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1 UvOD

Uporaba sestavljenih konstrukcij je v gradbeniStvu omogocila veliko Stevilo novih nacinov
gradnje in oblikovanja konstrukcij. Ko govorimo o sestavljenih nosilcih, imamo navadno v
mislih tako slojevite kot sestavljene nosilce (Krofli¢, 2007). O slojevitih govorimo takrat, ko
obstojeCemu nosilcu dodamo en ali ve¢ novih slojev materiala. Na ta nacin pri sanaciji
konstrukcij oja¢imo poSkodovane dele. Prakti¢en primer take ojacitve je nadviSanje
armiranobetonske plosce s tanjSim slojem betona. Stopnja povezanosti obeh slojev je odvisna
od obdelave sti¢ne povrSine. O sestavljenih nosilcih pa govorimo takrat, ko dva ali ve¢
nosilcev povezemo v celoto z mehanskimi veznimi sredstvi. Stopnja povezanosti pri takih
nosilcih je v najvecji meri odvisna od uporabljenih veznih sredstev in manj od obdelave sti¢ne

ploskve. Sestavljene konstrukcije zelo pogosto imenujemo kompozitne konstrukcije.

Nekateri gradbeni materiali enako dobro prenaSajo tako tlacne kot natezne obremenitve. Tak
material je jeklo, nekoliko manj izrazito pa tudi les. Dejansko je natezna trdnost idealnega
lesa obcutno vecja od tlacne trdnosti. Nepravilnosti, ki so praviloma prisotne v lesu, bistveno
vplivajo na zmanjSanje natezne trdnosti lesa. Zato pri projektiranju upostevamo sorazmerno
majhno razliko med natezno in tlacno trdnostjo lesa. Zaradi tega sta jeklo in les primerna
gradbena materiala prakticno za vse vrste gradbenih konstrukcij. V gradbeniStvu se zelo
veliko, ¢e ne kar najve¢, uporablja beton, ki dobro prenasa tlacne, slabo pa natezne
obremenitve, zato njegove natezne trdnosti pri dokazovanju nosilnosti konstrukcij praviloma
ne upostevamo. Za gospodarno snovanje gradbenih konstrukcij je zato najpomembnejSa
zasnova ucinkovitega konstrukcijskega sistema in s tem povezana izbira gradbenega
materiala. Zato v obmocju tlaénih obremenitev uporabljamo materiale, ki dobro prenasajo
tlatne obremenitve, v obmocju nateznih obremenitev pa materiale, ki dobro prenaSajo natezne
obremenitve. Tako so se razvile armiranobetonske, za njimi prednapete in kasneje Se druge

kompozitne konstrukcije.

Les je eden najstarejSih gradbenih materialov, ki ima v arhitekturi in gradbeni$tvu pomembno
vlogo. Med lesene konstrukcije uvrs€amo vse vrste konstrukcij iz masivnega in lameliranega

lesa, kjer je povezovanje posameznih konstrukcijskih elementov izvedeno z veznimi sredstvi.
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Pri sodobnih kompozitnih konstrukcijah iz lesa se uporabljajo najnovej$a vezna sredstva in
lepljen les, vecslojne furnirne ploS¢e in druge industrijske komponente. NajnovejSa vezna
sredstva in povezovanja razlicnih materialov omogocajo racionalizacijo gradnje

najzahtevnejs$ih kompozitnih konstrukcij, kot so kompozitne konstrukcije iz lesa in betona.

V novejSem casu je opazno povecanje uporabe kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona pri
obnovah stropov starih zidanih his in tudi pri obnovi mostnih prekladnih konstrukcij. Te vrste
kompozitnih konstrukcij nudijo Stevilne prednosti, predvsem pri prenovi starih zidanih stavb.
Tako lahko pri prenovi starih lesenih tal oziroma stropov leseni del stropa ostane nedotaknjen,
nadviSamo oziroma oja¢imo pa ga z armiranobetonsko plos¢o. Na ta nacin stropni
konstrukciji poveCamo nosilnost, zvo¢no in toplotno izolativnost, pozarno odpornost in
zagotovimo pretezno togo horizontalno diafragmo pri horizontalni obremenitvi stavbe. Pri
ojacitvah mostov z dodatno armiranobetonsko plos¢o pa ta, poleg ojacitve, $c¢iti lesene nosilce

tudi pred padavinami in direktnim son¢nim sevanjem.

V diplomski nalogi bomo analizirali kompozitne nosilce iz lesa in betona, pri katerih je
pretezno tlaéni del nosilca iz betona, pretezno natezni pa iz lesa. Oba sestavna dela
kompozitnega nosilca sta vzdolz sticne ploskve med seboj povezana z veznimi sredstvi. Ker
je popolno (togo) povezavo med slojema obravnavanega kompozitnega nosilca prakticno
nemogoce narediti, opazimo na stiku zaradi delovanja zunanje obtezbe zamike v vzdolzni
smeri in lahko tudi razmike oziroma vtiske med slojema (Krofli¢, 2007). Zamike in razmike
pogosto imenujemo vzdolzna in precna delaminacija nosilca ali pa samo delaminacija.
Velikost zamika in razmika je odvisna od vrste povezave. Ce so zamiki in razmiki na stiku
slojev prakti¢no enaki ni¢, govorimo o togi povezavi med sloji, ¢e pa so razli¢ni od ni¢, kar je

obicajno, pa govorimo o podajni povezavi med sloji kompozitnega nosilca (Krofli¢, 2007).

Povezavo med lesenim nosilcem in betonsko plos€¢o z mehanskimi veznimi sredstvi lahko
izvedemo na razlicne nacine. Najpogosteje vezna sredstva vgradimo na gradbiScu, ki po
strditvi betona povezejo lesene nosilce z betonsko plos¢o v kompozitno celoto. Alternativno
lahko med lesen nosilec in betonsko plos¢o vlozimo tudi stalni opaz (npr. jekleno ploc¢evino).
Ta se pritrdi na lesen nosilec, sluzi kot vezno sredstvo in opaz betonske plosce ter zagotavlja

lepSi videz konstrukcije s spodnje strani. V novejSem c¢asu opazamo veliko uporabo
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prefabriciranih sistemov kompozitne gradnje iz lesa in betona, pri katerih se vezna sredstva
vgradijo Ze v betonsko plosco. Ta se na gradbiscu pritrdijo na lesene nosilce in tako povezejo
kompozitno celoto. Na ta nacin lazje zagotavljamo visjo kakovost gradnje in kontrolo

vgrajenih materialov.

Podrobneje bomo v diplomski nalogi predstavili numericni model za nelinearno analizo
kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upostevanjem vzdolZzne in precne delaminacije stika.
Hkrati pa bomo v nalogi predstavili prakticno nacrtovanje kompozitnih konstrukcij iz lesa in
betona, kot ga predlaga SIST EN 1995-1-1. Naprednej$a in natan¢nejSa je seveda nelinearna
numeri¢na analiza tovrstnih kompozitnih nosilcev. Rezultati take analize nam omogocajo
optimalnejSe projektiranje kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona. Zato bo pomemben del
diplomske naloge tudi predstavitev uporabe numeri¢ne analize. Predstavljeni numeri¢ni
model bo zasnovan na deformacijskih kon¢nih elementih, pri katerih interpoliramo loc¢eno
osne in upogibne deformacije z Lagrangejevimi interpolacijskimi polinomi. Poleg standardnih
predpostavk Reissnerjevega modela ravninskih nosilcev bomo v predstavljenem numeri¢nem
modelu upostevali tudi nelinearne lastnosti lesa in betona ter nelinearnega obnaSanja veznih
sredstev v vzdolzni in precni smeri. Reoloskih pojavov, kot sta lezenje in krcenje, v diplomski

nalogi ne obravnavamo.

Diplomska naloga ima poleg uvodnega poglavja in seznama uporabljene literature Se Stiri

vsebinsko zaokrozena poglavja.

V drugem poglavju predstavljamo glavne znacilnosti obnasanja dvoslojnih kompozitnih
nosilcev iz lesa in betona. Posebno pozornost namenimo razlicnim veznim sredstvom, ki se
uporabljajo za povezavo lesa in betona v kompozitno celoto. Podrobneje predstavimo
obnasanje mehanskih veznih sredstev, ki se vgradijo na gradbi$¢u oziroma mehanskih veznih

sredstev kompozitne konstrukcije iz lesa in prefabriciranega betona.

V tretjem poglavju podrobneje predstavimo numeri¢ni model za nelinearno analizo dvoslojnih
kompozitnih nosilcev iz lesa in betona. Predvidimo nelinearno obnaSanje lesa in betona ter
nelinearno obnaSanje stika med slojema v vzdolzni in preéni smeri. V predstavljenem

numeri¢nem modelu veznih sredstev ne modeliramo s tockovnimi vzmetmi, ampak vzmet
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razmazemo vzdolz celotne sti¢ne ploskve. Dobljeni sistem kinemati¢nih, ravnoteznih,
konstitucijskih in veznih enacb matemati¢nega modela sestavljajo diferencialne in algebrajske

enacbe. ReSimo ga z uporabo deformacijskih kon¢nih elementov.

Cetrto poglavje obsega predstavitev poenostavljene metode za analizo kompozitnih nosilcev
iz lesa in betona po SIST EN 1995-1-1. Predstavimo tudi dolocitev sodelujoce Sirine betonske

pasnice po standardu SIST EN 1995-2:2004 oziroma SIST EN 1992-1-1.

V petem poglavju najprej predstavljamo eksperimentalne rezultate raziskav dveh vrst
kompozitnih nosilcev iz lesa in prefabriciranega betona, ki smo jih zasledili v literaturi. S
pomocjo teh eksperimentalnih rezultatov ocenimo natan¢nost predstavljenega numeri¢nega
modela za analizo dvoslojnih kompozitnih nosilcev iz lesa in betona. S primerjavo med
eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati nelinearne metode in poenostavljene metode
skladno z SIST EN 1995-1-1 na koncu ocenimo tudi primernost poenostavljene metode po

SIST EN 1995-1-1.

V zaklju¢ku povzamemo glavne ugotovitve predstavljene diplomske naloge.
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2 DVOSLOJNI KOMPOZITNI NOSILCI I1Z LESA IN BETONA

2.1  Splosno

Kompozitni nosilci iz lesa in betona so sestavljeni iz dveh podelementov, ki sta z veznimi
sredstvi povezana v celovit sistem. Nosilnost takega kompozitnega nosilca je visja, kot je
vsota nosilnosti sestavnih slojev ali podelementov. Poleg kompozitnih nosilcev iz lesa in
betona poznamo tudi druge vrste (Krofli¢, 2007):

e kompozitne nosilce iz jekla in betona (sovprezni nosilec),

e kompozitne nosilce iz betona in FRP trakov,

e kompozitne nosilce, sestavljene iz dveh ali vec slojev betona in

e sestavljene lesene nosilce.

Slika 1: Kompozitni nosilec iz jekla m betona (Krofli¢, 2007)

Sestavljene konstrukcije iz lesa in betona se pogosto uporabljajo pri obnovi starih lesenih,
medetaznih konstrukcij stanovanjskih hi§. V zadnjem casu opazamo uporabo takih
kompozitnih nosilcev tudi pri gradnji mostov (Kuhlmann in Aldi, 2008). Dobro je znano, da
je uporaba kompozitnega sistema pri obnovah starih zidanih hi§ z obstojeimi lesenimi stropi
u¢inkovita in smotrna. Ce je stari leseni nosilec dovolj ohranjen, ga nadgradimo z
medslojnimi povezavami in nadviSamo z armiranobetonsko plos¢o. Prednost take sanacije je
ohranitev spodnje strani medetazne konstrukcije in kratek cas gradnje. Socasno povecamo
nosilnost in togost medetazne konstrukcije, hkrati pa zagotovimo boljSo povezavo z obodnimi

zidovi, kar je predvsem ugodno pri prevzemu horizontalnih obtezb. Prenovljena medetazna
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konstrukcija je ucinkovitejsa tudi zaradi nizje cene, vecje toplotne in zvo¢ne izolativnosti ter
povecane pozarne odpornosti. Ponavadi vse te pozitivne lastnosti zadostijo novim zahtevam s
podrocja gradnje, ki danes predpisujejo vecje obremenitve, vecjo toplotno in zvocno

izolativnost ter pozarno odpornost konstrukcij in konstrukcijskih sistemov (Yeoh in sod.).

