezu moment (M (x) =M, (x)) in

pre¢no silo V(x) =V, (x) Momentna obremenitev se vzdolz osi X sestavljenega nosilca

spreminja paraboli¢no ali sinusoidno.

Efektivna upogibna togost sestavljenega lesenega nosilca

Pri izracunu povesov sestavljenih lesenih nosilcev moramo izracunati nadomestno oziroma

efektivno upogibno togost precnega prereza. [zraCunamo jo po naslednjem obrazcu:

ayd)=iyE,g+y,E,A,af) (3.14)
i=1
E, =E,,,; --- srednja karakteristi¢na vrednost elasticnega modula.
A, =b,-h, ...precni prerez posameznega dela 1,
I, = b"lizhf ... lokalni vztrajnostni moment posameznega dela i,
7, =1.0 ... zadel 2 (podnosilec) privzememo, da je osnovni del, na katerega so prikljuceni

ostali deli,

-1
l+7%-E -A s,
%={+” : ’%} (3.15)

K I

(za 1=1 in 1=3) ... faktor podajnosti veznih sredstev v spoju med delom 1 in 2.

Pri tem je:

K, .
—~ ... togost posameznega spoja.
s

Za mejno stanje uporabnosti velja:

K =K, =3K,, (3.16)
s; ...racunska razdalja veznih sredstev,
K, ... zdrsni modul za mejna stanja nosilnosti in

K, ... zdrsni modul za mejna stanja uporabnosti.

ser
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S parametrom y zajamemo v enacbah vpliv podajnosti veznih sredstev na upogibno togost
sestavljenih nosilcev. Vrednosti parametra se gibljejo v sledecih mejah:

e y =0 v primeru nepovezanih sestavnih elementov,
e (< y<1 vprimeru podajne povezave sestavnih elementov in

e y =1 v primeru togo povezanih sestavnih elementov.

Za racun napetosti v prerezu in racun sile, ki odpade na posamezno vezno sredstvo,

izratunamo nadomestno upogibno togost (EI )e/, z uporabo K, . Pri rac¢unu pomikov z
upostevanjem podajnosti veznih sredstev pri uporabni obtezbi pa izracunamo (EI )ef. s

pomocjo modula zdrsa K, .

Nevtralna os sestavljenega lesenega prereza

Nevtralno os sestavljenega prereza izraCcunamo po naslednjem izrazu

_N E A (h+hy )=y Ey Ay (hy + hy)

2'23:7i'Ei'Ai

i=1

(3.17)

2

pri tem za T prereze upoStevam 4, =0.

Zdrsni modul Ki

Vrednost K, predstavlja zdrsni modul veznega sredstva, t.j. povezavo med obremenitvijo in

zamikom veznega sredstva v stikih lesenih konstrukcij. Na voljo imamo enacbe za izracun
zdrsnega modula veznega sredstva, ki so bile pridobljene na podlagi eksperimentalno

dobljenih rezultatov. Glede na tip veznega sredstva imamo na voljo naslednje enacbe:

1.5 d
e za moznike, vijake in uvrtane Zeblje: K, = P v N ) (3.18)

20 mm?*
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15 708
e za zabite Zeblje: K, = P v Nz ) (3.19)
25 mm
15 708
e za tesarske spone: K, = Pi \% N = (3.20)
60 mm
Pri tem je:

ey kg .
P, -.. karakteristi¢na gostota lesa (v _g3 ) in
m
d ... premer veznega sredstva (v mm).

V kolikor imamo opravka z lesenimi elementi z razlicnimi karakteristicnimi gostotami,

privzamemo za karakteristi¢no gostoto geometrijsko povprecje karakteristicnih gostot:

P = Pr1 Pra - (3.21)

3.2.2 Kontrola napetosti v lesenem sestavljenem prerezu

Kontrola normalnih napetosti

e Normalne napetosti v teziS¢u posameznega sestavnega dela (i= 1, 2, 3)

V teziS¢u posameznega sestavnega dela morajo normalne napetosti zadostiti pogoju:

<1, (3.22)

(i=1,2,3)

Jic(t)a --- racunska tlacna (natezna) trdnost posameznega sestavnega dela 1.

Normalno teziS¢no napetost posameznega sestavnega dela (i = 1, 2, 3) izraunamo po
naslednjem izrazu

o = % . (3.23)
ef
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¢ Robne normalne napetosti posameznega sestavnega dela (i=1, 2, 3)

Robne napetosti morajo zadostiti pogoju:

O.
im,d Sl’

]Fi,m,d
(i=1,2,3).

(3.24)

Robne napetosti posameznih sestavnih elementov dolo¢imo po izrazu:

M h,
Oimd =OCia TOmia = (E]; E, [7iai +?lj: (3.25)
o
(i=1,2,3).
Pri tem je:
o,, -.-normalna napetost v teziS¢u podprereza,

O, na --- NOrmalna napetost na robovih podprereza,

fima --- raCunska upogibna trdnost posameznega sestavnega dela i.

Kontrola striznih napetosti

Maksimalna strizna napetost se pojavi na mestu, kjer so normalne napetosti enake 0, torej v

teziSCu sestavljenega prereza.

Izpolnjen mora biti naslednji pogoj:

—maed <, (3.26)
fv,d

Maksimalno strizno napetost v osnovnem elementu izracunamo po izrazu:

_ (1, Ey-4,-a,+05-E, b, -h*)-V,

2, max b, (EL) s (3.27)
kjer je
h ... oddaljenost skupnega tezis¢a oz. y osi od spodnjega roba dela 2,
V, ...ratunska pre¢nasila ¥, =V, (x) in

f.4 ---racunska strizna trdnost osnovnega sestavnega dela.
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3.2.3 Obremenitev posameznih veznih sredstev

Vezna sredstva

Pri stikovanju lesenih nosilcev v osnovi poznamo razlicne vrste veznih sredstev. V tej
diplomski nalogi smo se odlo¢ili za podrobnejSo predstavitev Zebljev, saj se z njimi sreCamo
tudi pri obravnavi racunskih primerov. Ostala vezna sredstva, ki se pojavljajo v lesenih

konstrukcijah, so bila samo opisno predstavljena v prvem poglavju.

Kontrola nosilnosti veznih sredstev

Racunsko obremenitev posameznega veznega sredstva v posamezni strizni ravnini
izraCunamo po naslednji enacbi:

y.-E A -a;-s, -V,

F 6 = , 3.28
id (E]ef) ( )

pri tem je:

s, ...racunska razdalja med veznimi sredstvi in

V, ... racunska precna sila.

Skladno s standardom Eurocode 5 velja, da v primeru, ko razdalja med veznimi sredstvi ni
konstantna, smemo privzeti nadomestno rac¢unsko razdaljo med veznimi sredstvi, dobljeno po
naslednjem izrazu:

Sy = 0255, +0.75-5,, . (3.29)

Za vsako vezno sredstvo mora biti za posamezno strizno ravnino izpolnjen naslednji pogoj:

F,
<1. (3.30)

Pri tem je:

R, , ... racunska strizna odpornost posameznega veznega sredstva.



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. 48
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

Racunska odpornost striZzno obremenjenega veznega sredstva

Za izracun odpornosti strizno obremenjenih veznih sredstev so podani izrazi v standardu
Eurocode 5. Pri tem so podani izrazi tako za vezna sredstva, ki preckajo eno, kot tudi za tista,
ki preCkajo dve strizni ravnini. Ker v nasi diplomski nalogi obravnavamo dvoslojne

sestavljene nosilce, se omejimo na vezna sredstva, ki preckajo le eno strizno ravnino.

Po standardu Eurocode 5 je nosilnost Zebljev, ki preckajo samo eno strizno ravnino, dolo¢ena

z naslednjim izrazom:

fh,l,d 1 -d
fh,l,d ty-d-p
2 2
-, -d
f’“d—l L+2-p7- 1+t_2+[t_2J + B [ﬁj _ﬂ.(1+t_2J
1+ 4 L L 1 t
R, =minly . naa "4 2.ﬁ_(l+ﬂ)+4'ﬂ'(2+ﬂ)'My,d iy ,(3.31)
2+p fh,1,d'd't12
-t,-d 4--(1+2-p)- M
l,l'fh’l’d 2 . 2'ﬂ2'(1+ﬂ)+ ﬂ ( ﬂ)z y.d _ﬂ
1+2-4 Sirad-t;
2-p8
1.1- /1+ﬂ-\/2-My‘d-fh,Ld-d
pri tem velja:
d ... premer zeblja,
t,t, ... debelina elementa oz. globina zabitja (slika 47),
SorarSira --- projektne vtisne trdnosti lesa,
p= M ... razmerje vtisnih trdnosti in
fh,l,d
M, , ... projektna vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva.

Slika 47: Debeline t1 in globine zabijanja t2
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Projektne vtisne trdnosti lesa z oznako 1 oziroma 2 se ra¢unajo po sledecih enacbah:

k .

Sira = it aas (3.32)
Vm
koo

fh,z,d :%fmk (3.33)

Varnostni faktor y, predstavlja varnostni faktor lesa in je enak 1.3. S faktorjem £k, ,

upostevamo trajanje obtezbe.

Karakteristi¢ni vrednosti vtisnih trdnosti lesa dolo¢imo po naslednji enacbi:

F; 0.082- p, -d"?,luknje predhodno niso izvrtane { N } (334)
L, = V|—— .
" 10.082-(1-0.01-d) - p,, predhodno izvrtane luknje | mm’
) .. kg
V izrazu (3.34) mora biti p, podanv | —= |, dpav [mm]
m
Projektna vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva je enaka:
Mv,k
M, ,=—, (3.35)
Vm
karakteristi¢no vrednost momenta plastifikacije pa dobimo po izrazu:
180 -d*°, okrogli zeblji
= g v [Nmm]. (3.36)
270-d”",kvadratni zeblji

Varnostni faktor y, v enacbi za projektno vrednost momenta plastifikacije je enak 1.1, saj

gre za varnostni faktor jekla v stikih lesenih konstrukeij.