Slika 2: Kompozitni strop iz lesa in betona

(http://www.com-ing.com/Downloads/041125 Docu--E.pdf)

Pri sanaciji starih lesenih stropov se nemalokrat pokaze potreba po zamenjavi lesenega opaza
in tudi kak$nega od dotrajanih lesenih nosilcev. Na novi leseni ali dober stari opaz se poloZi
in spoji ena ali vec€ plasti folije, kar preprecuje navlaZenje lesenih delov in uhajanje sveZega
betona, ¢e leseni opaz ne tesni zadovoljivo. Nato se medslojna povezava vgrajuje z vrhnje
strani skozi folijo in opaz v lesene nosilce. Nekatere povezave (kot na primer krizno uvrtani
vijaki) imajo izpopolnjen sistem do te mere, da hkrati sluzijo za pritrditev lesenega opaza in
za samo povezavo med slojema lesa in betona. Vendar je cena takih vijakov neprimerno vecja
od lesnih, ki jih potrebujemo za pritrditev opaza. V primeru menjave dotrajanega opaza je
mozno izvesti medslojno povezavo s koni¢no izvrtanimi utori v vezane plosce, v katere se
vgradijo tudi ravne armaturne palice. Koni¢na zareza sluzi za prevzem normalnih in striznih
kontaktnih napetosti, mozniki iz armaturnih palic pa v kombinaciji z zarezo nudijo dovolj
veliko strizno togost in duktilnost vmesnega sloja. V betonsko plosco prostolezecih
kompozitnih nosilcev se zaradi prakti¢nih razlogov polozi tudi jeklena armatura, ki je mora
biti vsaj toliko, da lahko prevzame napetosti zaradi kréenja betona. Glede na vrsto strizne
povezave lahko pride do lokalnih prekoracitev natezne trdnosti betona v okolici strizne

povezave. V takih primerih namestimo na ta mesta dodatno armaturo.
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V zadnjem casu se kompozitni sistem iz lesa in betona uporablja tudi na podrocju
mostogradnje pri premostitvah manjSega obsega. Zaradi smotrne zdruzitve, ob upoStevanju
narave nosilnosti posameznih materialov v sistemu, lahko dosezemo precej visjo togost kot v
primeru samo lesene nosilne konstrukcije. Mehanske lastnosti lesa se namre¢ poslabsajo, ko
je ta izpostavljen direktnemu vlazenju, kar se navadno dogaja pri lesenih mostovih. Za
preprecitev vlazenja se lahko izvede nadviSanje lesenih elementov z vodonepropustno
armiranobetonsko plos¢o. Ce poveZemo armiranobetonsko plo¢o z lesom v enovit
kompozitni sistem, doseZemo visoko ucinkovito prekladno konstrukcijo. Tako dobimo dvojni
ucinek in povecamo tako togost kot tudi zivljenjsko dobo konstrukcije. Tak tip mostnih
konstrukcij je v primerjavi z armiranobetonskimi ugoden predvsem zaradi nizke cene in hitre
ter lazje izgradnje. Oblike lesenih nosilcev pri cestnih premostitvah so lahko zelo razli¢ne.
Tam, kjer Zelijo ustvariti videz naravne konstrukcije, so to lahko le hlodi brez lubja, ¢e pa
zelimo doseci novejsi in modernejsi izgled konstrukcije, pa uporabimo lepljene lamelirane

lesene nosilce.

Izvedba takih kompozitnih konstrukceij je precej podobna izgradnji medetaznih kompozitnih
sistemov v objektih. V primeru prenove lesenega mostu se lahko dotrajane in slabe dele
deloma ali pa v celoti zamenja z novimi. Betonska plos¢a nad lesenimi nosilci z vmesno
strizno povezavo se lahko izvede z opazem ali pa brez njega. Ce se za leseni del nosilne
konstrukcije uporablja okrogel, masiven les, je razdalja med lesenimi nosilci ponavadi
manjSa, kar pomeni, da lahko z dodatnimi vzdolzno orientiranimi elementi zapolnimo
praznine. Pri uporabi lepljenih lesenih nosilcev, ki imajo zaradi vecje staticne visine tudi vi§jo
nosilnost in je medsebojna razdalja vecja, je uporaba opaza skoraj vedno nujna. Opaz se v tem
primeru izvede tako, da ga je mogoce po strditvi betona tudi odstraniti. Za vidni opaZz se lahko
uporabljajo razne jeklene ploc¢evine, kompozitne lesene plosce ali pa preprosto lesene deske

na pero in utor.
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Slika 3: Prekladna konstrukcija mostu iz lesa in betona

(http://www.forestrytas.com.au/assets/0000/0173/tasforests11_part 6.pdf)

Razvoj kompozitnih sistemov iz lesa in betona je v zadnjem Casu mocC opaziti tudi pri

montazni gradnji s prefabricirano armiranobetonsko plos¢o. Uporaba na mestu litega betona

kaze pomanjkljivosti (Lukaszewska in sod., 2010):

vpliv vlaznega okolja iz betona na lesene nosilce, ki imajo relativno nizko vlaznost,
potreben Cas za doseganja zadostne trdnosti betonske plosce,

nizja togost in intenzivnejSe lezenje betona, kar ima Se posebno velik vpliv na delno
povezane sisteme iz lesa in betona,

vis§ji stroski betonskega dela konstrukcije in

morebitne tezave pri nadzoru kakovosti gradnje.

Resitev za odpravo teh tezav predstavlja uporaba prefabricirane armiranobetonske plosce z

vgrajenimi striznimi povezavami, ki se na gradbis¢u povezejo z lesenimi grednimi nosilci.

Najvecje koristi takega sistema so v zmanjSanju ¢asovnih deformacij in napetosti (dobrsen del

kréenja se izvrsi Ze pred montazo), vecji kakovosti in zmanjSani ceni gradnje, ker se ve€ina

dela prenese v delavnico. Poseben kompozitni sistem zahteva tudi posebne medslojne

povezave, vendar je razvoj mehansko u¢inkovitih povezav nesmiseln, ¢e je gradnja kompozita

preve¢ zapletena in dolgotrajna. Povezave morajo biti torej nosilno ucinkovite in tudi

enostavne za vgradnjo (Lukaszewska in sod., 2010).
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Slika 4: Nekatere vrste medslojnih povezav popolnoma montaznega kompozitnega sistema iz lesa in

betona (Lukaszewska in sod., 2010)

2.2  Delovanje kompozitnega sistema

Kompozitni nosilci imajo v primerjavi z obi¢ajnimi mnoge prednosti. Kot smo ze omenili,
primerna povezava med sestavnima slojema vpliva na povecanje nosilnosti glede na vsoto
nosilnosti posameznih slojev. Pri osnoupogibni obremenitvi je obiCajno del prereza
izpostavljen tlacni obremenitvi, del pa natezni. Splosno je znano, da se vecina gradbenih
materialov ne obnasSa enako v primeru natezne oziroma tlacne obremenitve. Zato je pri teh
vrstah obremenitev smotrno uporabiti kompozitni nosilni sistem, ki zagotavlja izkoristek
dobrih lastnosti materiala v vsakem sloju. V delu prereza, kjer prevladujejo tlacne
obremenitve, uporabimo materiale, ki dobro prenasajo tlake (npr. beton), v nateznem delu
prereza pa tiste, ki se ugodno obnasajo pri nateznih obremenitvah, kot so jeklo, les in Stevilni

drugi (Kroflig, 2007).
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a) toga povezava

b) podajna povezava

c) brez povezave

(i

Slika 5: Primer deformiranja prostolezecega kompozitnega nosilca v primeru razli¢ne povezave

(Bratina, 1998)

V primeru popolnoma toge povezave med slojema enakega materiala je obnasanje
kompozitnega nosilca enako obnaSanju monolitnega nosilca. Pri enostavni upogibni
obremenitvi je tako potek deformacij po enovitem prerezu linearen, brez kakrSne koli
nezveznosti. Posledica ni¢ne medslojne povezave je samostojno obnaSanje vsakega sloja
posebej. V tem primeru je potek deformacij vsakega sloja neodvisen in se v obeh slojih
pojavijo natezne in tlacne deformacije. Delno toga medslojna povezava zagotavlja povezavo v
kompozitni sistem in predstavlja vmesno fazo med togim in podajnim sistemom. Znacilnost
takega sistema je nezvezen potek deformacij na sti¢ni ploskvi med sestavnima slojema. V
odvisnosti od obtezbe, dimenzij, stopnje povezanosti in drugih parametrov je lahko v tem
primeru tlacno obremenjen ves zgornji sloj in del spodnjega, lahko le del zgornjega, lahko pa
tudi del zgornjega in spodnjega sloja (Bratina, 1998). Vsekakor je ucinkovitost kompozitnega
sistema dosezena v primeru, ko je veCina zgornjega sloja (beton) podvrzena tlacni

obremenitvi, vecina spodnjega sloja (les) pa natezni.
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Slika 6: Potek deformacij po prerezu kompozitnega nosilca v primeru razli¢no toge povezave med

slojema (Bratina, 1998)

Za delovanje kompozitnega sistema je nujna medslojna povezava, ki zagotavlja enovitejsi

konstrukeijski sistem.

2.3  Vrste medslojne povezave kompozitnega sistema iz lesa in betona

2.3.1 Splos$no

Povezavo med sestavnimi elementi kompozitnega nosilca zagotavljamo na naslednje nacine
(Krofli¢, 2007):

e zadhezijo,

e strenjem in

e 7z mehanskimi veznimi sredstvi.

Adhezija je sila, ki privlaci molekule razli¢nih snovi. Pri obravnavi kompozitnih nosilcev gre
za kemi¢no povezavo sestavnih elementov. Navadno se v vecji meri pojavlja v slojevitih

kompozitnih sistemih.

Trenje oziroma trenjska sila se pojavlja na sticnih ploskvah sestavljenih slojev in je v
precej$nji meri odvisna od obdelave sticne povrSine in normalnih napetosti, ki u¢inkujejo na

sticno povrsino.
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Ko govorimo o mehanski povezavi, mislimo na mehanska vezna sredstva, ki preckajo sticno
ploskev in tako poveZejo sloja kompozitnega nosilca. Zagotavljanje povezanosti je pogosto
kombinacija vseh treh nacinov povezovanj. Prenos striznih napetosti z mehansko povezavo na
stiku slojev kompozitnega elementa je podoben prenosu s trenjem. Medtem ko fenomen trenja
povezujemo z mikroskopskimi spremembami na sti¢ni povrSini, predstavljajo mehanske
povezave tako imenovane makroskopske spremembe. Zaradi poenostavitve racuna ponavadi
zanemarimo vpliv adhezije in trenja ter upostevamo le delovanje mehanskih veznih sredstev.
Vpliva adhezije ali trenja je potrebno upostevati v primerih, ko je povezava zagotovljena le na

ta nacin (Krofli¢, 2007).

Mehanska vezna sredstva nudijo odpor silam, ki se pojavijo na sti¢ni ploskvi med slojema
kompozitnega nosilca. Normalna togost oziroma odpor na delovanje normalnih sil med
elementoma lesa in betona zagotavlja upiranje razmikanju ali vtiskanju sestavnih elementov,
strizna togost ali odpor na delovanje striznih sil pa zagotavlja upiranje povezave na

medsebojni zdrs med betonskim in lesenim slojem.

Vztrajnostna sila v vmesnem sloju kompozitnega nosilca iz lesa in betona se aktivira le, ¢e je
povezava vsaj delno toga, da prepreCuje predvsem zdrs med lesenimi nosilci in betonsko
plos¢o. Upogibna togost kompozitnega nosilca, na katero vpliva tudi togost medslojne
povezave, je zelo pomembna ze v zaetni fazi obremenjevanja obravnavanega kompozitnega
sistema. Z izbiro duktilne povezave lahko dosezemo, da kompozitni sitem ne izkaze krhkega
obnasanja, kar bi lahko pri veliki obtezbi povzro€ilo katastrofalno porusitev. Poleg tega je
obnaSanje duktilnega kompozitnega sistema bolj prilagodljivo na stanja izjemne obtezbe, saj
lahko pride do prerazporejanja obremenitve iz posameznega sloja na celoten kompozitni

sistem.

Do popolne aktivacije strizne sile vmesnega sloja lahko pri kompozitnem nosilcu pride le v
primeru zelo visoke strizne togosti. Nepopolno delovanje povezave v smislu zelo nizke strizne
in normalne togosti privede do povecanih zdrsov, razmikov in deformacij, kar pa vliva tudi na

kon¢no nosilnost sestavljenega nosilca iz lesa in betona (Yttrup).
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2.3.2 Mehanske povezave pri kompozitnem nosilcu iz lesa in na mestu litega betona

Najbolj razsirjene mehanske povezave med lesom in betonom te vrste so prikazane na Sliki 7.
Delimo jih na (Faggiano in sod., 2009):
(a) tockovne povezave, kot so Zeblji, vijaki, jekleni mozniki in Cepi;
(b) manjSe kovinske plosce ali mreze, ki se vgradijo v lesene nosilce na dolocenih
medsebojnih razdaljah;
(c) nazobcano obdelane lesene stropnike z mozniki ter
(d) kovinske plosce ali mreze, ki se vgradijo neprekinjeno po celotni dolzini lesenega

nosilca.

Vecina $tudij, ki so bile do sedaj opravljene na kompozitnih nosilcih iz lesa in betona,
uposteva pri izracunu le vpliv strizne togosti dolo¢ene mehanske povezave. Slika 8 prikazuje
odnose med strizno silo in zdrsom predstavljenih povezav. Krivulje odvisnosti med strizno
silo in zdrsom med slojema pridobimo eksperimentalno s tako imenovanimi striznimi

preizkusi.

i)

(k)

ey F

(dy |

Slika 7: Najbolj razSirjene mehanske povezave za kompozitni sistem iz lesa in na mestu litega betona

(Faggiano in sod., 2009)
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Na Sliki 8 lahko opazimo, da se strizna togost, nosilnost in duktilnost predstavljenih veznih
sredstev med seboj zelo razlikujejo. Mozniceni sistemi povezav (a) se obnasajo razmeroma
duktilno, vendar imajo manjSo nosilnost in zacetno strizno togost. Medtem ko imajo povezave
s kovinskimi plos¢ami ali mrezami (d) znatno vis§jo nosilnost in zacetno togost, a spadajo med

manj duktilne tipe povezav.

F(kN ,
( JL) (A2 ()3

o) (¢)2, brez jekla
()l
= )4
ORI
10 -

()1

zdrs (cm
T T T T ( T ) ’

05 1.0 15 20

Slika 8: Konstitucijski zakon zdrsa najbolj uporabljenih povezav kompozita iz lesa in betona

(Faggiano in sod., 2009)

S pomoc¢jo diagramov sila—zdrs lahko za doloCeno vrsto strizne povezave dolofimo tako
imenovani modul zdrsa. Tangentni modul zdrsa veznega sredstva predstavlja tangens
naklonskega kota tangente na krivuljo sila—zdrs. Kot je razvidno iz Slike 9, se modul zdrsa
vzdolz krivulje spreminja. ObiCajno v racunih upoStevamo sekantni modul zdrsa med
izhodis¢no tocko in tocko na krivulji, ki pripada Se dopustnemu zdrsu. Vrednosti sekantnega
modula zdrsa so lahko tudi vmesne, kar pomeni, da so to lahko moduli med izhodis¢no tocko
in tocko, ki predstavlja doloc¢en odstotek Se dovoljenega zdrsa. Po evropskem standardu SIST
EN 1995-1-1:2005 (ECS5) naj bi se za vsako novo mehansko povezavo opravile strizne

preiskave, s katerimi bi ugotovili nosilnost in modul zdrsa povezave (Cas, 1999).
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Slika 9: Prikaz dologitve modulov zdrsa na diagramu sila—zdrs (Cas, 1999)

2.3.2.1 Primeri striZznega obnasanja povezav (Van der Linden, 1999)

Predstavljamo S§tiri razli¢ne tipe medslojnih povezav, na katerih so bile izvedene strizne
preiskave (Van der Linden, 1999):

e zuvrtanimi vijaki pod kotom +45°

e zjezevkami, ki so v les vtisnjene na zgornji strani in so zato zvite za 90°

e zzarezami v lesenem elementu, v katere je vstavljen tudi moznik iz armaturne palice

e s koni¢no izvrtanimi utori v vezane plosce.

.o bet
272 vijaka armatura Q131 mm’/m
Ei o fff_fffff::fff.fffffffffff_f;
:::::::::\/:::\\:/:::::
folija 9
§ lepljeni nosilec N%
304030 150 100 150
100, 400

Slika 10: PreizkuSanec s krizno uvrtanimi vijaki pod kotom 45° (enote v mm)
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Slika 11: PreizkuSanec z jezevkami (enote v mm)

- bet
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Slika 12: PreizkuSanec z zarezo in armaturno palico (enote v mm)

Prvi tip prikljucka (Slika 10) je namenjen predvsem obnovam starih lesenih stropov. Lahko pa
se uporablja tudi pri novogradnjah, ker je izvedba hitra in enostavna. Ze zgodnji raziskovalci
te vrste medslojne povezave so odkrili, da je naugodnejsi montazni kot vijakov 45° (Van der
Linden, 1999). Raziskave le malokrat zajemajo vpliv opaza, ki bi ga bilo smotrno upostevati,
saj se velika ve€ina obnov starih stropov izvede na ta nacin. V teh primerih ostane opaz nad
lesenimi nosilci trajen in sluzi kot opaz betonske plos¢e in vidni opaz s spodnje strani. V
primeru uporabe opaza je o€itno, da se zmanjSa porusna strizna obtezba in modul zdrsa
povezave, saj se zaradi dodatne ekscenti¢nosti pojavi dodaten upogibni moment. Ta vpliv je
bil potrjen v predstavljeni raziskavi (Van der Linden, 1999), kjer so za vmesni sloj nekaterih

preizkusancev med lesom in betonom uporabili iverne plosce.
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Slika 13: PreizkuSanec s koni¢no izvrtanimi utori v vezane plosc¢e (enote v mm)

Mehanska povezava z jezevkami se obi¢ajno uporablja le pri novogradnjah. Dolzina zebljev
na jezevkah znaSa le okoli 20 mm, kar ne bi zadostovalo za pritrditev skozi opaz na vrhu
lesenih nosilcev. Tudi vgrajevanje jezevk ni tako preprosto, saj za njihovo vtiskanje
potrebujemo posebno hidravlicno opremo. Jezevka je zaradi vgrajevanja z zgornje strani
lesenega nosilca prepognjena pod kotom 90°. Na zgornji polovici jezevke, ki se sidra v beton,

so zeblji odstranjeni, da beton kar najbolje objame jezevko.

Povezava z zarezami in jeklenimi mozniki se lahko uporablja tako pri obnovah kot tudi pri
novogradnjah. Na mestu zareze se vgradi moznik. Nato se zarezo zalije z betonom, tako beton
in moznik poskrbita za prenos sil iz betona na les in obratno. Brez zareze v lesenem elementu
bi povezava delovala veliko bolj podajno in bi se zaradi povecanega vtiskanja moznika v les
tudi prej poruSila. Za moznik so izbrali armaturno palico, saj je v primerjavi s pravim

moznikom precej cenejSa (Van der Linden, 1999).

Zadnja vrsta mehanske povezave (Slika 13) je Se posebej uporabna za izdelavo sestavljenih
ploS¢ iz lesa in betona pri obnovah in tudi novogradnjah. Velikost utora v plos¢i je precej
vecja, kot bi lahko bila v lesenem nosilcu. Tak na¢in povezovanja je mogoce uporabiti tudi pri
lesenih nosilcih, ki morajo biti od premera luknje Sirsi vsaj za 30 % (Van der Linden, 1999).

Za povezave z zarezami v vezanih plosc¢ah so bile pridobljene vrednosti modula zdrsa in
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nosilnosti. Ce bi avtorji (Van der Linden, 1999) proudevali obnasanje iste povezave z

zarezami v lesenih nosilcih, bi bile vrednosti zdrsnega modula in nosilnosti verjetno drugacne.

Kot je bilo ze povedano, so avtorji (Van der Linden, 1999) s striznimi testi dolocili strizno
trdnost in modul zdrsa vsake izmed nastetih povezav. Za vsako mehansko povezavo so
testirali vsaj 50 vzorcev, pred tem pa so naredili tudi teste vseh povezav v manjsih serijah. V
njih so spreminjali in analizirali dolo¢ene parametre, ki bi lahko kasneje vplivali na rezultate.

V preglednici 1 so predstavljene znacilnosti posameznih preizkusancev in njihovo Stevilo.

Preglednica 1: Znacilnosti preizkuSancev striznih preiskav (Van der Linden, 1999)

Serija Opis Stevilo

Krizno uvrtani vijaki

A 1 par vijakov, lepljen les, brez iverne plosce 20

B 2 para vijakov, lepljen les, brez iverne plosce 5

C 2 para vijakov, masivni les, 19 mm debela iverna plosca 10

D 2 para vijakov, masivni les, 28 mm debela iverna plosca 16
Jezevke

A jezevka GN 200, lepljen les 5

B jezevka MNP-A, masivni les 46
Zareze v lesenem elementu z moznikom iz armaturne palice

A zareza premera 50 mm, navojna palica prem. 16 mm, lepljen les 5

B zareza premera 70 mm, armaturni moznik prem. 20 mm, masivni les 46

Koni¢no izvrtani utori v vezane plosce

A brez armature v utorih, Kerto S, brez folije 2
B kot A, vezane plos¢e premazane z lanenim oljem 3
C brez armature v utorih, Kerto Q, brez folije 2
D kot C, vezane plosce premazane z barvo 3
E kot C, folija med betonom in vezano plosco 7
F armatura v utorih, Kerto Q, folija med betonom in vezano plosc¢o 48
G kot F, druga¢na armatura v utorih 6
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2.3.2.1.1 Splosne znacilnosti vseh preizkusancev

Marko betona, ki je bil uporabljen pri vseh stirih mehanskih povezavah vseh preizkusancev,
so ocenili s C 25/30. Armatura koli¢ine 131 mm?*m, poloZena v betonsko ploico, je
konstrukcijska armatura in zagotavlja prevzem napetosti v betonu, ki nastanejo zaradi krcenja.
Ob uporabi dolo¢ene vrste mehanske povezave, ki zaradi svojega delovanja povzroca velike
natezne napetosti v betonu v okolici veznih sredstev, je lahko uporaba armature nujna, saj z

njo prepre¢imo lokalno porusitev betona (Van der Linden, 1999).

Med sloj betona in lesa so polozili PE-folijo, ki preprecuje adhezijsko sprijemnost. Na
adhezijo med lesom in betonom se tudi drugace ni mogoce zanesti (Van der Linden, 1999).

Neodvisno od tega pa folija preprecuje tudi odtekanje odvecne vode iz betona v leseni sloj.

Vsi leseni elementi so bili narejeni iz smreke in so bili kontrolirani skladno z DIN 50014-
predpisi v preizkuSevalnih pogojih po nacelu temperature 20 °C in vlaznosti 65 %. Za lesene
nosilce so uporabili lepljene lamelirane nosilce in nosilce iz Zaganega oziroma masivnega

lesa.

Opaz so na lesene nosilce vgradili tik pred vlivanjem betona. V preizkusancih, ki so bili
izdelani brez stalnega opaza, je bil ta odstranjen po enem dnevu od vgrajevanja betona. Nato
so preizkusance sedem dni vzdrzevali v vodi. Leseni del prereza je bil nad vodno gladino,
betonski pa pod njo. Nato so vzorce vzdrzevali v konstantnih klimatskih pogojih z vlaznostjo

65 % in temperaturo 20 °C.

2.3.2.1.2 Znacilnosti povezave s kriZzno uvrtanimi vijaki

Prvo serijo preizkuSancev so naredili le z enim parom krizno uvrtanih vijakov, vse ostale pa z
dvema. Prvo in drugo serijo testirancev so naredili brez vmesne opazne plasti. ViSina
konstrukcijskega sistema je v vseh primerih enaka in znasa 210 mm. Pri preizkuSancih z
opazem se viSina prilagaja z zniZevanjem viSine lesenih nosilcev glede na debelino opaza.
Lesen opaz so naredili iz ivernih plos¢ vrste V100 po predpisih DIN 68763 in povezali z

lesenimi nosilci preko vijakov, ki zagotavljajo povezavo sistema.
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Pri vseh preizkusancih so uporabili vijake z dvojno glavo skupne dolzine 156.5 mm in
premera 6 mm. Razdalje med vijaki in tudi razdalje od vijakov do roba so dolocili v skladu z
ECS. Vijak se privija¢i v lesene nosilce pod kotom +45°, dokler mu to dovoljuje spodnja
glava. Ta se vtisne v leseni nosilec pri seriji A in B oziroma v iverno plos¢o pri seriji C in D.

Kvaliteta jekla vijakov sodi v razred 8.8.

2.3.2.1.3 Znacilnosti povezave z jeZevkami

Jezevke so prepognjene pod kotom 90° in imajo na delu, ki se vgradi v betonski sloj,
odstranjene zeblje, kar zagotavlja boljsSo medsebojno povezavo z betonom, saj ta v vecji meri
oblije jezevko. Spodnji del krempljaste plosce so v leseni del vtisnili s hidravlicno opremo.
Vrsti uporabljenih jezevk sta po karakteristikah prakticno enaki, vendar sta proizvajalca

razli¢na. Meja teGanja uporabljenega jekla za izdelavo plo§¢ znasa 250 N/mm”.

2.3.2.1.4 Znacilnosti povezave z utori in mozniki

Slika 12 prikazuje tretjo serijo medslojne povezave, ki so jo preizkusili s striznimi testi. Ta
vsebuje luknjo oziroma zarezo s premerom 70 mm, ki je dodatno moznifena z armaturnim
moznikom premera 20 mm, kvalitete jekla S 500. Zareza v lesenem elementu zmanjSa
obremenjenost lesenega elementa zaradi armaturnega moznika (Van der Linden, 1999).
Najprej so v leseni nosilec izvrtali 30 mm globoko luknjo premera 70 mm, nato so dodatno
izvrtali Se luknjo za jekleni moznik, ki je kot moznik premera 20 mm. Moznik so vstavili v
luknje brez lepljenja. Zaradi luknje v lesenem elementu, ki se zalije z betonom, se konc¢na
medsebojna povezava med lesom in betonom obnaSa popolnoma drugace, kot v povezavi z

moznikom brez zareze (Van der Linden, 1999).

Moznik iz navojne palice M 16, ki so ga uporabili v prvi seriji testirancev je enake dolzine, kot
moznik iz armaturne palice. Zareza, ki so jo najprej izvrtali v leseni element meri 50 mm,

kasnejsa luknja za moznik pa le 12 mm.
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2.3.2.1.5 Znacilnosti povezave s koni¢no izvrtanimi utori v vezane plosce

Ta nacin povezave ima koni¢no izvrtane utore v vezane plosce s premerom 120 mm in
globino 15 mm in zagotavlja ustrezno povezavo med lesom in betonom. Vezane plosce v
praksi sluzijo kot opaz za vlivanje betonske plosc¢e. S predhodnimi striznimi preiskavami so
potrdili, da se ta tip mehanske povezave obnasa zadovoljivo in sluzi svojemu namenu.
Dimenzije koni¢no izvrtane zareze so pri vseh preizkusancih enake. V tem kompozitnem
sistemu so od serije do serije spreminjali vrsto in obdelavo povrSine vezane plosce ter
armaturo, ki se namesti v zarezo. V prvih dveh serijah so vsi sloji lesenega furnirja, ki
sestavljajo vezano plosco, orientirani vzporedno. Vezane plosce se lahko zaradi izhajanja
vlage iz betona navlazijo in zvijejo in tako Se zmanjSajo ze tako majhno upogibno togost
pravokotno na vlakna furnirja. Prav zaradi tega so v teh serijah uporabili vezane plosce tipa
Kerto Q, ki imajo dva od devetih slojev furnirja obrnjena v drugo smer (Van der Linden,

1999).