Kot je razvidno iz izraza (3.31), je potrebno za racun strizne nosilnosti veznega sredstva, ki
precka eno strizno ravnino, obravnavati Sest porusnih mehanizmov. Ti porusni mehanizmi so

prikazani na sliki 48:
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tl | 2

7

4
AN

2 2 24

a b c d e f

Slika 48: MoZni porusni mehanizmi veznih sredstev, ki preckajo eno strizno ravnino

Nosilnost veznega sredstva na izvlek

V racunu sestavljenih nosilcev (po standardu Eurocode 5) ni potrebno kontrolirati veznih
sredstev na izvlek. Razumljivo pa je, da se ob delovanju zunanje obtezbe na sestavljeni
nosilec lahko na stiku podprerezov pojavijo tudi razmik sticnih povrSin. Na ta nacin so
vgrajena vezna stredstva obremenjena natezno (na izvlek), kar pa je pri podrobnejsi obravnavi
sestavljenih nosilcev vsekakor potrebno upostevati. Le natezno so vezna sredstva
obremenjena v primeru, ko so vgrajena pravokotno na stik podprerezov. Skladno s
standardom Eurocode 5 dolo¢imo ra¢unsko nosilnost Zebljev na izvlek po naslednji enacbi:
fra *d -1, za gladke Zeblje
R, =mins f,,-d-h+ f,,-d*, zavse Zeblje . (3.37)

Soa- d?,za ohrapavljene Zeblje

V prvem Kkriteriju upoStevamo moznost izvleka Zeblja iz lesa. Drugi in tretji kriterij pa

zajameta moznost preboja prikljucenega elementa z glavo Zeblja.

Nastopajoce koli¢ine v gornji enacbi so:

d ... premer zeblja,

h in [ sta prikazani na sliki 49,

fra» foa --- projektni nosilnosti doloceni z izrazom

kmad,l ’ fl,k
b
7/171

Sia = (3.38)
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k .
fra = Fnoiz "o (3.39)

| |
di/i )

miE DAE

Slika 49: Varianta zabijanja osno obremenjenih zebljev

i

Parametra f,, in f,, se spreminjata v odvisnosti od vrste lesa (predvsem njegove gostote) in

vrste Zeblja. V osnovi ju dolo€amo eksperimentalno, pri gladkih Zebljih pa so podani tudi

racunski izrazi:

_ N
fe =(1810° ) pl v {mm} (3.40)
6 ) N
for =(300-107 ). pr v [mmz} (3.41)
Pri tem je:

ey k
P, ... karakteristicna gostota lesa v [;i}
m

Za y, upoStevamo vrednosti, ki so podane v predhodnem poglavju Racunska odpornost

strizno obremenjenega veznega sredstva. Vrednosti k£, , pa so podane v standardu Eurocode

mod

5 in se razlikujejo glede na trajanje obtezbe ter vlaznost lesa.

Kombinacija striZne in osne obremenitve

Za osno (F, ) in strizno (F,,) obremenjen prikljucek z osno (R, ,) in strizno (R, ,)

nosilnostjo mora biti izpolnjen pogoj:
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Fax,d Fvla,d v .
+ <1 ... za gladke Zeblje (3.42)
Rax,d Rlu,d
2 2
Fax,d F}a,d . v .
+ <1 ... za ohrapavljene Zeblje (3.43)
Rax,d Rla,d

3.3 Dimenzioniranje stikov kompozitnih nosilcev iz lesa in betona

Pri korektnem dimenzioniranju kompozitnih elementov, v katerih nastopata les in beton bi
bilo potrebno upostevati nastale zamike na stikih elementov. To je mogoce le v primeru, da
poznamo karakteristike stika, t.j. zdrsni modul in nosilnost veznih sredstev. Karakteristike
stika ponavadi lahko obic¢ajno dolo¢imo le eksprimentalno.

Navodila za dimenzioniranje stikov med betonom in lesom so podana v evropskem
predstandardu ENV 1995 — 2: Mostovi. Skladno s tem standardom ni potrebno opraviti
preiskav za strizno obremenjene jeklene moznike, ki so vgrajeni pravokotno na sti¢no
povrsino. V kolikor med lesom in betonom ni vmesne plasti, izracunamo nosilnost vijakov,
moznikov in hrapavih Zebljev po standardu Eurocode 5 za vezna sredstva v sestavljenih
lesenih elementih in jo povecamo za 20%. Za zdrsne module veznih sredstev privzamemo
vrednosti zdrsnih modulov veznih sredstev v sestavljenih lesenih elementih, ki jih povecamo
za 100%. V primeru, da poznamo strizno nosilnost vijakov ali hrapavih Zebljev v stikih lesa in
betona, pa lahko po standardu Eurocode 5 izra¢unamo $e strizno nosilnost teh veznih sredstev,

¢e so le-ti vgrajeni pod dolo¢enim kotom.

V kolikor dobimo kot rezultat eksperimentalne preiskave veznih sredstev izrazito elasticno —
plasticne diagrame sila — zamik, se obremenitev prerazporeja z bolj obremenjenih na manj
obremenjena vezna sredstva v trenutku, ko pride do plastifikacije v bolj obremenjenih veznih
sredstvih. V kolikor moramo na stikih podprerezov vzdolz nosilcev uporabiti veliko Stevilo
veznih sredstev, lahko o obnasanju stika sklepamo le na podlagi skupnega obnasanja vecjega

Stevila veznih sredstev.
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4 MATEMATICNI MODEL KOMPOZITNEGA NOSILCA

V tem poglavju predstavimo matemati¢ni model in analiticni postopek za analizo obnasanja

kompozitnih nosilcev. Pri izpeljavi matemati¢nega modela predpostavimo:

pomiki in zasuki so majhne koli¢ine (geometrijsko linearna teorija nosilcev);

sloja kompozitnega nosilca se lahko zamakneta in razmakneta;

sloja kompozitnega nosilca sta lahko iz razli¢nih materialov, oba se obnaSata linearno
elasti¢no;

deformiranje nosilca je ravninsko, torej so precni prerezi simetri¢ni in obtezba deluje
simetri¢no v ravnini deformiranja in

konstitucijska modela za zamik in razmik sta linearna.

Dodatno za vsak sloj kompozitnega nosilca predpostavimo znano Bernoullijevo predpostavko

o ravninskih nosilcih. Ta pravi, da ostane raven in pravokoten precni prerez na referencno os

v nedeformirani legi raven in pravokoten na referenc¢no os tudi v deformirani legi. Prav tako

se velikost in oblika pre¢nih prerezov med deformiranjem ne spreminjata.

4.1 Osnovne enacbe

Opazujemo raven ravninski kompozitni nosilec z dolZzino L. Znacilni precni prerez

sovpreznega nosilca prikazujemo na sliki 50.

sloj "b” - betonska plosca

GJI - vmesni sloj

vezno sredstvo
v

sloj "a” -
Jekleni nosilec

Slika 50: Pre¢ni prerez sovpreznega nosilca
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Na sliki 50 smo predpostavili, da se interakcija med slojema »a« in »b« vzpostavi preko
vmesnega sloja debeline e. Glede na kvaliteto veznega sredstva se lahko povezava med
slojema ustvari na tri nacine:

¢ sloja se ne razmakneta in ne zamakneta;

¢ sloja se zamakneta, se pa ne razmakneta
in najbolj splosen:

¢ sloja se zamakneta in tudi razmakneta.

Matematicno modeliranje prve moznosti je trivialno in je tu ne obravnavamo. Tudi
modeliranja druge moZnosti v diplomski nalogi ne obravnavamo (Cas, 2004). Detajlno pa
obravnavamo tretjo moznost, ki je tudi najzahtevnejSa in najbolj splosna. Vsebuje pa ta

predstavljeni matemati¢ni model tudi oba prej$nja matematicna modela kot posebna primera.

V literaturi zasledimo dva inZenirska nacina modeliranja stika med slojema kompozitnega
nosilca, ki so ju predstavili Cas, Bratina, Saje in Planinc (2004). Pri prvem vsako vezno
sredstvo modeliramo kot vzmet (slika 51a in b). Pri drugem, ki je numeri¢no ucinkovitejsi, pa
vezno sredstvo »razmazemo« po celotni sti¢ni povrsini kompozitnega nosilca (slika 51c in d)

in predstavlja zvezno vzmet.

(o) sloj "o (b slo] b’
sloj “a” sloj "a

N sloj "k” (e sloj "b”
slo] “a sloj “a

Slika 51: Matemati¢no modeliranje stika. Vezno sredstvo modeliramo kot vzmet: (a) samo
zamik, (b) zamik in razmik. Vezno sredstvo je »razmazano« vzdolzZ stika: (c) samo zamik, (d)

zamik in razmik.
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Skladno s predpostavljenima matematicnima modeloma stika prikazujemo na sliki 52

ustrezne kontaktne sile.

g O‘ //b// gLOJ‘ //b//
! * N
5o P oo YR

P o P
P <0> \ \/\\.N ANAANEN N&NR\\

™

Slika 52: Kontaktne sile: (a) diskretno razporejene vzmeti, (b) zvezno razporejene vzmeti

Za model stika, kjer predstavlja vsako vezno sredstvo svojo vzmet (diskretno razporejene
vzmeti), predstavljajo kontaktne sile tockovne sile P*(0), P”(0), P*(x,),..., P’ (L) (slika 52a).
Za zvezno razporejene vzmeti pa predstavlja kontaktne sile zvezna linijska obtezba p* (x) in

ﬁb(x) (slika 52b), ki ima komponenti v vzdolZzni smeri p! (x) in p’ (x) in v precni smeri

pi(x) in p!(x).

Skladno s tretjim Newtonovim zakonom pa velja za oba modela stika:
P“(xl)+13b(xl): 0,

p*(x)+ p’(x)=0. (4.44)

Opozorimo pa na pomembno razliko med inZenirskim modeliranjem stika, kot ga
predstavljamo v diplomski nalogi, in modeliranjem kontakta med telesi, znalilnim za
kontaktno mehaniko. Medtem ko v nasem primeru predpostavimo, da sta tudi v deformirani
legi v stiku istolezna delca v nedeformirani legi, obravnava kontaktna mehanika istolezna
delca v deformirani legi. V nadaljevanju se omejimo na model stika z zvezno razporejeno

vzmetjo. V komponentni obliki lahko enacbi (4.44) zapiSemo kot
p*(x)+ p™(x)=0,

p“(x)+ p"(x)=0, (4.45)
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kjer so p™(x), p"(x), p“(x) in p”(x) komponente linijske obteZbe v prostorski bazi E, in
E, . Zvezo med kontaktnimi silami ter kinemati¢nima koli¢inama na stiku (zamik in razmik)

zapiSemo s t. i. konstitucijskimi enacbami stika. Te dolo¢imo z eksperimenti in so v najvecji

meri odvisne od lastnosti veznega sredstva. Splosno jih zapiSemo v obliki

pi=f (A,p;‘ ) (4.46)

Pl =hld. p...), (4.47)

kjer smo s p; in p. oznacili komponenti linijske kontaktne sile v smeri tangente ( p;') in

normale ( p;' ) na sti¢no ploskev sloja 'a’ kompozitnega nosilca.

Deformiranje kompozitnega nosilca opazujemo v ravnini (X, Z) desnosu¢nega koordinatnega

sistema X, Y, Z z baznimi vektorji £, , E, in E,. Materialne koordinate sloja 'a' 0ozna¢imo z

a a

x“, y*, z% sloja'b' paz x°, y’

, z". Premik kompozitnega nosilca iz nedeformirane lege v

deformirano lego dolo¢ata krajevna vektorja R in R” oziroma pomika referenénih osi #“ in

i’ (slika 53).

NEDEFROMIRANA LEGA

! DEFROMIRANA LEGA

Slika 53: Nedeformirana in deformirana lega kompozitnega nosilca.

Geometrijski pomen zdrsa A in razmika d med slojema kompozitnega nosilca prikazujemo na

sliki 54.
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Va Va4

\ sloj "a

Slika 54: Geometrijski pomen zdrsa in razmika kompozitnega nosilca

Skladno s sliko 54 je razmik med to¢kama T* in T° definiran z enacbo

d = g —e, zamik pa z enacbo

A= Tl+ e .

X

kjer je £ specifi¢na sprememba dolZine materialnega vlakna referenc¢ne osi sloja

Ker sta krajevna vektorja

pb b b\ b 1

R :(x +u )EX+W E,,

R’ = (x“* +u’ - gsin(p"*)EX + (w“* - gCOS(p”*)EZ
na stiku enaka, dobimo

R’ = (xb +ub)EX +w'E, = (x“* +u” —gsin(o“*)EX + (w”* —gCOS(p"*)EZ
oziroma vezni enacbi na stiku kompozitnega nosilca
b b a* a* : a*
x'+u” =x" +u® —gsinp®,

* *
w’ =w" —gcosp” .

(4.48)

'a".

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
(4.53)

Zgornji dve enacbi predstavljata dve nelinearni enacbi za dolocitev koordinate tocke Q“, ki jo

ve €. . . .. . .. .
ozna¢imo z x“, in razmika g. Ker se ukvarjamo z geometrijsko linearno teorijo nosilcev,
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moramo tudi zgornji enacbi linearizirati okoli zacCetne nedeformirane lege, t.j. okoli
u’ =0,w" =0,...x" =x*,g = e, Planinc (2006).

a*

. . . o . . * . * . . . . . .o
Najprej lineariziramo izraze u“ ,w* in ¢“ . Detajlneje predstavimo samo linearizacijo

vzdolznega pomika. Ker je

!

u’ = u”(x” +x”*)= u”(x”)+ u (x" Xx” +x”*)+... (4.54)
je tudi
Su” = G + G (v — X )t G (4.55)

!

. o . . . . . * . . .
Ker lineariziramo okoli nedeformirane lege, je u“ =0 in x* —x“ =0, dobimo za variacijo

izraz

Su” = ou’. (4.56)

Podobno velja:
W = Sw”, (4.57)
op” = Sp* . (4.58)

Sedaj lineariziram $e izraza gsin@® in gcos@® . Po kratkem rad¢unu dobimo:
5(g sin (o“*): Sz sinp” + gcosp” Sp”, (4.59)
5(g cos (p"*)= g cosp” — gsin g op” . (4.60)

Ker je sinp” =0, cosp” =1 1in 5p* = 5p*, je
S(gsing® )= gdp* = edp* (4.61)
5(g cos (o“*): o5z . (4.62)

Sedaj Se upostevamo oz. uvedemo nove oznake dg =g in Oop“ = @“. Linearizirane vezne

enacbe (4.52) in (4.53) so tako
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X' +u’ =x" +ut —e-@°, (4.63)
w=w'-g. (4.64)

Poenostavimo oz. drugace zapiSemo Se enacbo za zamik (4.48) A(x“)

A= [(+e v =x—x" + [u ax (4.65)
Kjer smo upostevali u“ —&* =0. (4.66)

Po integraciji dobimo za zamik preprost izraz

A=x"—x"+u" —u”. (4.67)

Ko ga lineariziramo, pa dobimo
A=x"—x". (4.68)
Ker smo predpostavili x“ = x”, dobi vezna enacba (4.63) obliko

A=u—u"—e p°. (4.69)

Za dolo¢itev A, g in x* smo tako izpeljali enacbe

A=u’—-u"—e-p* =x" —x“ (4.70)
X" +u’ =x" +ut —e-p° (4.71)
d=w'—w"—e, (4.72)

kjer smo oznacili g =d +e.

Z enacbama (4.46) in (4.47) smo definirali sploSni konstitucijski enacbi na stiku med slojema

kompozitnega nosilca, ki sta

= 1(a i),

p. :h(d,pf,...).

Ker analiziramo obnaSanje dvoslojnih kompozitnih nosilcev z linearnim modelom

ravninskega nosilca, v nadaljevanju predpostavimo tudi linearne konstitucijske enacbe stika.

NajpreprostejSe so linearne zveze

p =KA, (4.73)
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n

- (4.74)
C,d;g<e.

. {Cld g >e,
Znano je, da je napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnega kompozitnega nosilca
sestavljeno iz kinemati¢nih, ravnoteznih in konstitucijskih enacb ter ustreznih stati¢nih ali
kinemati¢nih robnih pogojev za vsak sloj posebej. Se enacbe, povzeto po Cas (2004):

e kinemati¢ne enacbe

u’ —g“ =0, u’ —g’ =0,
W'+ =0, w’ +o" =0, (4.75)
o' —Kk“ =0, o’ —x" =0,

e ravnotezne enacbe

! !’

N + P =0, N’ +PL0=0,

Q", +PA=0, Q"' + P, =0, (4.76)
MY - Q*+ LS =0, a —Q"+.,> =0,

ter

¢ konstitucijske enacbe
b b
N*=C,'¢" +C, k", N'=C," " +C, k",

M =C, " +Cy k", M =C,"¢e" +C,"k". (4.77)

Konstitucijske enacbe (4.77) pogosto rabimo v obliki:
g =D,'N"+D,'M*, g’ =D,"N"+D,"M",

k=D, “N“+D,M*, k" =D,"N"+D,"M". (4.78
21 22 21 22

Zgornjim diferencialnim enacbam pripadajo staticni ali kinemati¢ni robni pogoji.
Stati¢ni robni pogoji so:

¢ na levem robu kompozitnega nosilca
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S¢+N“(0)=0, SY +N"(0)=0,

S:+0(0)=0, S2+0"(0)=0, (4.79)
S¢+M“(0)=0, Sy +M"(0)=0.

¢ na desnem robu kompozitnega nosilca

5¢-N“(L)=0, S - N*(L)=0,

5 —0°(L)=0, 6 -0"(L)=0, (4.80)
5¢-M*(L)=0, St —-M"(L)=0.

Kinemati¢ni robni pogoji so:

¢ na levem robu nosilca

u’(0)=U7, u'(0)=Uy,

w(0)=U?, w’(0)=U?, (4.81)
¢'(0)=Us, 0" (0)=U3.

e na desnem robu nosilca

u'(L)=U¢, u'(L)=U3,

w'(L)=U¢, w’(L)=U2, (4.82)
o' (L)=Ug, 0" (L)=Ug

V enacbah (4.79) — (4.82) smo s S7,S” oznacili predpisane posplosene tokovne sile in z
U’,U! predpisane posplosene pomike (i =1,2,...,6).

Sistem enacb (4.75), (4.76), (4.77) sestavlja 16 enacb za 16 neznank. Te sestavlja skupaj z
veznimi enacbami (4.70),(4.71), (4.72), (4.73), (4.74), (4.75), (4.76) in (4.77) sistem 21 enacb

za prav toliko neznank.
N k . a a a Nu a Mu a a b b b Nb b Mb b b A d a* 3
eznanke so: u“,w,p‘,N*,Q°, e,k u”,w,o" ,N”, 0", &,k ,Ad,x" ,p, 1n

pn‘

Pri tem smo upostevali znane zveze:
p.(x)=pi )= p!(x"), (4.83)

p,(x)=pi(x)= pilx’) (4.84)

in
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PR = pe(x)+ p,(x), (4.85)
226 = p(x*)+ p, (x), (4.86)
M) = my (), (4.87)
20 =p!(x")-p,(x"). (4.88)
P = p ()= p, (x*), (4.89)
AP =y (xP). (4.90)

Ne izgubimo na splosnosti, ¢e v nadaljevanju za materialni koordinati sloja 'a' in sloja 'b'

oznacimo s skupno oznako

x’=x"=x.

4.2 ReSevanje

V tem podpoglavju detajlno opiSemo analiti¢no reSevanje posploSenih ravnoteznih enacb
(4.75) — (4.82) kompozitnega nosilca, ki smo jih predstavili v poglavju 4.1. Najprej enacbi
(4.70) in (4.72) trikrat oz. Stirikrat odvajamo

"t nt "

A"=u" —u" —ep* 4.91)

d(u/) _ Wa(]V) _Wb(IV)‘ (4.92)

V nadaljevanju dvakrat odvajamo enacbe (4.78):
8”" = DlalN“" + DlazM“",

K“” = D;N“” + Dz"zM"" ,

& = Dl”lN”" + D{;M"",

k" =D)N’ +DLM" . (4.93)

Sedaj v enacbah (4.93) upostevamo ravnotezne enacbe (4.76) in dobimo



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. 63
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

14 !

!
£* ==D! P —=D&YP -y D!