Pri serijah preizkusancev A do D niso uporabili folije med betonskim in lesenim slojem. Za
zaScCito vezanih plosS¢ so v teh primerih uporabili le olje in barvo. Folijo so polozili le med
zarezami, in ne vanje, da je bila na teh mestih dosezena boljSa sprijemnost in omogoceno

neovirano polnjenje utora med zalivanjem betona (Van der Linden, 1999).

Pri serijah F in G so v utore polozili tudi armaturo. Armaturo pri seriji F so izdelali iz osmih
kosov krivljene palice s premerom 3 mm, pri seriji G pa iz Stirih kosov krivljene palice

premera 6 mm. Kvaliteta uporabljene jeklene armature je bila S 500.

2.3.2.1.6 Rezultati striznih preiskav vseh predstavljenih mehanskih povezav

Povezave s KkriZzno uvrtanimi vijaki

Porusitev povezave s krizno uvrtanimi vijaki je odvisna od tega, ali je nad lesenimi nosilci
dodaten sloj opaza ali ne. V prvih dveh serijah preizkuSancev brez opaZza je strizna nosilnost

sistema precej vi§ja kot v primeru preizkuSancev z opazem. V tem primeru v vijakih ne pride
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do pretrga, kot pride v nekaterih primerih sistemov z opazem. Pri seriji preizkusancev C se pri
nekaterih preizkuSancih sistem porusi zaradi pretrga vijakov, pri vecini pa pride do porusitve
zaradi iztrga vijakov iz lesenih nosilcev. Preizkusanci serije D pokazejo, da porusitev vedno
nastopi zaradi preloma vijakov. Avtorji (Van der Linden, 1999) striznih preiskav predstavljajo
rezultate nekaterih preizkusancev, ki so prikazani na Sliki 14 in prikazujejo diagrame
odvisnosti strizne sile od relativnega zdrsa med slojema. Diagrami, poimenovani
"maksimum", "povprecje" in "minimum", prikazujejo rezultate obnasanja povezave serije
preizkusancev D z najvi§jo, srednjo in najnizjo nosilnostjo. Dodatna krivulja prikazuje

povprecno obnasanje za serijo preizkusancev B.
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Slika 14: Odvisnost strizne sile in zdrsa za povezave s krizno uvrtanimi vijaki serije D in srednje

obnasanje za serijo B (Van der Linden, 1999)

Obnasanje povezave serije C je precej podobno obnasanju povezave serije D, ki je prikazano
na Sliki 14. Odvisnost strizne sile od zdrsa serije A in B se razlikuje v tem, da je strizna
nosilnost povezave serije B za 50 % vecja kot pri A in da je velikostni red zdrsa pri teh dveh
serijah precej niZji, saj znaSa le okoli 2 mm (Van der Linden, 1999). Pri serijah C in D je

velikostni red zdrsa priblizno 5 mm, kar pomeni, da so povezave z opazem manj nosilne, a
bolj duktilne.
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Nosilnost krizno vijaene povezave je v primerjavi z ostalimi povezavami za 50 % nizja in

tudi velikostni red zdrsov pri porusitvi je precej nizji.

Povezave z jezevkami

Porusitev povezave z jezevkami se je obicajno zgodila zaradi kombinacije upogiba in
striznega pretrga zebljev krempljaste plosce, ki so vtisnjeni v leseni nosilec. Obe seriji
preizkusancev kaZeta prakticno enako obnaSanje, razlika pa se zgodi Sele v plasticCnem
obmodju. Strizna trdnost serije A je bila za 10 % vi$ja od strizne trdnosti serije B (Van der
Linden, 1999), (Slika 15). Povprecna strizna trdnost povezav serije B z jezevkami je bila

dosezena priblizno pri vrednosti zdrsa okoli 6 mm, porusitev pa pri zdrsu 10 mm.
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Slika 15: Odvisnost strizne sile in zdrsa za povezave z jezevkami serije B in srednje obnasanje za

serijo A (Van der Linden, 1999)

Povezave z jezevkami kaZejo v primerjavi s krizno uvrtanimi vijaki vi§jo nosilnost in se

obnasajo bolj duktilno.
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Povezava z zarezami v lesenem elementu in moznikom

Mehanske povezave tega tipa kazejo veliko plasticno deformiranje, saj velikostni red zdrsov
vecine preizkusancev znasa priblizno 15 mm. Vtiskanje betonskega moznika, ki se zgodi ob
nastopu porusne obremenitve, je tako izrazito, da vtisne napetosti presezejo vrednost trdnosti
lesa in se zato veCina preizkusSancev porusi na tak nacin. V tej fazi lahko isto¢asno pride tudi
do porusitve betonskega Cepa, kar je posledica upogiba jeklenega moznika. Nekateri
preizkusanci serije B so se porusili zaradi prekoracitve natezne trdnosti betonskega cepa v
okolici povezave. Razpoke betonskega dela kompozita so bile ponekod S$irine premera

jeklenega moznika (Van der Linden, 1999).

Razlika med obema serijama tega tipa povezave se odraza v razmerju med najvecjo strizno
trdnostjo in trdnostjo pri zdrsu 15 mm. Za prvo serijo vzorcev to razmerje znasa priblizno 1.0,
za drugo pa 0.8, kar predstavlja 20 % padec nosilnosti pri zdrsu 15 mm (Van der Linden,

1999).

Strizna nosilnost in zdrsni modul zareze s premerom 70 mm z armaturnim moznikom premera
20 mm je vecja kot pri zarezi s premerom 50 mm in moznikom iz navojne palice premera 16

mm. Do razlike pride predvsem zaradi velikosti zareze v lesenem elementu.
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Slika 16: Odvisnost strizne sile in zdrsa za povezave z zarezami in moznikom serije B in srednje

obnasanje za serijo A (Van der Linden, 1999)

Povezava s koni¢no izvrtanimi utori v vezane plosce

Pred pravimi preizkusi so bile opravljene raziskave predserije s petimi testiranci. V prvih
dveh serijah pravih preiskav so bila vlakna furnurja paralelna v vseh plasteh vezane plosce.
Taks$ne plosce imajo precej nizko upogibno togost pravokotno na vlakna, kar pa se lahko Se
poslabsa, ¢e iz betonskega sloja v lesenega prehaja vlaga. To se je pokazalo pri gubanju
vezane plosce tipa Kerto S. Zato so bile v preostalih preizkusancih uporabljene vezane plosce
tipa Kerto Q, ki imajo dve plasti furnirja obrnjeni v drugo smer in so odpornejSe na
upogibanje pravokotno na vlakna. Prvi preizkuSanec predserije se je porusil krhko pri zelo
nizki vrednosti strizne obremenitve zaradi precej znizane trdnosti mokrih vezanih plosc.
Ostali Stirje testiranci predserije oziroma predpreizkusa so se po zabetoniranju susili na zraku
74 dni. Ti preizkuSanci so kasneje pokazali boljSe obnasanje, vendar pa je pri testiranju
prihajalo do nezazelenih pojavov. Porusitev je bila krhka in se je zgodila zaradi strizne

porusitve betonskega moznika na mestu utora (Van der Linden, 1999).
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V kompozitnih sistemih serije A do D folija med lesenim in betonskim slojem ni bila
uporabljena. V ostalih serijah je bila za zascito vezanih plos¢ uporabljena PE-folija debeline

0.15 mm, ki so jo namestili le med utore.

Preizkus$anci serije F so se obnasali plasti¢no, saj so bili v zarezah armirani z osmimi kosi
krivljenih palic premera 3 mm. Maksimalno strizno trdnost doseze povezava pri vrednosti
zdrsa priblizno 2 mm, potem pa se obnasa duktilno vse do vrednosti zdrsa 15 mm. ObnasSanje

te serije preizkusancev je prikazano na Sliki 17.
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Slika 17: Odvisnost strizne sile in zdrsa za povezave s koni¢nimi utori serije F in srednje obnasanje za

serijo G (Van der Linden, 1999)

Strizna nosilnost preizkuSancev serije G, ki so armirani s Stirimi krivljenimi palicami premera
6 mm, je nizja kot v primeru serije F. Povezava je bila precej krhka, kar je posledica zdrsa
betonskega moznika iz zareze na ravni del vezane plosce. Zaradi premoc¢nega armiranja beton

ob vlivanju ni popolnoma obdal zarezo, kar je povzroc€ilo krhek porusni mehanizem (Van der
Linden, 1999).
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2.3.3 Mechanske povezave pri kompozitnem nosilcu iz lesa in prefabriciranega betona

Glavne prednosti kompozitnega sistema iz lesa in prefabricirane betonske plos¢e smo navedli
ze v poglavju 2.1, zato o tem ne bomo ve¢ govorili. Povezave te vrste so v praksi ze precej
znane, vendar se uporabljajo predvsem pri novogradnjah in ne pri obnovah starih lesenih
stropov. Glavni razlogi za to so (Lukaszewska in sod., 2010):

e tezave pri ugotavljanju najuinkovitejSe vrste nove medslojne povezave glede na

teoreti¢no spodnjo in zgornjo mejo nosilnosti;
e nepoznavanje omejitev in sprememb pri dolgoro¢ni obtezni situaciji;
e kompleksnost dinami¢nega obnasanja sistemov in

e pomanjkanje preprostih smernic projektiranja.

Investitorjeva najvecja prednost sistema z vgrajenimi mehanskimi povezavami v
prefabricirano betonsko plos¢o je znizanje cene, kar dosezemo s prenosom vecine dela z
gradbisca v delavnico. Razvoj novih, mehansko ucinkovitih prikljuckov potencialno vodi do
ucinkovitejSega sistema kompozitne konstrukcije. Tak razvoj bi bil v primeru prezahtevne ali
predolge gradnje popolnoma nesmiseln, saj bi bile konstrukcije nekonkurencne. Tako je cilj
Studije razvoj in testiranje ucinkovitih mehanskih povezav, ki so enostavne za izdelavo in

montazo, da bi tako kar najbolj pospesili gradnjo (Lukaszewska in sod., 2010).

Pri popolnoma montaznem sistemu iz lesa in betona ne smemo pozabiti na obremenitve, ki se
pojavijo v betonski plos¢i med transportom. V fazi montaze se s transportom in transportnimi
podporami v betonsko plosc¢o vnasa napetosti zaradi lastne teze plosce. Z mrezno armaturo
zagotavljamo globalno ravnotezje armiranobetonske plosc¢e. Vecji problem lahko v teh
primerih predstavljajo lokalne obremenitve, ki so posledica tockovnih transportnih podpor.
Prevzem takih lokalnih napetosti se izvede z ustreznim sidranjem in armiranjem kriti¢nih
elementov v plos¢i. Pozabiti ne smemo niti na oslabitve betonske plos¢e na mestih luken;j in

odprtin, ki sluzijo transportu ali pa se izdelajo zaradi predhodnega nacrtovanja.
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2.3.3.1 Primeri striznega obnaSanja najucinkovitejSih mehanskih povezav pri
kompozitnem sistemu iz lesa in prefabriciranega betona

Eksperimentalni rezultati povezav kompozitnih nosilcev iz lesa in prefabricirane betonske
plosce, ki jih predstavljamo v tem poglavju, so povzeti po preiskavah, izvedenih na Svedski
univerzi Luled University of Technology (Lukaszewska in Fragiacomo, 2010). V okviru teh
raziskav je bilo s striznimi testi preizkusSenih ve¢ tipov mehanskih medslojnih povezav (Slika
4). Na osnovi S$tevilnih razprav je bilo sklenjeno, da sta povezavi SST+S in SP+N
najucinkovitejsi in najbolj primerni za uporabo v popolnoma montaznem kompozitnem
sistemu iz lesa in betona. Zato se pri opisu obnasanja in predstavitvi tipov povezav

osredoto¢imo le na ti dve povezavi.

SST+S SP+N

Slika 18: Shematicni prikaz obravnavanih mehanskih povezav SST+S in SP+N pri popolnoma

montaznem kompozitnem sistemu (Lukaszewska in Fragiacomo, 2010)

Povezava SST+S je ucinkovita prav zaradi njene izjemne duktilnosti. Kljub nizji strizni
trdnosti in togosti se lahko mehanska ucinkovitost povezave SST+S izbolj$a z uporabo daljsih
vijakov, ki sluzijo za pritrditev povezave na lesene nosilce. V nadaljevanju predstavimo
rezultate striznih preiskav za mehanske povezave z daljSimi vijaki. Prikljucek tipa SST+S je
sestavljen iz ene jeklene tube premera 20 mm in dolzine 47 mm ter precne jeklene ploscice z
luknjo, ki je privarjena na sredino tube. Prikljucke se v Casu betoniranja utopi v plosco, na
njih pa se vstavi plasticne Cepe, ki preprecujejo betonu, da zapolni luknjo jeklene tube. Po

strditvi betona se iz tub izpulijo plasti¢ni Cepi, skozi luknjo, ki ostane, pa se na gradbiscu
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privija¢i betonsko plos¢o na lesene nosilce s pomocjo lesnih vijakov s Sestkotno glavo.
Konkretni strizni preizkusanec s to vrsto strizne povezave je sestavljen iz dveh povezav, in

sicer na razdalji 250 mm (Slika 19, levo).

Druga mehanska povezava SP+N je preprosta za izdelavo in montazo, je ekonomic¢na ter
izkazuje relativno dobro togost. Sestavljena je iz jeklenih uses v obliki ¢rke U, ki se tockovno
privarijo na jekleno ploS¢o na dolocenih medsebojnih razdaljah. Jeklena plos¢a se med
betoniranjem potopi v betonsko plosco. Zvita jeklena plocevina v obliki ¢rke U ima na krakih,
ki gledajo iz betonske plosce, tudi luknje za pritrditev betonskega sloja na lesene nosilce s
pomocjo zebljev premera 4.5 mm in dolzine 75 mm. Strizni preizkuSanec v tem primeru

vsebuje le eno tako povezavo (Slika 19, desno).