12>

!

k" =-D§ Py =D& P—M" DS

220
! b ’

b" b b b ¢ b b

g =—Dt P —DY PP, D,

k" =-D) P - D} szb—WLYb D}, (4.94)
Obtezbo 2., P2, P in PR sestavljajo zunanja linijska obtezba in kontaktna linijska

obtezba
P=pi—p, =p; —KA,

pp=P:—p,=p;—Cd,
Pd=pl+p = pl+KA,
Pr=p'+p =p’+Cd, (4.95)

kjer smo predpostavili, da je zakon stika

p, = KA,

p,=Cd. (4.96)

Posplosene ravnotezne enacbe se Se dodatno poenostavijo, ¢e predpostavimo, da je zunanja
linijska obtezba konstantna. V tem primeru je

P =pi = C/M/ya' = V/M/yb' =0.

Tako dobimo s pomocjo enacb (4.85) — (4.90), ter (4.96) zveze

"

e =+D'KA' - D p!+D\Cd,

"

Kk =+Dj,KAN' - Dj, p! + D,,Cd ,
g" =-D}KA' -D/ p’-D}Cd,

”

k" =-DJ KA -D} p!-D)Cd. (4.97)
Ko v enacbah (4.91) in (4.92) upostevamo enacbe (4.97), dobimo
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" " "
Am:ga _gb _e'Ka —

=+D\KA' - D/, p¢ + D{;,Cd +
+ D/ KA' - D/, p’ + D),Cd +

+ e~ DY KA + DS, p? — D% Cd)
=kA +k,d +k;,

” n

d(IV) :Kb _K,a —
= _(Dgl + Dy, )KA’_(Dé’z + Dy, )Cd —szp: +Dyp?, (4.98)
=k,A +kd+k,,

kjer je

k, = (D + D}, —eD% K ,

k, = (D¢ + Dl —eD2 K

ky=-D/p!+ lezpf +eDj, p?, (4.99)
k, =—-(D% + D2 )K |

ks =—(D% + D3 )C,

ke = _szpf + Dy, p! . (4.100)

Sistem enacb (4.98) predstavlja navadne diferencialne enacbe s konstantnimi €leni, katerega
resitev je v literaturi dobro znana (Deo in Ragmavendra, 1994). K diferencialnima enacbama

(4.98) pripadajoci robni pogoji so:

A(0)=u“(0)-u"(0)-ep“(0), (4.101)
Alx)=¢" -’ —ex* -
— A'(0)=D:N“(0)+ DM “(0)- DN (0)-DLM*(0)—, (4.102)

—eD;,N*(0)-eD3,M* (0)

” ” !/ ! ’ !

A'(x)=u" —u’ —e(p”' =" —g" —ex" =
= _(eDZal - D, - Dy, )KA(x)+(D1“2 —eD;, )Qa(x)_lesz(x)"'

b
(eD;‘2 - D), )WLy"‘(x)wL + Dy, Myb(x). (4.103)
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Ce predpostavimo, da je zunanja linijska momentna obtezba A (x) in JVLyb(x) enaka nic, se

enacba (4.103) poenostavi:

A"(0)=—(e- D2 = Df = D4 )- k- [u (0)—u (0)—e- 0 (0)]+ (D —e- DS, )- 0(0)

- D}, -0"(0), (4.103)
Robni pogoji k drugi diferencialni enacbi (4.98) so:

d(0)=w"(0)—w"(0)-e, (4.104)
d'(0)=¢"(0)-¢(0), (4.105)

d"=x"—x" =D N"(x)+DLM"(x)- DI{N(x)- DLEM“ (x) >

—d"(0)=D:N"(0)+ D2, M"(0)- D N“(0)— D&M “(0), (4.106)

d"(x)=DJN" +DoL,M" —D{N* —DHM* =

- (Dzal + D; )KA(X) + D;2Qb (x) - D3, 0" (x) +D;, ﬂ/%ya(x) - Dé)z */Myb(x)- (4.107)

Tudi sedaj predpostavimo, da je " (x) = T/M/yb(x) =0, s tem se enacba (4.107) poenostavi

d"(0)=—(D3, + D3, JKA(0)+ D3,0" (0)- D507 (0). (4.108)

Ce prvo enacbo (4.98) tirikrat odvajamo

A = AY) 1k, d ™ + kD (4.109)
in uporabimo drugo enacbo sistema (4.98) ter vstavimo dobljeni izraz v (4.109), dobimo
A = e AV ke N+ kykod + Kok + K (4.110)

m

Nato vstavimo v ena¢bo (4.110) $e zvezo k,d = A" —k,A -k, in po kratkem ra¢unu dobimo

iz dveh diferencialnih enacb tretjega in Cetrtega reda (4.98) diferencialno enacbo sedmega

reda s konstantnimi koeficienti

A — ke A — ey A"+ (kg ok — ey k) A+ ks ke — Ky kg =0, (4.111)

Znano je, da je reSitev navadnih diferencialnih enacb s konstantnimi koeficienti odvisna od

nicel karakteristicnega polinoma (Deo in Ragmavendra, 1994)
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v —ky® —koy® +(ksk, —kyk, )y + khy —k,kg = 0. (4.112)

S pomocjo matemati¢nega programa Mathematica smo s parametri¢no analizo ugotovili, da
ima karakteristi¢ni polinom (4.112) za inZenirsko zanimive materialne parametre 3 realne in 2

konjugirano kompleksni nicli. Karakteristi¢ni polinom lahko zapiSemo v obliki

(y—rl)(y—rz)(y—r3)(y—cl)(y—El)(y—Ez)(y—Ez)zO, (4.113)

kjer so n,r,,r, realne niCle, ¢, =a,+a,i,c, =a,—a,i,c, =p, + p,i,c, =0, —F,i pa
konjugirano kompleksne nicle. Skladno z Deo in Ragmavendra (1994) je splosna reSitev

diferencialne enacbe naslednja

Alx)=Ce™ + C,e™ +Cye™ +e“(C, cosa,x + Cs sina,x)+ e (C, cos B,x + C, sin ,x).

(4.114)
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5 RACUNSKI PRIMERI

5.1 Kompozitni prostoleZec¢i nosilec — analiza natan¢nosti

S prvim racunskim primerom analiziramo pravilnost predstavljene analiti¢ne reSitve za
napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnih kompozitnih nosilcev z upostevanjem zdrsa in
razmika med slojema. To ocenimo s primerjavo med nasimi analiticnimi reSitvami in dvema
reSitvama, ki sta predstavljeni v literaturi. Prva je analiti¢na reSitev in sta jo predstavila
Robinson in Naraine (1988). Druga je numeric¢na, predstavili pa so jo Gara, Ranzi in Leoni

(2006).

5.1.1 Newmarkov sovprezZni nosilec

Opazujemo sovprezni prostolezeci nosilec dolzine L = 955 cm, ki so ga prvi analizirali
Newmark, Siess in Viest (1951). Zato ga v nadaljevanju imenujemo Newmarkov kompozitni
nosilec. Poleg Newmarka in sodelavcev sta omenjeni nosilec za analizo skupnega delovanja
betonske plosce in jeklenega nosilca uporabila tudi Robinson in Naraine (1988). Detajlno ju je
zanimalo, kako vplivata zdrs in razmikanje slojev kompozitnega nosilca na napetostno in

deformacijsko stanje. To sta ocenila s pomocjo izpeljanih analiti¢nih izrazov.

Geometrijske podatke betonske ploSce prikazujemo v preglednici 1, geometrijske podatke
jeklenega nosilca v preglednici 2, pomen geometrijskih koli¢in jeklenega nosilca pa na sliki

55.

Preglednica 1: Geometrijski podatki betonske plosce

Dimenzije Sirina (b) Debelina (t)
183 cm 15.24 cm
(6 foot) (6 inch)

Ker v ¢lanku Robinson in Naraine (1988) zasledimo od potrebnih materialnih podatkov samo

karakteristi¢no trdnost betona, ki je
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f.. =6400psi = 6400 - 6894.757£2 =44.13MPa

m
smo skladno s standardom Eurocode 2 dolocili elasti¢ni modul betonske plosce z enacbo
1
E=E_ =9500-(f, +8)5[MPa];3500k—]\,2. (5.115)
cm

Tudi vrednost za elasti¢ni modul jekla smo izbrali skladno s standardom Eurocode 3, ki je

E_=21000 k]% ey Ker Robinson in Naraine (1988) v izpeljanem matematicnem modelu

nista vpeljala debeline vimesnega sloja, izberemo v analizi e =0.

Preglednica 2: Geometrijski podatki jeklenega nosilca

A(cm?) d (cm) b (cm) tr (cm) tw (cm) L (cm”)

144.52 60.96 22.83 1.73 1.12 87408.6
(22.4in”)  (23.92in)  (8.99in)  (0.68in)  (0.44in) (2100 in%)

Y

br

Slika 55: Precni prerez jeklenega podnosilca

ObteZni primeri

Da sta Robinson in Naraine (1988) prikazala vpliv razmikanja med sloji na obnasanje
kompozitnega nosilca, sta obravnavala dva obtezna primera. V obeh primerih je sovprezni

nosilec obremenjen s tockovno silo P =10kN na oddaljenosti 300 cm od levega roba nosilca.
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V prvem obteznem primeru (primer 3 - A) je prijemalis¢e sile na referencni osi betonske

plosce, v drugem (primer 3 - B) pa na referen¢ni osi jeklenega nosilca (slika 56).

J/ slo ) "b sloj b
[ = [ =
X —l%toj “a” X +6LOJ o
z z

Slika 56: Lega tockovne sile P =10kN : (levo) primer z oznako 3 — A, (desno) primer z

oznako 3 — B

Zelo pomembna materialna podatka pri analizi dvoslojnih kompozitnih nosilcev sta strizna
togost K in precna (normalna) togost stika, ki smo jo oznacili s C. Ker Robinson in Naraine
(1988) podajata samo strizno togost stika

K =5.5-10"’lb—5=9823k—N,

mn cm

N y o . kN . .
smo za primerjavo rezultatov za precno togost stika izbrali C =100— . Za izbrani C so se
cm

nasi rezultati in rezultati Robinsona in Naraine (1988) najbolj ujemali.

V nadaljevanju prikazujemo primerjavo med naSimi rezultati in rezultati, ki jih podajata
Robinson in Naraine (1988). Za obtezni primer 3 — A primerjamo vrednosti za kontaktno
linijsko obtezbo v pre¢ni smeri p, ter vrednosti za prec¢no silo jeklenega nosilca Q, ter
betonske plos¢e Qp. Na grafikonu 2 prikazujemo primerjavo normirane kontaktne linijske

obtezbe py.
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Pa(x) /p,"

— Robinson in Naraine (1988) — analiti¢no

Grafikon 2: Primerjava kontaktne pre¢ne linijske obtezbe p, (primer 3 — A)

Na grafikonu 2 opazimo relativno kvalitetno dobro ujemanje rezultatov in presenetljivo zelo
slabo kvantitativno ujemanje. To odstopanje je lahko posledica slabo izbranih, v ¢lanku

nedolocenih materialnih parametrov kot tudi od¢itavanj, vendar so ta odstopanja kljub temu

prevelika.

Podobna so odstopanja tudi precnih sil Q, in Q,, katerih primerjavo prikazujemo na

grafikonih 3 in 4.

Qa [kN]

‘ — Robinson in Naraine (1988) — analiti¢no |

Grafikon 3: Primerjava precne sile jeklenega nosilca Q, (primer 3 — A)
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Qa [kN]

‘ — Robinson in Naraine (1988) — analiti¢no |

Grafikon 4: Primerjava precne sile betonske plosce Qp, (primer 3 — A)

Na koncu prikazujemo na grafikonu 5 Se primerjavo normirane kontaktne linijske precne sile

Pn Za obtezni primer 3 — B.

2 T T T
| | |
| | |
| | |
1+ | |
| | |
| | |
/%A ‘
0 : ——— | = | f
| B
200 300 400 500 600 700
| |
| |
“ Alr-+4--—"7T""""""""""~""~"]" """ """ """ """ -------- - - - - - - - - -~
< | |
E = | |
=) | |
2 e e T m e — = = = = — === === === ==
™ | | |
\-é | | |
o | | |
34 | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
] | | |
| | |
| | |
| | |
51 | | |
| | |
| | |
| | |
-6 L
— Robinson in Naraine (1988) — analiti¢no

Grafikon 5: Primerjava kontaktne prec¢ne linijske obtezbe p, (primer 3 — B)

Kljub temu, da se sedaj rezultati bolje ujemajo, je napaka Se vedno zelo velika. Ker so
odstopanja med nasimi analiti¢nimi reSitvami in analitinimi reSitvami Robinsona in Narainea
(1988) za znacilne koli¢ine sovpreznih nosilcev prevelike, ne moremo oceniti ali je nasa

reSitev pravilna. Zato v nadaljevanju naso analiti¢no reSitev primerjamo Se z drugimi v
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literaturi dostopnimi reSitvami. Zal so to samo numeri¢ne reSitve. Primerjavo z numeri¢no

reSitvijo, ki so jo predstavili Gara, Ranzi in Leoni (2006), prikazujemo v naslednjem primeru.

5.1.2 Primerjava z numericno reSitvijo Gare, Ranzija in Leonija (2006)

V tem primeru primerjamo naSe analiti¢ne rezultate z numeri¢nimi rezultati Gare, Ranzija in
Leonija (2006). Avtorji so v ¢lanku Gara et al. (2006) analizirali z metodo kon¢nih elementov
obnasanje tockovno obteZenega sovpreznega prostolezeCega nosilca. Pomembna novost
predstavljenega matemati¢nega modela je v tem, da omogoca analizo obnasanja sovpreznih
nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika med slojema nosilca. Konstitutivna modela stika v
vzdolZni in pre¢ni smeri sta linearna, le da je togost v pre¢ni smeri razlicna med razmikanjem
in stiskanjem. Tudi v tem primeru obravnavamo preprost primer prostoleZzecega sovpreznega

nosilca, ki je obremenjen s to¢kovno silo na sredini razpona jeklenega nosilca (slika 57).

> = o

Slika 57: Lega tockovne sile

Skladno z dostopnimi rezultati v ¢lanku primerjamo analiticne in numeri¢ne rezultate za
razline vrednosti pre¢ne in vzdolZne togosti stika. Te so s pomo¢jo brezdimenzionalnega
parametra al (Girhammar in Pan, 1993) predstavljene v preglednici 3. Geometrijski in
materialni parametri obravnavanega sovpreznega nosilca so: betonska plos¢a z dimenzijami
220cmx23cm z 1% armiranjem, spodnji prefabriciran jeklen profil z dimenzijami pasnic
250mm x 16mm in stojino 660mm x10mm , elasticni modul armature in jekla je 210000MPa ,

karakteristi¢na trdnost betona ( fck) je 32MPa, pripadajoce materialne karakteristike betona

pa so bile dolo¢ene skladno s standardom Eurocode 2 za beton pri starosti 28 dni.
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Preglednica 3: VzdolZzne (strizne) in precne vrednosti togosti stika (Gara et al., 2006)

aL za precno togost stika al za strizno togost stika
Primer A 1 1
Primer B 1 100
Primer C 100 1
Primer D 100 100

Podane karakteristike stika obravnavajo znalilne vrednosti med zelo podajnim in togim

stikom.
Zaradi slabe pogojenosti matrike sistema enacb za dolocitev ustreznih konstant, smo morali
vrednosti za strizno in precno togost stika nekoliko prilagoditi. Tako smo v obravnavanih

primerih upostevali vrednosti podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Racunske vzdolZzne (striZzne) in precne vrednosti togosti stika

precna togost stika (kN/cm)  strizna togost stika (kN/cm)

Primer A 10 1

Primer B 1000 100000

Primer C 100000000 1

Primer D 1000000000000 100
Primer A

Na grafikonu 6 prikazujemo primerjavo normirane ukrivljenosti betonske plosce. Opozorimo

pa, da je v tem primeru interakcija med betonsko plosco in jeklenim nosilcem zelo majhna.
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Grafikon 6: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer A).

Kot vidimo na grafikonu 6, je ujemanje prakti¢no popolno. To pa pravzaprav Ze potrjuje

pravilnost nase analitine reSitve.

Primer B

V primeru B povecamo, glede na primer A samo strizno togost stika betonske plosce in
jeklenega nosilca. V analizi primerjamo ukrivljenosti podnosilcev ter zamik na stiku. Kot
vidimo na grafih, so rezultati primerljivi, vendar to ujemanje ni ve¢ tako dobro kot prej.
Razlika je v tem, da v racunu nismo upostevali istih togosti stika kot so jih upostevali avtor;ji
Clanka, ampak smo zaradi slabe pogojenosti matrike sistema enacb te vrednosti nekoliko

prilagodili (glej preglednica 3 in 4).
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Grafikon 7: Primerjava normirane ukrivljenosti nosilca (primer B)
12 7
T
08 +
B
g T
£ 04l
R
g T
02F----------—-
05 ;
0 20
021
04 L

‘ — Gara,Ranzi,Leoni (2006) — analiti¢no I

Grafikon 8: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer B)

V nadaljevanju na grafikonu 9 prikazujemo primerjavo normiranega zamika na stiku
sovpreznega nosilca. Tudi tu so odstopanja relativno majhna in so verjetno posledica razli¢nih

vrednosti togosti stika in ne mogoce netocne numericne ali analiti¢ne resitve.
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Grafikon 9: Primerjava normiranega zamika med slojema na stiku (primer B)

Primer C

V racunskem primeru C pove¢amo precno togost stika glede na vrednosti v primeru A. Na
grafikonu 10 prikazujemo primerjavo normiranega razmika na stiku. Tudi sedaj opazimo

dobro ujemanje rezultatov. Zanimiva je koncentracija razmika med slojema ob tockovni sili in

ob podporah.

15 1

‘ — Gara,Ranzi,Leoni (2006) — analiti¢no |

Grafikon 10: Primerjava normiranega razmika na stiku (primer C)
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Primer D

S tem racunskim primerom analiziramo obnaSanje sovpreZnega nosilca s togim stikom. V

analizi primerjamo normirane ukrivljenosti jeklenega nosilca (grafikonu 11) in betonske

plosce (grafikonu 12).
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Grafikon 11: Primerjava normirane ukrivljenosti jeklenega nosilca (primer D)
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Grafikon 12: Primerjava normirane ukrivljenosti betonske plosce (primer D)
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Tudi sedaj na grafikonih 11 in 12 opazimo zelo dobro ujemanje med nasimi analiticnimi

reSitvami in numeri¢nimi reSitvami, ki so jih predstavili Gara, Ranzi in Leoni (2006).

Iz prikazanega lahko sklepamo, da je analiti¢na reSitev, ki smo jo predstavili za dolocCitev
obnasanja dvoslojnih elasti¢cnih kompozitnih nosilcev, pravilna in zato primerna za analizo

vseh vrst elasti¢nih dvoslojnih kompozitnih ravninskih linijskih konstrukeij.

5.2 Dvoslojni leseni prostoleZeci nosilec — parametri¢na Studija

V tem racunskem primeru prikazemo primerjavo med matemati¢nim modelom in analiticno
resitvijo, ki ju predstavljamo v diplomski nalogi, in eksperimentalnimi rezultati. Detajlno nas
zanima, kako vplivata precna togost stika med slojema in debelina vmesnega sloja na

napetostno in deformacijsko stanje dvoslojnega lesenega prostolezecega nosilca.

Parametri¢no S$tudijo prikaZzemo na dvoslojnem lesenem prostoleZze€em nosilcu, ki ga je v
svoji diplomski nalogi eksperimentalno in numeri¢no analiziral Cas (1999). Nosilec je bil
preizkuSen v konstrukcijsko prometnem laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo,
Univerze v Ljubljani. Med preizkusom so merili pre¢ne pomike nosilca in zamike med
slojema. Poleg teh meritev pa so predhodno izmerili tudi materialne karakteristike lesa in

stika med slojema:

preiskave tlacne trdnosti lesa vzporedno z vlakni,
e preiskave natezne trdnosti lesa vzporedno z vlakni,
e preiskave strizne togosti in nosilnosti veznih sredstev oziroma stika med slojema in

e preiskave veznih sredstev na izvlek.