SST+S SP+N

Slika 19: Konkretna strizna preizkusanca s povezavama SST+S in SP+N pri popolnoma montaznem

kompozitnem sistemu (Lukaszewska in Fragiacomo, 2010)

2.3.3.1.1 Splosne znadilnosti vseh preizkusancev

S striznimi preizkusi so bile dobljene odvisnosti strizne sile od zdrsa in modul zdrsa
posamezne povezave. Opravljenih je bilo Sest striznih preizkusov, in sicer $tirje za povezavo
SST+S, dva pa za SP+N. Vsak preizkuSanec je sestavljen iz montazne betonske plosce
dimenzij 60 mm x 400 mm x 400 mm in lepljenega lameliranega lesa dimenzij 115 mm x
135 mm x 400 mm. Kvaliteta uporabljenih materialov je bila znana. Beton sodi v razred C
20/25, les pa v razred GL 28. Preizkusi so bili izvedeni v skladu z veljavnimi pravilniki.

Merjenje zdrsa v odvisnosti od vnesene strizne sile se je izvajalo najve¢ 20 minut oziroma
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toliko Casa, da vrednost zdrsa preseze 15 mm. Vrednost zdrsa se spremlja s pomocjo

linearnega pretvornika elektricne napetosti.

2.3.3.1.2 Rezultati striznih preiskav obeh predstavljenih mehanskih povezav

Strizno obnasanje obravnavanih mehanskih povezav je prikazano na Sliki 20. Iz grafa lahko
preberemo tudi zdrsne module pri doloceni vrednosti strizne obremenitve, kar je predstavljeno
v Preglednici 2. Avtorji tega eksperimenta so spremljali tri razline vrednosti sekantnega
modula zdrsa; ko 4 ali modul zdrsa pri 40 % vrednosti strizne trdnosti, ko ali modul zdrsa pri

60 % vrednosti strizne trdnosti in ko g ali modul zdrsa pri 80 % vrednosti strizne trdnosti.
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Slika 20: Rezultati striznih testov za eno povezavo v obliki odvisnosti strizne sile od zdrsa vseh Sestih

preizkuSancev (Lukaszewska in Fragiacomo, 2010)

Preglednica 2 navaja tudi nivoja povprecne poruSne obremenitve za obe spremljajoci
mehanski povezavi skupaj z intervalom variranja merjenih vrednosti in standardnim

odklonom. Na enak nacin so v njej predstavljeni tudi rezultati izracunanih modulov zdrsa.
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Preglednica 2: Rezultati striznih testov: moduli zdrsa in strizne trdnosti za obe mehanski

povezavi (Lukaszewska in Fragiacomo, 2010)

Vrsta Vrsta Porusna Moduli zdrsa
mehanske vrednosti obtezba ko4 ko6 kog
povezave [kN] [KN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
interval 3485—-413 | 5.85-12.75 | 6.95-10.2 6.55-9.25
SST+S povprecje 38.25 8.5 8.3 7.35
st. odklon 3.05 2.95 1.35 1.3
interval 37.0-43.0 50-5.7 3.1-35 24-3.0
SP+N povprecje 40.0 53 33 2.7
st. odklon 43 0.5 0.3 0.4

Posebna lastnost povezave SST+S je, da je izredno duktilna. Strizna odpornost v vecini
primerov tudi pri zdrsu velikostnega reda 15 mm Se ne pricne padati, kar kaze izjemno
sposobnost plasticnega deformiranja. Ob povecevanju strizne obremenitve bi pri tej vrsti
povezave prislo do upogibne porusitve vijaka, zaradi formiranja plasti¢nega ¢lenka (Slika 21
a). Zaradi moc¢ne jeklene tube se med eksperimentom niso pojavile nikakrSne razpoke

betonske plosce, kar je potrdilo pricakovanja.

Slika 21: Dejanska porusitev vzorcev povezav: a) povezava SST+S, b) povezava SP+N (Lukaszewska

in Fragiacomo, 2010)
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Za porusitev druge izmed povezav, torej] SP+N, se opredeli pojav razpok v betonu in se zato
kljub pozitivni naravi krivulje z eksperimentom ne nadaljuje (Slika 21 b). Nosilnost te
povezave je zato predpostavljena na meji, ko se v betonski plosci pojavijo vidne razpoke, ki

pa so posledica prevelikega rotiranja jeklenih uses.

2.3.4 Mehanske povezave mostnih kompozitnih sistemoyv iz lesa in betona

Prednosti uporabe tega sistema pri premostitvi cestnih objektov, ki smo jih navedli v poglavju
2.1, so povzrocile naras¢anje uporabe na podro¢ju novogradenj, e bolj pa na podro¢ju obnov
lesenih mostov. Izgradnja takih konstrukcij lahko temelji na modernem ali naravnem izgledu
objekta. Uporaba lesenih debel, s katerih je odstranjeno lubje, povecini pripelje do
sonaravnega izgleda, uporaba lepljenih lesenih nosilcev pa do modernejsega. Posledi¢no pa to
predstavlja tudi razliko v povezovanju lesenega in betonskega sloja kompozitne konstrukcije.
Zaradi nepravilnih oblik obeljenih lesenih debel je vgrajevanje mehanskih povezav
zahtevnejsSe in posledi¢no tudi drazje in daljSe kot pri uporabi lepljenih lameliranih nosilcev.
Mehanske povezave so v nacinu delovanja enake kot v primeru kompozitnih stropnih

konstrukecij iz lesa in betona.

2.3.4.1 Primeri konkretnih mehanskih povezav pri mostnih kompozitnih sistemih iz
lesa in betona

NajstarejSo obliko povezave med lesenim in betonskim slojem mostnih kompozitnih
konstrukcij predstavljajo jeklene palice, ki so pritrjene v leseni del prereza. Jeklene palice so
rebraste, kar zagotavlja boljSe sidranje in posledi¢no tudi vi§jo strizno odpornost vmesnega
sloja. V takih povezavah so palice ponavadi podvrzene upogibno-strizni obremenitvi, kar vodi
do duktilnega striznega obnasanja povezave. Razvoj preizkusanja in uporabe takih povezav je
pripeljal do spremembe geometrije armaturnih palic z njihovim krivljenjem. V primeru
kriznega vgrajevanja armaturnih palic so le-te na eni strani podvrzene pretezno tlacni, na
drugi strani pa pretezno natezni obremenitvi in jih zato imenujemo "X-povezave". Taka
geometrija palic zagotavlja visjo nosilnost in vecjo ucinkovitost povezave. Povezave te vrste
se najpogosteje uporabljajo pri gradnji kompozitnih sistemov iz lesenih debel in betonske

plos¢e (Kuhlmann in sod., 2008).
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Slika 22: Primer mehanske povezave s pomocjo krivljenih armaturnih palic (Kuhlmann in sod., 2008)

Druga moznost je zagotovitev medslojne povezave z zarezami v leseni del prereza. Strizna
sila se tako prenese s pomocjo napetosti, ki se pojavi na tlaCenem robu lesene zareze. Ta
sistem kaze dobre lastnosti v smislu visoke vrednosti zacetne strizne togosti, vendar je narava
porusitve takega sistema najveckrat krhka. Obnasanje take povezave se lahko izboljsa z
uporabo jeklenih moznikov, ki jih na mestu utorov vgradimo v leseni del prereza (Kuhlmann

in sod., 2008).

2.4 Dolgotrajno obnasanje kompozitnega nosilca iz lesa in betona

Pri obremenitvah kompozitnih konstrukcij iz lesa in betona moramo biti pozorni tudi na
reoloske pojave. Lezenje je pojav, pri katerem prihaja do ¢asovnega povecanja deformacij
tako v betonskem kot tudi lesenem prerezu kljub konstantni obtezbi, ki deluje na obravnavani
kompozitni nosilec. Splosno je znano, da je ta vpliv pri betonu in lesu precejSen in ga moramo
zato upostevati pri analizi casovnega obnaSanja kompozitnih konstrukcij te vrste. Prav tako ne
smemo pozabiti na vpliv kréenja oziroma nabrekanja, upoStevati pa moramo tudi vpliv

temperaturnih sprememb.

Ugotovljeno je bilo, da na ¢asovno spremenljivost deformacijskega in napetostnega stanja
kompozitne konstrukcije iz lesa in betona vplivajo naslednje obremenilne situacije

(Fragiacomo in sod., 2004):



34 Orazem, M. 2011. Analiza kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upo$tevanjem zdrsa in razmika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e lastna in koristna obtezba,
¢ neelastiCne napetosti zaradi kréenja betona,
e letno nihanje temperature in vlaznosti okolja in

e dnevno spreminjanje temperature (dan in noc).

Kot je bilo ze receno, se lezenje aktivira v lesenem in betonskem sloju kompozitnega sistema.
Poleg tega lahko pojav lezenja v lesenem sloju in medslojni povezavi dopolnjuje tudi

spremenjena vlaznost, kar imenujemo mehansko-sorptivni ucinek.

V prakticnem delu ugotavljanja kratkoro¢nega obnaSanja kompozitnih konstrukcij iz lesa in
betona uporabljamo priblizne formule, ki jih predlaga EC 5, in temeljijo na upoStevanju
elasti¢nih sekantnih modulov zdrsa obravnavane povezave. Z enakimi izrazi se lahko zajame
tudi vpliv dolgorocnega obnasanja, kjer so vrednosti elasticnih modulov lesa, betona in
mehanske povezave pridobljene z uposStevanjem lezenja in jih imenujemo "efektivni elasti¢ni
moduli" (Amadio in sod., 2000). Metoda se zaradi nadomestitve elasticnih modulov z
"efektivnimi" elasticnimi moduli imenuje "metoda efektivnih modulov". Tako lahko sedaj
nelinearno obnasanje kompozitnega sistema opiSemo kot linearno, nelinearni vpliv pa
zajamemo z nadomestnimi moduli. Ta metoda je najbolj natan¢na pri ugotavljanju obnasanja
nosilcev s kraj§im razponom, kjer je vpliv lezenja manjsi, pri nosilcih z daljSim razponom in v
primeru, ko je ta izpostavljen izrazitim zunanjim pogojem, lahko rezultati te metode precej
odstopajo od dejanskega obnaSanja (Amadio in sod., 2000). V teh primerih je bolje uporabiti
natancnejSe metode, ki so dandanes ze razvite in uporabljene. Vecina temelji na upoStevanju

casovne spremenljivosti elasticnega modula.
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3 NUMERICNI MODEL KOMPOZITNEGA NOSILCA IZ LESA IN BETONA

3.1  Osnovne predpostavke

Pri opisu napetostnega in deformacijskega stanja kompozitnega nosilca bomo uporabili
linearno teorijo ravninskih nosilcev, ki ji reCemo tudi Bernoullijeva teorija ravninskih
nosilcev. Ravnotezje kompozitnega nosilca iz lesa in betona doloc¢a sistem konstitucijskih,
ravnoteznih in kinemati¢nih enacb s pripadajoc¢imi stati¢nimi (nebistvenimi) in kinemati¢nimi
(bistvenimi) robnimi pogoji. Ker pri izpeljavi numeri¢nega modela upostevamo tudi moznost
zdrsa in razmika med slojema kompozitnega nosilca, sestavljajo osnovne enacbe prikazanega
modela tudi vezne enacbe. Te izpeljemo na osnovi predpostavke o majhnih zdrsih. Zaradi
nelinearnih konstitucijskih zvez lesa in betona ter stika analiticne reSitve osnovnih enacb
kompozitnega nosilca ne poznamo, zato sistem reSimo numeri¢no, z metodo koncnih

elementov.

3.2 Kinemati¢ne, ravnotezne in konstitucijske enacbe

Nosilec se deformira v (X,Z) ravnini kartezijskega koordinatnega sistema (X,Y,Z) s
pravokotnimi baznimi vektorji ex, ey, ez. Pri tem velja, da je ey = ez x ex. UpoStevamo, da
referencna os nedeformiranega dvoslojnega sestavljenega nosilca sovpada s prostorsko

koordinatno osjo X.



36 Orazem, M. 2011. Analiza kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

b
I,
X X
sloj a
NEDEFORMIRANA

X
-
i DEFORMIRANA
// LEGA
Z[l
Slika 23: Deformirana in nedeformirana lega dvoslojnega kompozitnega nosilca iz lesa in betona
Deformiranje referen¢ne osi opiSemo s krajevnima vektorjema
R =x%_+u’= (x“ +u’ )ex +w'e,_,
R’ =x"e +u’ :(xb+ub)ex+wbez, (1)

kjer zgornja indeksa (e )" in (e )b pomenita koli¢ine, ki pripadajo sloju a oziroma b. V enacbi
(1) oznacujeta u“in w* komponenti vektorja pomika referen¢ne osi v smereh X in Z sloja a,
podobno pa z u” in w’ oznatimo komponenti vektorja pomika sloja 5. Materialne koordinate
smo pri sloju @ oznaéili z x* in z°, pri sloju b pa z x” in z” ter predpostavimo x* =x" =X
(Slika 23). Na Sliki 23 se vidi, da smo pri modelu upostevali tudi vmesno plast z debelino e.

Pogosto predpostavimo, daje e=0.