V nadaljevanju so obravnavani dvoslojni leseni nosilec analizirali tudi s komercialnim
racunalniskim programom Nonfran. Pri tem so stik med slojema modelirali z diskretnimi

vzmetmi v vzdolZni in pre¢ni smeri (Cas, 1999).

5.2.1 Geometrijski in materialni podatki dvoslojnega lesenega nosilca

Prec¢ni prerez obravnavanega dvoslojnega lesenega nosilca prikazujemo na sliki 58.
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Slika 58: Pre¢ni prerez sestavljenega lesenega nosilca

PreizkuSanci so bili izdelani iz lesa, ki je po klasifikaciji standarda Eurocode 5 uvrscen v
trdnostni razred C24. Za vezna sredstva, ki povezujejo zgornji in spodnji pas so bili izbrani
standardni zeblji 4/100, ki so razporejeni v dveh vzporednih vrstah. S pomocjo standarda

Eurocode 5 pa so nato dolocili optimalno razporeditev veznih sredstev.

Preiskovali so tri razli¢ne razporeditve Zebljev na stiku med slojema. V vseh treh primerih so
bili zeblji v dveh vrstah, spreminjala se je le razdalja med zeblji. Za primerjalno analizo smo
izbrali primer, kjer so zeblji pritrjeni v vzdolZzni smeri na razdalji 9 cm, razen na robovih, kjer
so razmaknjeni za 6 cm. Razporeditev Zebljev je prikazana tudi na sliki 59.

61,9 b9 19 19 191919 191919191919 1,919 19
AAA A A A A A A A A A A A A A A

107 140
150

Slika 59: Razporeditev veznih sredstev

Opozorimo na razliko med eksperimentalnim in naSim racunskim modelom, ki je v tem, da
smo previsni del nosilca v naSem raCunskem primeru zanemarili. Prav tako smo predpostavili,
da so Zeblji enakomerno razporejeni vzdolZ nosilca in tudi topredstavlja manjSe neskladje z

eksperimentalnim modelom.
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5.2.2 Opis eksperimenta in dolo¢itev materialnih karakteristik za ra¢unsko analizo

Dvoslojni prostolezeci leseni nosilec so upogibno obremenjevali s pomoc¢jo hidravli¢nega
bata. Ta je bil namesScen na sredini razpona. Na nosilec so namestili vso potrebno merilno

opremo, razporeditev merilne opreme pa je vidna na slikah 60 in 61.

Slika 60: Razpored merilne opreme na prednji strani dvoslojnega lesenega nosilca

Slika 61: Razpored merilne opreme na zadnji strani dvoslojnega lesenega nosilca

Obtezba

Obtezbo obravnavanega dvoslojnega lesenega nosilca sestavljata:

¢ lastna teza (nespremenljivi del obtezbe),
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e tockovna sila na sredini razpona, ki jo nanasamo s pomocjo hidravli¢nega bata

(spremenljivi del obtezbe).

Tockovno silo so med eksperimentom nanasali po predpisanem postopku, same meritve pa so
izvedli za tri znacilne vrednostih obteZbe:

e delovna obtezba (P = 7.624kN ),

e racunska obtezba (P =11.055kN ) in

e karakteristicna — ruSna obtezba (P =16.123kN ).

Velikosti vseh znacilnih obteznih nivojev so dolocili skladno s standardom Eurocode 5.

Glede na to, da je nas matemati¢ni model zasnovan na elasticnem materialnem modelu za les,
obtezbi P =7.624kN , saj se je pri tej obtezbi dvoslojni leseni nosilec Se vedno obnasal

elasti¢no.

Elasti¢ni modul lesa

S preizkusi so dolocili vrednost elasti¢nega modula lesa v tlaku:

E =1148.87

cm
in vrednost elasticnega modula lesa v nategu:

kN

5
cm

E, =1677.62

S pomocjo tla¢nih in nateznih preizkusov so v nadaljevanju dolocili konstitutivni zakon lesa,

ki ga prikazujemo na grafikonu 13.
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Grafikon 13: Konstitutivni zakon lesa v vzdolZzni smeri za racunsko analizo dvoslojnega

lesenega nosilca

Kot vidimo na grafikonu 13, je konstitutivni zakon lesa nelinearen. Da ga lahko smiselno

uporabimo v naSem matemati¢nem modelu, ga lineariziramo, hkrati pa predpostavimo tako v

tlaku kot v nategu tlacni elasticni modul.

Strizna nosilnost veznih sredstev

Eksperimentalno dolocen konstitutivni model stika za strizno obremenjen zebelj prikazujemo

na grafikonu 14.

Sila (kN)

Grafikon 14: Konstitutivni model stika med slojema v vzdolzni smeri
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Tudi ta model je nelinearen, zato ga sedaj lineariziramo, in sicer okoli zaCetne nedeformirane

lege. Tako je togost enega Zeblja v vzdolzni smeri K =1 1,016k—N. Ker pa v naSem modelu
cm

strizne povezave ne modeliramo s tockovnimi vzmetmi, ampak vzmet zvezno razmazemo —

povprecimo po celem vmesnem sloju, privzamemo za strizno togost stika vrednost

2(vrsti)-11.016 KN,
K = 4’" = 2.448k—N
9cm cm

, ki je merjena na dolzinsko enoto (cm) v vzdolzni

smeri.

Nosilnost veznih sredstev na izvlek (razmik oziroma stisk)

Eksperimentalno doloen konstitutivni zakon stika na izvlek (razmik) za en zebelj
prikazujemo na grafikonu 15. Ker je tudi ta nelinearen, ga moramo za uporabo v nasem
matemati¢nem modelu linearizirati. Hkrati pa predpostavimo enako obnaSanje stika za izvlek

(razmik) in za stisk.

Sila (kN)

—— L O B
Q150 _ 200 _ _230_ _300_ _350__40.0_ _ 430

| o
| Pomik (mm)

=

IS

i

°

)
e f—

S

bt

ln

°

|

[
e

Grafikon 15: Konstitutivni model stika v prec¢ni smeri

Togost enega eblja v pre¢ni smeri (pri natezni sili) je C = 40.2k—N, kar je enako zacetni
cm

togosti zeblja pri izvleku. Ker tudi sedaj upoStevamo vzmet, ki je enakomerno razmazana

vzdolz stika, dobimo
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2(vrsti)-40.2kN/ N
C= 5 cm - 8.93 >, ki je zopet merjena na dolzinsko enoto (¢cm) v vzdolzni
cm cm

smeri.

5.2.3 Analiza primernosti predstavljenega matemati¢nega modela

Kot smo ze povedali, analiziramo primernost predstavljenega matematicnega modela in
pripadajoce analiti¢ne resitve za dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnih
lesenih nosilcev s primerjavo med eksperimentalnimi in racunskimi rezultati. Primerjavo za
zamik na stiku prikazujemo na grafikonu 16, za pre¢ni pomik pa na grafikonu 17. Kot
opozarja ze Cas (1999) v svoji diplomski nalogi, je izmerjeni elasti¢ni modul lesa praktiéno
neustrezen za analizo obravnavanega dvoslojnega lesenega nosilca. Neustreznost izmerjenega
elasticnega modula za analizo je verjetno posledica spremenjenih vlaznostnih razmer med

merjenjem modula in med izvajanjem eksperimenta. Zato na grafionih 16 in 17 prikazujemo

rezultate za razlicne vrednosti elastiCnega modula. Ta se spreminja od £ =1000 sz do
cm
kN S . ot .
E =1500——-. Zaradi lazjega pisanja smo oznacili elasti¢ni modul z Eab (ab =10,11,12,13,14
cm

in 15), kjer na primer E10 pomeni £ =1000 ol V vseh prikazanih rezultatih smo privzeli

5 -
cm

debelino vmesnega sloja enako 0 (e =0 ) in velikost tockovne obtezbe P = 7.624kN .

0.8 5 | —e— meritev konjicki (Cas, 1999)
! —e— meritev induktivci (Cas, 1999)
0.6 ¢ ! —e— Nonfran (Cas, 1999)
l E=1000 kN/cm2
04 % | ——E=1100 kN/cm2
- ; —— E=1200 kN/cm2
02 f o SN\ I —— E=1400 kN/cm2
T T i — E=1500 kN/cm2
£ . ; E=1300 kN/cm2
S
<

-0.8

Grafikon 16: Primerjava zamika na stiku dveh nosilcev za P =7.624kN in C =8.93kN/cm
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Grafikon 17: Primerjava pre¢nega pomika spodnjega nosilca za P = 7.624kN in

C =8.93kN/cm

Na grafikonu 16 vidimo, da se analiti¢na reSitev za zamik zelo dobro ujame z eksperimentalno

kN

2
cm

pri vrednosti elasticnega modula 1500

. Podobno vidimo na grafikonu 17 - da se

analiticne vrednosti za pre¢ne pomike najbolje ujamejo z izmerjenimi pomiki pri vrednosti

elasticnega modula 1100 V nadaljevanju izdelamo parametri¢no Studijo vpliva precne

P
cm

togosti stika C in debeline vmesnega sloja e na napetostno in deformacijsko stanje

dvoslojnega lesenega nosilca. V vseh primerih bomo za elasticni modul lesa izbrali vrednost

_ 1500kN
E =1500 4’,”2.

5.2.4 Analiza vpliva parametrov C in e na obnasanje dvoslojnega lesenega nosilca

Vpliv parametra C
V prvem koraku analiziramo vpliv precne togosti stika na notranje staticne in kinemati¢ne
koli¢ine v obravnavanem dvoslojnem lesenem nosilcu. Izbrane pre¢ne togosti stika so

predstavljene v preglednici 5.
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Preglednica 5: Izbrane vrednosti pre¢nih togosti stika

Parameter Izbrane vrednosti (kN/cm )

C 100000 10 8.93 (eksperiment) 1 0.5

0.1

V vseh primerih smo za debelino vmesnega sloja izbrali e = Ocm .

Najprej na grafikonu 18 prikazujemo spreminjanje zamika na stiku v odvisnosti od pre¢ne
togosti stika. Kot vidimo je vpliv precne togosti stika na zamike ob robovih nosilca

minimalen. Se pa z zmanjSevanjem precne togosti stika zamik povecuje proti sredini nosilca.