Za vsak sloj obravnavanega nosilca privzamemo, da se oblika in velikost pre¢nih prerezov

med deformiranjem ne spreminjata, ter znano Bernoullijevo hipotezo. Ta pravi, da ravni
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precni prerezi v nedeformirani legi ostanejo ravni in pravokotni na deformirano referenc¢no os
tudi v deformirani legi. Zanemarimo tudi vpliv striznih deformacij in dodatno predpostavimo,
da so pomiki, zasuki in deformacije obravnavanega kompozitnega nosilca majhne koliCine.

Skladno s tem so kinemati¢ne enacbe kompozitnega nosilca:

u” —e* =0, u’ —e"=0,
w' +9° =0, w +o’ =0, (2)
¢a _Ka:0’ gﬂb.—Kb:O,

kjer ¢ in &" predstavljata osni deformaciji referen¢nih osi, x‘ in " sta

psevdoukrivljenosti, ¢ in ¢” pa sta zasuka preénih prerezov sloja a in b.

V skladu z Bernoullijevo hipotezo sta osni deformaciji poljubnega materialnega vlakna sloja a

inb, D in D’ v linearni zvezi s koordinatnima osema z in z”:

D =g +zx“,

D’ =g’ +2"k". 3)

N w . v . et b v e s . .

Z ravnoteznimi enaébami povezemo osni sili N, N”, pre¢ni sili O, 0" in upogibna
a b . . . . v

momenta M“, M" obravnavanega kompozitnega nosilca s porazdeljeno zunanjo obtezbo

a b a b a b,
px’ px’ pz’ pz’my’my‘

N +pi+p! =0, N"+pl+p/ =0,

Q" +pl +p; =0, 0" +pl+p, =0, (4)
a' a a b' b b

M* -0 +m! =0, M"-Q"+m’ =0,

kjerso p*, p’ in p?, p’ komponente vektorjev linijske kontaktne obtezbe p“(x) in p’(x),

ki delujeta na sti¢ni ploskvi med slojema. Pri tem velja, da je:
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p(x)+p"(x)=0. )

Privzamemo, da sta vzdolzni komponenti kontaktne obtezbe p’ in p’ odvisni samo od

zamika, pre¢ni komponenti p? in p” pa le od razmika na sti¢ni ploskvi. Konstitucijsko zvezo

med koli¢inami dolo¢imo eksperimentalno.

Zadnji sklop osnovnih ena¢b nosilca predstavljajo konstitucijske enacbe. Stiri konstitucijske
ena¢be preko vzdolznih deformacij poljubnega materialnega vlakna D“ in D’ tvorijo zveze
med posploSenimi ravnoteznimi notranjimi silami N¢, N”, M, M" in posploenimi

konstitucijskimi notranjimi silami N, Nf , M, M f

N=N"= jAaa“(D“)dA,
N’ =N’ = Lb " (D")dA,
M=M= z'c"(D")dA, (6)

M =M’ :Lhz”oJ’(D”)dA.

Konstitucijske koli¢ine N’, N”, M‘, M so odvisne od izbranega materialnega modela
oziroma zveze o =0c“(D") in ¢’ =c"(D"), ki jo dolo¢imo na osnovi eksperimentalnih

preiskav.

V analizi dvoslojnih kompozitnih nosilcev iz lesa in betona bomo upostevali konstitucijske
zakone lesa, betona in armature, ki so prikazani na slikah 24-26 in jih podrobneje
predstavljamo v nadaljevanju. Najprej na Sliki 24 grafi¢no predstavljamo konstitucijski zakon

lesa.
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- = Ote

e e~ 05t

Slika 24: Konstitucijski zakon lesa (Pischl, 1980)

Kot vidimo, je zakon nelinearen in ga v funkcijski obliki zapiSemo z enacbo (Pischl, 1980):

0 D>D,,
20 5 D,,>D>0

o102 R o o S D, <D<0 ¢, (7)
D,,-E, +gh(E,-D-D,,-E,).......D,, <D<D,,
06 D<D,,

kjer je E, elasticni modul lesa v nategu, E, elasti¢ni modul lesa v tlaku, D,, deformacija na
meji nosilnosti v nategu, o,, natezna trdnost, D,, deformacija na meji elasti¢nosti v tlaku,

o, . napetost na meji elasti¢nosti v tlaku, D, , deformacija na meji nosilnosti v tlaku in o, ,

tla¢na trdnost lesa.

Konstitucijski diagram betona izberemo skladno s SIST EN 1992-1-1 (Slika 25).
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Eo 0.4* fim

= | fim

Slika 25: Konstitucijski zakon betona po SIST EN 1992-1-1

Tudi ta konstitucijski zakon je nelinearen in ga v funkcijski obliki zapiSemo z enacbo:

_ . kp-n?
=Sy (ko)

77 = D/Dcl H
D, =07-f,"" <2.8%], (8)

k=1.1E [ fom

cm

Dcl

kjer pomeni E_ srednjo vrednost sekantnega modula elasti¢nosti, f, srednjo vrednost
tlacne trdnosti betona, D, deformacijo na meji nosilnosti betona v tlaku in D, deformacijo

na meji tlacne porusitve. Vrednosti, ki dolo¢ajo konstitucijski diagram betona, so podane v

standardu Evrokod 2.

Obnasanje betona v nategu je linearno. Pri tem privzamemo enak elasticni modul, kot je

zacetni elastiéni modul betona v tlaku:

O-t:Ecm'Dt’ (9)

velikost deformacij betona v nategu pa omejimo na 0.055 %eo .



Orazem, M. 2011. Analiza kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika. 41
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Na koncu na Sliki 26 predstavimo Se konstitucijski zakon jekla za armiranje.

4

‘];77 —

| | >
Dy Dy Dy b

Slika 26: Konstitucijski zakon jekla za armiranje po SIST EN 1992-1-1

Kot vidimo na Sliki 26, je tudi ta diagram nelinearen in ga zapiSemo v funkcijski obliki:

K yl
[, +E,(D|- D, )] (D)oo D, <|p|<D,,
o(D)= D|-D, : (10)
If,+E,(D,,-D,, )| (1 - yszj sgn(D)......D,, <|D|< D,,
yu y2
0t ID|>D,

kjer je E elasti¢ni modul jekla, £, modul utrditve jekla, f, meja tecenja, D, D ,, D,

1o y2°

deformacije pri meji teCenja, mejni napetosti in porusitvi, sgn pa predstavlja predznak

deformacije.

Pripadajoci stati¢ni in kinemati¢ni robni pogoji h kinemati¢nim in ravnoteznim enacbam so:

x=0:

N0)+S/ =0, N*(0)+S) =0,
0“(0)+5;, =0, 0" (0)+S7 =0, (11)
M0)+S!=0, M(0)+S =0,
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u’(0)=u;, u’(0)=u,
w*(0)=u’, wh(0)=u?, (12)
@ (0)=uy, @’ (0)=u;,
x=1L:

-NY(L)+S{ =0, -N"(L)+S! =0,

-Q‘(L)+S8{ =0, -0"(L)+S8! =0, (13)

~M“(L)+S! =0, -M"(L)+S! =0,
u(L)y=uy, ub(L):uf{,
w'(L)=us, wb(L) :ué’, (14)
p‘(L)y=u, gob(L) :ué’.

V zgornjih enacbah predstavljajo uin u’ (i =1,2,...,6) predpisane posplosene robne pomike,
S“in S’ pa predstavljajo predpisane posplosene robne sile, na robovih x=x‘=x" =0 in

x=x“=x" =L slojaa in b obravnavanega kompozitnega nosilca.

3.3 Vezne enacbe

Pri deformiranju dvoslojnih kompozitnih nosilcev iz lesa in betona nastopajo na stiku slojev
zdrs in razmik/stisk. Zato pri izpeljavi veznih enacb kompozitnega nosilca poleg zdrsa
upostevamo tudi razmikanje oziroma vtiskanje slojev. V nadaljevanju razmikanje in vtiskanje

slojev oznacujemo s skupnim izrazom razmik.

Pri inzenirskih kompozitnih konstrukcijah praviloma definiramo zdrs in razmik kot povprecen

zdrs in povprecen razmik tankega vmesnega sloja z debelino e (Slika 27). Lastnost vmesnega
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sloja oziroma stika je odvisna od lastnosti slojev kompozitnega nosilca in od vrste povezave
med slojema ter se dolo€i s posebej zasnovanimi eksperimenti. V nadaljevanju predpostavimo

nelinearen konstitucijski zakon stika tako v vzdolzni kot tudi v pre¢ni smeri.

|
I

Slika 27: Geometrijski pomen zdrsa in razmika kompozitnega nosilca

Skladno s Kroflicem (2007) so zamiki in razmiki med slojema kompozitnega nosilca

definirani z enacbama (e =10):

A=u-u’. (15)
in
d=w"—w". (16)

Za modeliranje stika poznamo dva inZenirska naina. Pri prvem vsako vezno sredstvo
modeliramo kot vzmet, pri drugem, ki je numeri¢no ucinkovitej$i, pa vezna sredstva
" . e . . . .

razmazemo" po celotni sticni ploskvi kompozitnega nosilca, kar predstavlja zvezno vzmet. V
naSem primeru se odlo¢imo za modeliranje stika z zvezno vzmetjo, kar predstavlja dejansko

zvezno obtezbo na stiku med slojema obravnavanega kompozitnega nosilca. Kontaktne sile

oznacimo z:

p’(x)=pi(x)e, + p!(x)e.,
p’(x)= pi(x)e, + pl(x)e., (17)
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za njih pa veljajo po enacbi (5) tudi naslednje zveze v komponentni obliki:

pi(x)+ pl(x)=0,

p(x)+ pl(x)=0. (18)

Togost stika je odvisna od materialnih lastnosti slojev nosilca in konstrukcijskih detajlov
stika. Kot smo ze povedali, so zveze med kontaktnimi koli¢inami dolo¢ene eksperimentalno

in jih zapiSemo s t. i. konstitucijskimi enacbami stika, ki jih splosno zapiSemo v obliki:

pi = (8, pr),

P, :h(d,p;’,...). (19)

Za podano zunanjo obtezbo predstavljajo enacbe (2), (4), (6), (15), (16), (18) in (19) sistem

22. navadnih diferencialnih in algebrajskih enaéb za 22 neznanih funkcij u“(x), u’(x),

w'(x), w'(x), 9°(x), 9"(x), £(x), &"(x), £ (x), " (x), N'(x), N"(x), Q"(x), 0"(x),
M(x), M"(x), A(x), d(x), p‘(x), p’(x), p'(x) in p’(x). Enacbe resimo z

upostevanjem robnih pogojev (11) — (14).
3.4  Formulacija kon¢nih elementov

Analiticna reSitev za doloCitev napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnega
kompozitnega nosilca iz lesa in betona je mogoca samo v primeru linearnega materialnega
modela slojev in linearnega konstitucijskega modela na stiku slojev (Krofli¢ in sod., 2010). V
primeru nelinearnih zvez je sistem enacb resljiv samo z numeri¢nimi metodami, za reSevanje
najpogosteje uporabimo metodo kon¢nih elementov. V tej nalogi bomo enacbe za dolocitev
napetostnega in deformacijskega stanja obravnavanega kompozitnega nosilca resili z uporabo
deformacijskih kon¢nih elementov. Kot je znano, izpeljemo deformacijske kon¢ne elemente s
pomoc¢jo modificiranega izreka o virtualnem delu. Znacilnost tega izreka je v tem, da so
deformacije edine neznane funkcije sistema enacb. Modificirani izrek o virtualnem delu

predstavlja izraz:
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W =W + W

- Z[((N “ Nt + (M — M Jor Jax

+ u“(L)—u"(O)—_[e"dé]éN“(O)

0

H W (L) = (0)+ [ co“déjaQ“m)

+| (D) -9 (0)- | K“dcf]éM“(O)

(8¢ = N“(0)Jou (0) + (= 82 = 0 (0) iw* (0)

(- 8¢ = M(0))50° (0)+ (- S + N“(L) Ju (L)
(5240 (L))5w" (L) + (- 52 + M“ (L))" (L)
[l

+
+
+

—N*)5et + (P - M )i Jax” (20)

+ u”(L)—ub(O)—jg”dfjéN"(O)

0

HW @) -w O+ q)bdcf)sgb(m

+ o' (1)-p"(0) -] KbdéjéMb(O)

+ (87 =N (0)+ (- 82 - 0"(0) b’ (0)
(=82 =M @) (0)+ (- SL + N (L)Ju" (L)
(=82 + Q" (@))ow" (L) + (= 82 + M" (L))" (L) = 0.

Edine neznanke funkcionala (20) so deformacije &“(x), €”(x), x“(x), x"(x), posplosene
stati¢ne robne koli¢ine N“(0), 0“(0), M“(0), N”(0), O°(0), M"(0) in pospolosene
kinemati¢ne robne koli¢ine u“(0), u“(L), w*(0), w*(L), @“(0), @“(L), u"(0), u"(L),

w"(0), w'(L), ¢"(0) in ¢"(L).
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Osni deformaciji ¢, ¢” in psevdoukrivljenosti x“ ter x” interpoliramo z Lagrangejevimi

polinomi L (m=12,..,M ) stopnje (M —1):

£(0)=YL, (e,
&=L, w6 @1)
(=3 L, (K,

K" (x)= iLm (x)/(f; .