A(x) [em]

-0.06
— C=100000 kN/cm — C=10 kN/cm C=8.93 kN/cm
C=1 kN/cm — C=0.1 kN/cm 5 — C=0.5 kN/cm 3
—*— Nonfran (Cas, 1999) —o—meritev konjicki (Cas, 1999) e meritev induktivci (Cas, 1999)

Grafikon 18: Spreminjanje zamika na stiku v odvisnosti od precne togosti stika

V nadaljevanju na grafikonu 19 prikazujemo spreminjanje razmika oziroma vtisa v odvisnosti
od precne togosti stika. Na grafikonu 19 vidimo, da se nosilca ne razmakneta, ampak se
zgornji nosilec vtisne v spodnjega. ManjSa kot je precna togost stika, bolj se zgornji nosilec

vtisne v spodnjega. Iz rezultatov je razvidno, da pride do najvecjega vtisa na mestu delovanja

toCkovne sile, kar je tudi fizikalno smiselno.
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Grafikon 19: Spreminjanje razmika oziroma vtisa v odvisnosti od precne togosti stika

Spreminjanje pre¢nih pomikov spodnjega in zgornjega lesenega nosilca v odvisnosti od
precne togosti stika prikazujeta grafikona 20 in 21. Na grafih opazimo relativno majhen vpliv
pre¢ne togosti stika na precne pomike. Je pa ta vpliv nekoliko vecji na pre€ne pomike
zgornjega nosilca (grafikon 21). Zanimivo je, da se eksperimentalni pre¢ni pomiki zelo dobro

ujemajo z analiti¢nimi za C = 0.5kN/cm .
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Grafikon 20: Spreminjanje precnega pomika spodnjega lesenega nosilca v odvisnosti od

precne togosti stika
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Grafikon 21: Spreminjanje pre¢nega pomika zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti

stika

Spreminjanje upogibnih momentov spodnjega in zgornjega nosilca v odvisnosti od precne

togosti stika prikazujeta grafikona 22 in 23. Pri spodnjem nosilcu se maksimalna vrednost

upogibnega momenta z zmanjSevanjem precne togosti stika manjsa. Prav tako prehaja oblika

grafa iz tipiCne trikotne v parabolicno. Pri zelo velikih pre¢nih togostih stika je oblika

grafikona prakti¢no enaka obliki momentne linije navadnega enoslojnega nosilca.
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Grafikon 22: Spreminjanje upogibnega momenta spodnjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne

togosti stika
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Na grafikonu 23 vidimo, da je pri velikih precnih togostih obremenitev zgornjega nosilca
manjSa. Se pa z zmanjSevanjem precne togosti stika obremenitev zgornjega nosilca povecuje
na mestu delovanja tockovne sile, proti robovom prostoleze¢ega nosilca pa se obremenitev

manjsa. Prav tako je jasno vidna sprememba oblike poteka upogibnega momenta.
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— C=100000 kN/cm — C=10kN/cm C=8.93 kN/cm C=1kN/cm —C=0.1 kN/cm — C=0.5kN/cm

Grafikon 23: Spreminjanje upogibnega momenta zgornjega nosilca v odvisnosti od precne

togosti stika

Spreminjanje osne sile spodnjega in zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika

prikazujemo na grafikonih 24 in 25.

12

0

N,(x) [kN]

— C=100000 kN/cm — C=10 kN/cm C=8.93 kN/cm C=1 kN/cm —C=0.1 kN/cm — C=0.5 kN/cm

Grafikon 24: Spreminjanje osnih sil spodnjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika
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Grafikon 25: Spreminjanje osnih sil zgornjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne togosti stika

Na obeh grafikonih opazimo prakticno minimalni vpliv pre¢ne togosti stika na velikost osnih

sil. Na koncu na grafikonih 26 in 27 prikazujemo Se spreminjanje precnih sil spodnjega in

zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika.

Q,(x) [kN]

— C=100000 kN/cm — C=10 kN/cm C=8.93 kN/cm C=1kN/cm —C=0.1kN/cm — C=0.5kN/cm

Grafikon 26: Spreminjanje pre¢ne sile spodnjega nosilca v odvisnosti od pre¢ne togosti stika
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Grafikon 27: Spreminjanje precne sile zgornjega nosilca v odvisnosti od precne togosti stika

Na grafikonih 26 in 27 opazimo, da za velike prec¢ne togosti stika vecino precne sile prevzame
spodnji nosilec. Z manjSanjem pre¢ne togosti stika pa pod tockovno silo narasca tudi velikost
precne sile zgornjega nosilca. Na robovih nosilca se precne sile s spreminjanjem precne

togosti stika ne spreminjajo bistveno.

Vpliv parametra e

V nadaljevanju izdelamo parametri¢no Studijo vpliva debeline vmesnega sloja na napetostno
in deformacijsko stanje dvoslojnega lesenega nosilca. Debeline vmesnega sloja so: 0 cm, 0.5
cm, 1 cm, 1.5 cm in 2 cm. Spreminjanje zamika vzdolz stika v odvisnosti od debeline

vmesnega sloja za razli¢ne vrednosti pre¢ne togosti stika prikazujemo na grafikonih 28 do 33.
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Grafikon 28: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.1 kN/cm
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Grafikon 29: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.5 kN/cm
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Grafikon 30: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 1 kN/cm
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Grafikon 31: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 8.93

kN/cm
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Grafikon 32: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =10 kN/cm
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Grafikon 33: Spreminjanje zamika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 100000

kN/cm

Na grafikonih 28 do 33 opazimo, da debelina vimesnega sloja na stiku prakti¢no nima vpliva

na zamike med slojema obravnavanega dvoslojnega lesenega nosilca.

Na grafikonih 34 do 39 prikazujemo spreminjanje preénega pomika spodnjega nosilca v

odvisnosti od debeline vmesnega sloja za razlicne precne togosti stika.
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Grafikon 35: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

0.5 kN/cm
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Grafikon 36: Spreminjanje precnega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

1 kN/cm
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Grafikon 37: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

8.93 kN/cm
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Grafikon 38: Spreminjanje precnega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

10 kN/cm
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Grafikon 39: Spreminjanje pre¢nega pomika v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

1000000 kN/cm

Na grafikonih 34 do 39 opazimo minimalen vpliv debeline vimesnega sloja na velikost

pre¢nega pomika spodnjega nosilca.
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Na koncu opazujemo na grafikonih 40 do 45 Se spreminjanje osne sile zgornjega nosilca v

odvisnosti od debeline vmesnega sloja za razli¢ne prec¢ne togosti stika.

Ny(x) [kN]

-4

'
(o)

T T T T T T T T N TS T R S D
—— "ttt

-10

-12

S

‘ —e=0cm —e=0.5cm

e=1.0cm e=1.5cm —e=2.0cm ‘

Grafikon 40: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.1
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Grafikon 41: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 0.5

kN/cm
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Grafikon 42: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 1
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Grafikon 43: Spreminjanje osne sile Ny(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

8.93 kN/cm
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Grafikon 44: Spreminjanje osne sile Ny,(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C = 10

kN/cm
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12 L

Grafikon 45: Spreminjanje osne sile Np(x) v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za C =

100000 kN/cm

Tudi na grafikonih 40 do 45 opazimo minimalen vpliv debeline vmesnega sloja na velikost
osne sile zgornjega nosilca. Se pa osna sila povecuje z ve€anjem debeline vmesnega sloja.
Ker je vpliv debeline vmesnega sloja na ostale stati¢ne koli¢ine podoben ali pa manjsi, jih

detajlno v diplomski nalogi ne prikazujemo.
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Na podlagi izdelane parametricne Studije lahko zaklju¢imo, da je predstavljen matematicni
model in pripadajoCa analiticna reSitev ustrezna za elasticno analizo dvoslojnih lesenih
nosilcev. Vpliv pre¢ne togosti stika in debeline vmesnega sloja pa je na velikost napetostnega

in deformacijskega stanja prakti¢no zanemarljiv.

5.3 Kontinuirni nosilec — primerjava z Eurocode 5

V zadnjem raCunskem primeru bomo analizirali leseni dvoslojni kontinuirni nosilec z
razponom preko dveh polj. Detajlno nas bo zanimala primerjava med pre¢nimi pomiki, ki jih
izraCunamo skladno z evropskim standardom za lesene konstrukcije Eurocode 5, in pomiki, ki
jih izraCunamo z naSimi analitinimi izrazi.

Geometrijske podatke obravnavanega dvoslojnega kontinuirnega nosilca prikazujeta sliki 62

in 63.

/SLOJ //b//
X
SLOJ //Q//
iz iz %
Z

400 cm 400 cm

Slika 62: Geometrijski podatki dvoslojnega kontinuirnega nosilca

Kot vidimo na sliki 63, smo dimenzije precnega prereza kot tudi povezavo med sloji izbrali
enako, kot je v raCunskem primeru 2. Torej smo nosilca med seboj povezali s standardnimi
zeblji 4/100. Razporedili smo jih v dveh vzporednih vrstah. Za medsebojni razmik med Zeblji

smo izbrali razdaljo s,, =9cm. Skladno s standardom Eurocode 5 smo predpostavili, da so

nosilci izdelani iz lesa trdnostnega razreda C30.
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Slika 63: Pre¢ni prerez kontinuirnega dvoslojnega lesenega nosilca

Nosilec je v mejnem stanju uporabnosti obteZen s konstantno precno linijsko obtezbo

q. =1.0kN/m. Zaradi preglednosti upoStevamo v analizi samo vpliv koristne obteZbe.

V nadaljevanju najprej prikazemo analizo mejnega stanja uporabnosti skladno s standardom

Eurocode 5, na koncu pa dobljene pre¢ne pomike primerjamo z analiticnimi.