Na splosnosti ne izgubimo, ¢e predpostavimo ekvidistantne interpolacijske tocke. Skalarne

b, k%, &’ predstavljajo vozliséne vrednosti osnih deformacij in

m? m

vrednosti &7, ¢

psevdoukrivljenosti. Ko vstavimo interpolirane koli¢ine (21) v enacbo (20) in upoStevamo
znane postopke variacijskega raCuna, dobimo posploseni sistem diskretnih ravnoteznih enacb
dvoslojnega kompozitnega nosilca iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika med

slojema:

L

g =I(Nf —N“)L,-d§=0, i=1...M
0

Evi :j'(Nf_Nb)Lidézoa i=L.,.M
0

gzMﬂ':j.(Mca —M”)Ll_d§:0, i=1.,.M
0

Eam+i :j(Mf _Mb)L,-dé::O, izl,...,M
0

!
oy =4 (L) —u(0) - [£°d& =0,
0
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]
Zara =W (L) =W (0) = [p'dE =0,
0

]

urs =9 (L) =" (0)—[x'dé =0,
0
!

s =’ (L) —u" (0)=['de =0,

0

Zars =W (L) =W (0)=[p'd& =0, (22)

1
Zurs =" (L) =" (0)= ["dE =0,
)

Cunir ==S; —N“(0)=0,
Zass =5, —0°(0)=0,
Zarso =—S3 —M"(0)=0,
a0 = =S, = N"(0)=0,
a1 == —0"(0)=0,
e =—S5 —M"(0)=0,
s =S4 —N“(L) =0,
Samaa =55 —0°(L)=0,
Sayns =S¢ —M*(L)=0,
s =i —N"(L)=0,
Sauar =S8: —0"(L)=0,

8anm+18 =Sé7 _Mb(L)ZO-

Zgornji nelinearni sistem algebrajskih enacb sestavlja 4M +18 enacb za prav toliko neznanih

b a b
ms K K

m?2 m

koli¢in. Od teh neznanih koli¢in je 4M +6 notranjih prostostnih stopenj ¢/, &

(m=12,.,M), N“(0), 0“(0), M*“(0), N”(0), 0"(0), M"(0) in 12 zunanjih prostostnih
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stopenj u“(0), u*(L), w*(0), w'(L), ¢“(0), ¢“(L), u"(0), u"(L), w’(0), w'(L), ¢"(0)

ter @’ (L) konénega elementa.
Druge neznane funkcije u“(x), u’(x), w'(x), w’(x), @“(x), @"(x), N“(x), N’(x),

0'(x), 0"(x), M*(x), M"(x), Ax), d(x), p/(x), p/(x), p;(x) in p,(x), ki jih

potrebujemo za resevanje sistema enacb (22) so dolocene z enacbami:

u”(x)zu”(0)+j5“d§,
W () = (0)—E<0“d§,
co“(x)=<o“(0>+§z<“d§,
u’ (x) =ub(0)+jgbd§,
W ()= ' (0) - I(p”dé ,
o' ()=’ (0)+bed5,
N“(x>=N“(0)—I(p;: +pi Mg,
0" (x)= 0" ((»—I(p: A (23)
M“(x>=M“(0>+i(Q“ - m e
N’ () =Nb(0>—I(pfz + Mg,

0'(0) =00~ [ (p" + pi lié.
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M) = M0+ [ (0" - m e,
in

d(x)=w"—w",

A(x)=u"—u”,
p = f(8),
Py =h(d),

pl(x)=—-p;(x),

pr(x)=-p!(x).

Predstavljeni algebrai¢ni sistem diskretnih posplosenih ravnoteznih enacb dvoslojnega
kompozitnega nosilca iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika reSimo z uporabo

Newton-Raphsonove iteracijske metode.
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4 PROJEKTIRANJE DVOSLOJNIH KOMPOZITNIH NOSILCEV IZ LESA IN
BETONA V SKLADU Z EVROPSKIMI STANDARDI

4.1 Splosno

Uporaba evropskih standardov je v Sloveniji zakonsko obvezna in doloCa zahteve za
zagotovitev mehanske odpornosti in stabilnosti objektov. Projektiranje dvoslojnih
kompozitnih lesenih nosilcev se izvaja v skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 po
Dodatku A, po katerem pa lahko projektiramo tudi dvoslojne kompozitne nosilce iz lesa in
betona, kjer upoStevamo ustrezno vrednost elasticnih modulov osnovnih materialov in

modulov stika vmesnega sloja.

Poenostavljen postopek, ki je predstavljen v tem standardu, temelji na linearni teoriji
elasti¢nosti in naslednjih predpostavkah:

e pri ratunu efektivnih togosti elementov predstavlja dolzina [/ razpetino
prostolezecega nosilca. Za kontinuirne nosilce se lahko za efektivno dolzino nosilca
vzame 0.8-/, kjer je / razpetina polja kontinuirnega nosilca. Pri konzolnih nosilcih
se za efektivno dolzino vzame dvakratna dolZina konzole;

e sloji kompozitnega nosilca so homogeni oziroma so plasti spojene z nepodajnimi
lepljenimi stiki;

e posamezni deli kompozitnega nosilca so med seboj spojeni z mehanskimi veznimi
sredstvi z modulom pomika K ;

e razdalje med veznimi sredstvi so konstantne ali pa se enakomerno spreminjajo glede

na precno silo med s, in s, , kjer predstavlja s . <4-s_. pogoj za enakomerno

max ?

spreminjanje razdalj med veznimi sredstvi;
e obtezba deluje v smeri z (pre¢no na os nosilca) in v nosilcu povzroca upogibni

moment M =M (x) in precno silo V, =V_(x) . Upogibni moment se vzdolZ nosilca

z

spreminja v obliki sinusne krivulje ali parabole.
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Poleg omenjenih predpostavk veljajo za racunsko analizo sestavljenih nosilcev iste
predpostavke kot za homogene nosilce. Edina razlika je v tem, da je v analizi potrebno
upostevati tudi zdrse na stiku med sloji sestavljenega nosilca. Bernoullijeva hipoteza, Hookov
zakon in ostale predpostavke ravninskih nosilcev tako veljajo le za vsak sloj sestavljenega

nosilca, zato nastopajo na stiku slojev napetostne nezveznosti po pre¢nem prerezu (Slika 28).
4.2  Efektivna upogibna togost dvoslojnega sestavljenega nosilca

SIST EN 1995-1-1:2005 v Dodatku A za izracun sestavljenih linijskih elementov predpisuje t.

i. "y-postopek"”, kjer podajnost veznih sredstev na stiku med slojema upoStevamo s
koeficientom podajnosti stika (). S tem koeficientom dejansko reduciramo upogibno togost

sestavljenega nosilca zaradi podajnega stika med slojema in ga izraCunamo z izrazom:

(El)e/' = Z(Ei[i + 71‘E1A;ai2)= (24)

2
i=1

kjer je pomen oznak naslednji:
E. ... srednja vrednost elastiénega modula sloja "i",
A; =Db.h; ... plos€ina precnega prereza sloja "i",

3
I = ﬁ ... vztrajnostni moment okoli lokalne tezi$¢ne osi sloja "i",

v, ... koeficient podajnosti stika, prirejen sloju "1", (7, =1) in

wan vov
l

a, ... oddaljenost tezi$¢a sloja "i" od globalne teZiS¢ne osi sestavljenega nosilca.

Vrednost koeficienta podajnosti stika ( ;) je odvisna od razporeditve veznih sredstev vzdolz
stika oziroma od njihove medsebojne razdalje (s,), lastnosti veznih sredstev (K, v mejnem

stanju uporabnosti in K, v mejnem stanju nosilnosti), sticne povrsine in elastiénega modula

(E).
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Koeficient podajnosti stika, ki je prirejen sloju "i", izra¢unamo z naslednjo enacbo:

7’E. As. -
=1+ —=—] . 25
7/; |: Kilz ( )

s; je racunska razdalja ene vrste veznih sredstev v vzdolZni smert, ki jo izraCunamo z izrazom
s, =s/n, kjer je n Stevilo vrst veznih sredstev vzdolZ nosilca in s dejanska razdalja med
veznimi sredstvi. K, predstavlja strizno togost veznega sredstva v mejnem stanju nosilnosti

(K,) oziroma v mejnem stanju uporabnosti (K, ).

Vrednost koeficienta y, se teoreti¢no giblje med 0 in 1. Vrednost y, =0 pomeni, da povezave
med slojema ni, 7, =1 pa pomeni, da je povezava med slojema popolnoma toga, torej

zamikov na sti¢ni ploskvi ni.

b 1

05

Y —

Slika 28: Geometrijske karakteristike pre¢nega prereza sestavljenih dvoslojnih nosilcev in

razporeditev normalnih napetosti po preénem prerezu



Orazem, M. 2011. Analiza kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika. 53
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vv v

Oddaljenost tezis¢a sloja "i" od raCunskega teziS€a preénega prereza dvoslojnega

kompozitnega nosilca izraCunamo s pomocjo naslednjih izrazov:

a. = 71E1A1(h1 +h2)

> : : (26)
22 7.E 4
i=1
aI::K@Lééﬁiz—-az. 27)

4.3  Strizna togost veznega sredstva

Obicajno v analizi za strizno togost stika oziroma modul zdrsa upostevamo sekantni modul
zdrsa. Praviloma na konstitucijskem diagramu strizni tok—zamik predstavlja sekantni modul
naklon premice, ki jo doloc¢a izhodis¢e diagrama in strizna napetost ob dopustnem zamiku. V
uporabi pa so lahko tudi druge vrednosti sekantnega modula, ki jih doloc¢ata izhodis¢na tocka
in strizna napetost, ki pripada dolo¢enemu odstotku Se dopustnega zamika. Za dolocanje
togosti stika pa lahko uporabimo tudi zacetno togost striznega obnaSanja uporabljenega

veznega sredstva.

Zveza med strizno togostjo povezave pri mejnem stanju nosilnosti in uporabnosti je dolocena

Z izrazom:

K, ==K, . (28)

4.4  Kontrola normalnih napetosti
V teziS€u sloja "i" izraCunamo normalno napetost s pomocjo izraza:

o. = 71 lal d , (29)

" (ED),
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kjer je M, projektni upogibni moment v obravnavanem precnem prerezu nosilca.

Dodatno moramo preveriti Se normalne napetosti na robovih kriticnega precnega prereza sloja

"i". Te izraCunamo z enacbo:

+ EihiMd

o =0, t 2(EI) (30)

1 1

ef

Pri dvoslojnem kompozitnem nosilcu iz lesa in betona morajo napetosti na robovih zadoscati

zahtevam standarda za betonske oziroma lesene konstrukcije:

Glrzbet(m < 085& > (3 1)
Ve
O-Zr:les < fm,d b (32)
Oirctes S fepq OZIrOMa oy, < f, o4, (33)

kjer je f,, karakteristiCna tlaCna trdnost betona, f, , projektna upogibna trdnost lesa, f,,
projektna tlaCna trdnost lesa v smeri vlaken, f,,, pa projektna natezna trdnost lesa v smeri

vlaken.
4.5 Kontrola striznih napetosti

Najvecje strizne napetosti v precnem prerezu dvoslojnega kompozitnega nosilca iz lesa in
betona nastopajo v racunskem teziSCu preCnega prereza. Racunsko teziSCe sestavljenega
pre¢nega prereza je skoraj vedno v lesenem sloju, zato najvecje strizne napetosti izraCunamo z

izrazom:

7,E Aa, + E,b,(0.5h, —a, ) 0.5
z-2,max = d ,max °
b,(EI),

(34)
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kjer je V, ... najvecja precna sila v obravnavanem nosilcu.

max

Strizne napetosti morajo zadostiti pogoju:
7’—2,max < v,d (35)

kjer je f,, raCunska strizna trdnost lesa, katere vrednost je za doloceno vrsto lesa podana v

evropskih standardih.
4.6  Kontrola nosilnosti veznih sredstev
Projektna strizna sila, ki deluje na posamezno vezno sredstvo, je dolo¢ena z naslednjo enacbo:

viEidasV,
F, = 36
id (El)ef (36)

kjer je V, projektna precna sila nosilca na mestu, kjer projektno strizno silo veznega sredstva

racunamo in ki jo pripiSemo veznemu sredstvu.

Projektna strizna sila veznega sredstva ne sme prekoraciti njegove projektne nosilnosti, kar

zagotavlja pogoj:

1

F,<F, ., (37)

kjer je F, r, projekina strizna nosilnost veznega sredstva.
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4.7 Kontrola pomikov

Za dvoslojni kompozitni nosilec iz lesa in betona moramo po SIST EN 1995-1-1 upostevati
tudi pogoj mejnega stanja uporabnosti. Preverjamo torej trenutne in koncéne pomike

obravnavane kompozitne konstrukcije. Trenutne pomike, oznacimo jih z u, , , preverjamo pri

karakteristi¢éni kombinaciji vplivov ZGM 0t 21//011. -0, kjer G, ; predstavlja stalne

Jj=1 i>1
vplive, @, predstavlja prevladujo¢ spremenljiv vpliv in Qk’l.(i >1) druge spremenljive

vplive, v, pa je faktor za karakteristicno vrednost spremenljivega vpliva.

Kon¢ne pomike konstrukeije u,, , ki jih sestavljajo trenutni pomiki u,, in pomiki zaradi

inst
reoloskih vplivov lesa in betona, preverimo pri navidezno stalni kombinaciji vplivov

ZGk,j +Z‘//2J -Q,; 1n ob upoStevanju reoloskih vplivov. Te lahko skladno s standardom

721 i>1

izra¢unamo z enacbo:
Upn =U gy U g o1 T U g o1 - (38)

V enacbi (38) predstavlja koncni pomik vsota pomikov zaradi lastne in stalne ter koristne

obtezbe. Posamezne prispevke izraCunamo z enacbami :

uﬁn,G = umxt,G (1 + kdef )’
U 01 = Uing 01 (1 t¥,, 'kdef)a (39)

uﬁn,Ql = umst,Qi (1 + l//2,i ’ kdef )7

kjer je k,, deformacijski faktor, y, pa je faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega

vpliva.