Izracun podajnosti veznih sredstev

Zaradi skladnosti z izraCunom po standardu Eurocode 5 oznac¢imo vse koli¢ine, ki se nanasajo

na zgornji nosilec (sloj »b«) z indeksom 1, koli¢ine spodnjega osnovnega nosilca (sloj »a«) pa

z indeksom 2. Strizni modul stika izra¢unamo z izrazom:

L5 d0.8 15 408
k= kMU =P _3807 4 o5 NV (5.116)
‘ 25 25 mm
Pri tem je:
o . : : | N
k., ...strizni modul stika za mejno stanje uporabnosti {—},
mm

P, ... karakteristicna gostota lesa v [k% 3};
d ... debelina veznega sredstva v [mm].
Podajnost veznih sredstev na stiku izracunamo skladno s standardom Eurocode 5 z enacbo:

1 E A - - 2, .5.14- -
e e ) e

ser,1 u

kjer je:
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7, =1;
[,=0.8-1=0.8-4m =3.2m za kontinuirni nosilec;
[ =4m ... dolzina nosilca med podporami;

Sa.;  9cm
d . .. .
s, =—2= - 4.5cm ... razdalja med veznimi sredstvi;
n

n=2 ... Stevilo Zebljev v liniji.

Tudi efektivno upogibno togost sestavljenega precnega prereza izraCunamo skladno s
standardom Eurocode 5

(EI)eff :i(Ei Aty E -4 'aiz):(El A+, - E - A 'a12)+(E2 A, +y, E,-4, 'aj):

i=1

—(1200-125+0.198-1200-125-8.873% )+

(1200 -2744+1-1200-168-0.627° ) =3755883kNcm’ (5.118)
Pri tem je:
12.5° s o . .
I, = 5 =125cm” ... vztrajnostni moment zgornjega nosilca;
12-14° 4 o . :
I, = 1 =2744cm” ... vztrajnostni moment spodnjega nosilca;

A, =60cm’ ... plos¢ina pre¢nega prereza zgornjega nosilca;
A, =168cm” ... plos¢ina pre¢nega prereza spodnjega nosilca;

0.198-1200-60- (5 +14)
2-(0.198-1200- 60 +1-1200-168)

a _noE 4 '(h1+h2)
- 2

2
2'27i'Ei'Ai

i=1

=0.627cm (5.119)

. razdalja od teziSCa precnega prereza spodnjega nosilca do teziS¢a preCnega
prereza celotnega (homogenega) nosilca;

a, =5 +%— 0.672 =8.873cm ... razdalja od teziS¢a precnega prereza zgornjega nosilca do

teziSCa pre¢nega prereza celotnega nosilca;

E=FE =F,=E,,,.,, =1200 sz

cm

... elasti¢ni modul lesa.
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Pre¢ne pomike v mejnem stanju uporabnosti (Eurocode 5) smo za obravnavani dvoslojni
kontinuirni leseni nosilec s prej dolo¢enimi ravninskimi parametri izracunali po metodi

kon¢nih elementov s pomoc¢jo programa SAP2000.

Materialne karakteristike lesa, ki smo jih upostevali v racunu, prikazujemo na sliki 64.

Material Property Data

Dizplay Colar
Matenal Hame W Colar ’7
Type of Matenial Type of Design
{* |zohopic " Orthotropic Design ’m
('“ " Uniawial
Analysiz Property Data Design Property Data
Mazs per unit Volurme lﬂi
Wieight per unit Yolume lﬂi
todulus af Elasticity ’W
Paizzon's Ratio lﬂi
Coeff of Thermal Expansion lﬂi
Shear Modulus £00.

Advanced Material Property Data

taterial D amping Properties. .. | R Cancel

Stress-Strain Curve Definitions. .. |

Slika 64: Materialne karakteristike lesa za racun pre¢nih pomikov s programom SAP2000

Pre¢ni prerez smo v racunu modelirali tako, da smo v programu izbrali splosno obliko
pre¢nega prereza (“General”), Pri tem potrebno vrednost za efektivni vztrajnostni moment

prereza pa smo izracunali s pomocjo enacbe (5.120).

EI
By 37558833 g g (5.120)

4 E 1200

Podane karakteristike precnega prereza, ki smo jih uporabili v programu, prikazuje slika 65.
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Lis

Section Name [FSEC1
Froperties
Crozs-zection [axial] area 228, Section moduluz about 3 axis 0.
Torsional canstant 0. Section modulus about 2 axis 0

Moment of Inettia about 3 axis 151239 Plastic: modulus about 3 axis 1.
Moment of Inettia about 2 axis 151233 Plastic: modulus about 2 axis 1.
Shear area in 2 direction . Radius of Gyration about 3 axis 1.

Shear area in 3 direction 0. Radius of Gyration about 2 axis 1.
0] I Caticel |

Slika 65: Geometrijske karakteristike precnega prereza za racun pre¢nih pomikov s

programom SAP2000

Vpliv striznih napetosti smo v ra¢unu pre¢nih pomikov zanemarili.

Deformirano obliko lesenega kontinuirnega nosilca preko dveh polj, izracunano skladno s

standardom Eurocode 5, prikazujemo na sliki 66.

I

b

Slika 66: Deformirana oblika lesenega kontinuirnega nosilca skladno z Eurocode 5

Ker smo za pre¢ni prerez in vezna sredstva obravnavanega lesenega kontinuirnega nosilca

izbrali enake karakteristike kot v drugem racunskem primeru, lahko za strizno togost stika

izberemo
2(vrsti)-11.0164N
K= 4’” =2.45k—N, (5.121)
9cm cm
za precno togost stika pa vrednost
2(vrsti) - 40.2kN
C= 4’” _g.93 (5.122)

9cm cm

Ker debelina vmesnega sloja prakticno ne vpliva na rezultate, smo izbrali e=0cm, ki je

racunsko najugodnejsa.



Krofli¢, A. 2007. Analiza obnasanja dvoslojnih elasti¢nih nosilcev z upostevanjem zdrsa in razmika. 106
Dipl. nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Konstrukcijska smer

Primerjavo med pre¢nimi (skladno z Eurocode 5) in analiti¢nimi pomiki spodnjega nosilca

prikazuje grafikonu 46.
0 1 t t t —=+ f t t
0 100 200 300 400 500 600 700 0
-0.05 T | | | | | | |
T | | | | | | |
| | | | | | |
01T\ [ /A FRE \ W o H R ”
T | | | | | | |
T | | | | | | |
€ | | | | |
-0.15 + I I | | b | |
:: | | | | |
£ T | | | | | | |
o 02 +---- — - - - - — - — = ==L/ |- — — - — - — = - — = - X - — — — — 4+ — = - =/t == —4
« T | | | | | | |
z T I I I I I I I
T | | | | | | |
-0.25 + I | | | | | |
-+ | | | | | | |
:: | | | | | | |
T | | | | | ! |
03 - N R A T T i N Ty A
T | | | | | | |
T I I I I I I I
0.35 + | : | | | ‘ |
- | | | | | | |
:: | | | | | | |
_04 | | | | | | |
X [cm]
| — SAP2000(E=1200kN/cm2) — analitiéno |

Grafikon 46: Primerjava pre¢nih pomikov spodnjega nosilca

Na grafikonu 46 vidimo, da so analiti¢ni pomiki man;jsi, kot pa so pomiki, ki jih izraCunamo
skladno s standardom Eurocode 5. Tak rezultat je pri¢akovan, saj »morajo« biti precni

pomiki, izracunani po standardu Eurocode 5, na varni strani.

Maksimalni poves dvoslojnega lesenega kontinuirnega nosilca je na razdalji x =175¢m od
roba in je skladno z Eurocode 5:

W (x = 175(:m) =0.37cm. Ta je manjsi od predpisanega, ki je

= 0.37em <w,, = Y4 =0-8-400cm/ =1 33cm.

w

inst ,max
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6 ZAKLJUCKI

V zacetku diplomske naloge podamo splos$no problematiko uporabe vecslojnih nosilcev, ki se
v gradbeni praksi najpogosteje uporabljajo. V nadaljevanju predstavljamo matemati¢ni model
in pripadajoco analiticno resitev za analizo napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnih
elasticnih nosilcev z upoStevanjem zdrsa in razmika oziroma stiska (delaminacija) med
slojema. Novost te diplomske naloge je prikazana analiti¢na reSitev, ki je do sedaj v svetovni
literaturi v taki obliki nismo zasledili. Pomembna dopolnitev standardnim matemati¢nim
modelom in s tem druga novost je tudi vpeljava dodatnega materialnega parametra, ki doloca
debelino vmesnega sloja na stiku dveh nosilcev. Tega so v nekoliko spremenjeni obliki prvi

predstavili Cas, Saje in Planinc (2004) pri analizi sovpreznih nosilcev.

Z analiti¢no resitvijo smo v nadaljevanju izdelali obSirno parametri¢no Studijo. Analizirali
smo vpliv precne togosti stika in debeline vmesnega sloja na napetostno in deformacijsko
stanje dvoslojnih lesenih nosilcev. Ugotovili smo:

- Precna togost stika med slojema nosilca ima bistven vpliv samo na normalno linijsko
kontaktno obtezbo in posledi¢no na velikost razmika med slojema. Presenetljivo pa
nima v okviru inZenirske natancnosti bistvenega vpliva na ostale staticne,
deformacijske in kinemati¢ne koli¢ine elasticnih dvoslojnih kompozitnih nosilcev.
Zato lahko v inzinirski analizi kompozitnih nosilcih upoStevamo le zdrs med slojema,
delaminacijo med slojema pa lahko zanemarimo.

- Debelina vmesnega sloja na stiku med slojema nima bistvenega vpliva na napetostno
in deformacijsko stanje dvoslojnih kompozitnih nosilcev v okviru inZenirske
natancnosti. Zato lahko debelino tega sloja v analizi dvoslojnih kompozitnih nosilcev

prav tako zanemarimo.

V nadaljevanju smo ocenili tudi natan¢nost dolocitve precnih pomikov dvoslojnih lesenih
nosilcev skladno z evropskimi predpisi za lesene konstrukcije Eurocode 5 (mejno stanje
uporabnosti). To smo ocenili s primerjavo med izraCunanimi pre¢nimi pomiki skladno s
standardom Eurocode 5 in naSimi analitiénimi pre¢nimi pomiki. Ugotovili smo, da so precni
pomiki dvoslojnih lesenih nosilcev, ki jih dolo¢imo skladno s standardom Eurocode 5 na

varni strani.
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