Pri kontroli pomikov prostolezeCega kompozitnega nosilca iz lesa in betona z razpetino /

mora veljati, da je zacetni pomik med //300 in //500, koncni pa med //150 in //300.
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4.8 Sodelujoca Sirina tlacene betonske pasnice

Pri projektiranju kompozitne konstrukcije iz lesenih nosilcev in tlatne betonske plosce
konstrukcijo praviloma nadomestimo z dvoslojnim kompozitnim nosilcem, ki ga sestavljata
leseni nosilec in nadomestni betonski nosilec z nadomestno Sirino b, tlacene betonske
plos¢e. Nadomestna sodelujoca Sirina je v sploSnem odvisna od dimenzij precnega prereza
lesenega nosilca in betonske plosce, vrste obtezbe, razpetine in pogojev podpiranja. Z
upoStevanjem geometrije preCnega prereza obravnavane kompozitne konstrukcije (Slika 29)

in medsebojnih oddaljenosti nicelnih to¢k upogibnih momentov [/, (Slika 30) jo lahko

dolo¢imo s pomocjo enacbe:

by =b,+D by, (40)

Tako dolo¢ena sodelujoca Sirina se lahko uporablja v vseh vrstah mejnih stanj, in sicer tako za
globalno analizo konstrukcij kot tudi za lokalno analizo na nivoju prereza. Efektivna Sirina

posameznega dela betonske plos¢e mora zadostiti trem pogojem:

by, =02-b,+0.1-1,,

b, <021, (41)

eff i

Slika 29: Geometrijski parametri sodelujoce Sirine tlacne betonske plosce
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Kadar ni zahtevana velika natan¢nost racuna, se lahko pri analizi konstrukcije upoSteva
konstantna Sirina pasnice po celotni dolzini razpetine, pri tem pa se uporabi vrednost Sirine, ki
je doloCena za prerez v polju. V nasprotnem primeru se sodelujoca Sirina spreminja vzdolz

dvoslojnega sestavljenega nosilca glede na razdaljo med nicelnimi tockami momentov.

L=0.85+ 1}, =0.15+(/it],) 5=0.85¢1, T [=0.15+(I+)
ll lz 13

Slika 30: Razdalje nicelnih tock momentov za izracun sodelujoce Sirine
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5 RACUNSKI PRIMERI

5.1 Validacija matemati¢nega modela

5.1.1 Eksperimentalno obnaSanje kompozitnega nosilca iz lesa in prefabriciranega
betona z veznimi sredstvi tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.1.1 Podatki preizku§ancev

Mehanska povezava tega tipa je sestavljena iz jeklenih uses v obliki ¢rke U, kot je bilo ze
opisano v poglavju 2.3.3.1 (Sliki 18 in 19). Ta uSesa se na vsakih 600 mm privarijo na jekleno
plosco dolzine 2400 mm, ki poteka vzdolZ treh lesenih nosilcev. Jekleni plosci se potopita v
betonsko plosco na sredini razpona preizkusancev zvarita. Zaradi optimizacije so v te jeklene
plosce narejene luknje premera 50 mm, ki so druga od druge oddaljene 100 mm. Jeklena
usSesa in jeklene plosce so i1z jeklene plocevine debeline 3 mm in ne iz standardne z debelino 2
mm, saj so avtorji (Lukaszewska in sod., 2010) zeleli povecati togost tega veznega sredstva.
Leseni in betonski sloj kompozitnega nosilca z vgrajenimi jeklenimi usesi se poveze v enovit

nosilec z zeblji, ki so skozi jeklena usesa zabiti v lesene nosilce.

Za to vrsto strizne povezave sta bila testirana dva prototipna preizkusanca. Oba sta bila
sestavljena iz treh lepljenih lesenih nosilcev in prefabricirane betonske plosce, v katero so bile

med betoniranjem vgrajene jeklene plosce z jeklenimi usesi.

1600 mm betonska plosca

60 mm

100 mm
jeklena

armatura lepljen leseni

nosilec

270 mm

90 mm 510 mm 90 mm 510 mm 90 mm
600 mm 600 mm

Slika 31: Geometrijski podatki preizkusancev (Lukaszewska in sod., 2010)
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PreizkuSanca sta bila sestavljena iz betonske plosce (C 20/25) dimenzij 60 x 1600 x 4800
mm in treh lepljenih lameliranih nosilcev (GL 32) dimenzij 90 x 270 x 4800 mm (Slika 31).
Betonski plosci sta bili armirani z armaturnimi mrezami prereza palic 6 mm na razdalji 100 x
100 mm. Montazni betonski plos¢i sta bili izdelani v treh dneh. Po sedmih dneh so avtorji na
vnaprej pripravljenih kockah in cilindrih dolocili tla¢no trdnost in gostoto uporabljenega
betona (Preglednica 3). Karakteristiki sta bili izmerjeni na dan, ko sta bila testirana upogibna
preizkusanca. Vrednosti elasticnega modula betona so dolocene glede na srednje vrednosti

tlacne trdnosti betona skladno z Evrokod 2 (Lukaszewska in sod., 2010).

V Preglednici 3 so predstavljene tudi izmerjene mehanske lastnosti uporabljenega lesa
(gostota in vlaznost). Vrednosti elasticnega modula in upogibne trdnosti lesenih nosilcev sta
bili ocenjeni na osnovi povprecja s preizkusanjem neposkodovanih delov lesenih nosilcev po
konCanem upogibnem preizkusu in znasata 10.7 GPa oziroma 47.9 MPa. Izmerjeni modul
elasti¢nosti je nekoliko nizji od vrednosti, ki jo predpisuje evropski standard za les, kvalitete

GL 32, izmerjena upogibna togost pa je za 33 % visja.

Preglednica 3: Izmerjene mehanske lastnosti betona in lesa za preizkuSanec s strizno
povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

Mehanske lastnosti betona Mehanske lastnosti lesa

tlacna trdnost (MPa) gostota gostota vlaznost
PreizkuSanec kocka ciliner (kg/m3) (kg/rn3) (%)
1 56.5 46.9 2363.0 452.9 9.3
2 59.6 49.5 2313.1 453.8 10.0

Slika 32 prikazuje enega od preizkuSancev z veznim sredstvom tipa SP+N tik pred

betoniranjem.
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Slika 32: PreizkuSanec z vgrajeno povezavo tipa SP+N tik pred betoniranjem (Lukaszewska in sod.,

2010)

Iz Preglednice 3 lahko razberemo, da je tlatna trdnost betona precej visja od tiste, ki je
znacilna za beton razreda C 20/25. To pomeni, da je vgrajeni beton dejansko razreda C 45/55

in so vsi parametri konstitucijskega diagrama betona zato precej visji.

5.1.1.2 Upogibni preizkusi

Med upogibnim preizkusom sta bila preizkuSanca obtezena z dvema toCkovnima silama, kot
je prikazano na Sliki 33. Razdalja med podporama je bila 4440 mm, tockovni sili pa sta
obtezevali preizkuSanec na tretjini razpona. Upogibni preizkus je bil izveden s kontinuiranim
povecevanjem pomika, katerega hitrost ni smela preseci 0.05 mm/s. Avtorji so glede na EN
26891:1991 nosilec najprej obremenili do 40 % vrednosti porusne obremenitve, potem
razbremenili na 10 % vrednosti porusne obremenitve ter nato nosilec dokon¢no porusili. Med
preizkusi so bili s pomocjo linearnih pretvornikov elektricne napetosti evidentirani pomiki na
sredini razpona kompozitnega nosilca in relativni zdrsi med slojema. Preizkus je bil zasnovan
na povecevanju pomikov na sredini razpona preizkuSenega kompozitnega nosilca. Linearni
pretvorniki napetosti za merjenje relativnih zdrsov med slojema lesa in betona so na Sliki 33

oznaceni z malimi ¢érkami.
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Slika 33: Kompozitni nosilec z mehansko strizno povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.1.3 Rezultati upogibnih preizkusov

Kompozitni nosilec s strizno povezavo tipa SP+N se porusi pri obremenitvi 2P = 235.2 kN.
Pripadajo¢i pomik na sredini razpona nosilca je pri tem znasal 58.6 mm. PoruSitev
kompozitnega nosilca je bila posledica natezne poruSitve spodnjega lesenega vlakna pod
tockovnimi silami. Porusna obtezba drugega preizkuSanca je bila za 51 % manjSa od porusne
obtezbe prvega preizkusanca, kar kaze na slabo kakovost lepljenega lesa, saj se je tudi ta
porusil natezno med povezavama 4 in 5. Nelinearni odziv kompozitnega nosilca so opazili pri
obtezbi nad 100 kN, kar je posledica nelinearnega obnasanja zebljev pri strizni obremenitvi.
Pri prvem kompozitnem nosilcu pride do natezne poruSitve enega izmed zunanjih lesenih
nosilcev, malo za tem pa se porusita tudi notranji in drugi zunanji leseni nosilec. Razloga,
zakaj pride do tak$nega zaporedja porusitve, Lukaszewska in sodelavci (2010) ne navajajo.
Sami iz clanka nismo razbrali polozaja toCkovnih obtezb v precni smeri obravnavanih

kompozitnih nosilcev iz lesa in betona med upogibnimi preizkusi.

Graficno odvisnost med obtezbo in pre¢nim pomikom na sredini razpona obravnavanih

prostolezecih kompozitnih nosilcev prikazujemo na Sliki 34.
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Slika 34: Eksperimentalna odvisnost med obtezbo in pre¢nim pomikom na sredini razpona

kompozitnega nosilca s povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

Eksperimentalno dolo¢eno porusno skupno silo obravnavanih preizkuSancev prikazujemo v

Preglednici 4.

Preglednica 4: Izmerjene vrednosti poruSne obtezbe pri obravnavanih kompozitnih nosilcih s
strizno povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

PreizkuSanec 2Pz maksimalen pomik
(kN) (mm)
1 235.19 58.64
2 156.11 37.57

Za kompozitni nosilec (preizkusanec 1) z mehansko povezavo tipa SP+N so Lukaszewska in

sodelavci (2010) predstavili tudi grafi¢no odvisnost med obtezbo (2P) in zdrsom ob podpori

(Slika 35). Rezultat predstavljenega diagrama obnaSanja ne kaZe opaznega plasticnega

obnasanja uporabljenega veznega sredstva pri porusitvi obravnavanega kompozitnega nosilca.
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Slika 35: Eksperimentalna odvisnost med obtezbo in zdrsom ob podpori kompozitnega nosilca s

povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.2 Eksperimentalno obnaSanje kompozitnega nosilca iz lesa in prefabriciranega
betona z veznimi sredstvi tipa SST+S (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.2.1 Podatki preizkuSancev

Druga vrsta povezave, ki je bila uporabljena pri upogibnem preizkusanju, je sestavljena iz
jeklene cevi notranjega premera 20 mm, dolzine 47 mm in debeline 3 mm ter precne jeklene
plocevine dimenzij 60 x 60 mm. Ta ima na sredini luknjo, skozi katero je vtaknjena in
privarjena jeklena cev. S tem se poveCa ulinek sidranja povezave v betonsko plosco
(Lukaszewska in sod., 2010). Lesni vijaki premera 20 mm in dolzine 160 mm sluzijo za
povezavo lesenih nosilcev in betonske plos¢e v kompozitno celoto. Enakomerna medsebojna
razdalja med veznimi sredstvi je znasala 250 mm. Izvedena sta bila dva upogibna testa, saj je
bilo eksperimentalno obnaSanje enega kompozitnega nosilca nepricakovano. Prototipa sta bila
sestavljena iz betonske plosc¢e (C 20/25) dimenzij 60 x 1600 x 4800 mm in treh lepljenih
lameliranih lesenih nosilcev (GL 32) dimenzij 90 x 270 x 4800 mm (Slika 31). Betonski
plos¢i sta bili armirani z armaturnimi mrezami prereza palic 6 mm na razdalji 100 x 100 mm.
V okolici veznih sredstev je bila med betoniranjem skrbno obdelana betonska povrSina na
spodnji strani plosce, s ¢imer so dosegli to¢nost naleganja betonske plos¢e na lesene nosilce

(Lukaszewska in sod., 2010).
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Slika 36: PreizkuSanec z vgrajeno povezavo tipa SST+S tik pred betoniranjem in po njem

(Lukaszewska in sod., 2010)

Tudi v tem primeru so bila na uporabljenih materialih izvedena testiranja za dolocitev
mehanskih lastnosti, ki jih prikazujemo v Preglednici 5. Tla¢na trdnost in gostota
uporabljenega betona sta bili izmerjeni na dan, ko so bili izvedeni upogibni preizkusi

kompozitnih nosilcev.

Preglednica 5: Izmerjene mehanske lastnosti betona in lesa za preizkusanec s strizno
povezavo tipa SST+S (Lukaszewska in sod., 2010)

Mehanske lastnosti betona Mehanske lastnosti lesa

tlac¢na trdnost (MPa) gostota gostota vlaznost
Preizkusanec kocka ciliner (kg/ m’ ) (kg/m3) (%)
1 50.8 42.2 2320.4 446.1 10.0
2 58.0 48.2 2344.6 465.0 10.1

V Preglednici 5 so prikazane tudi izmerjene vrednosti mehanskih lastnosti uporabljenega lesa
(gostota in vlaznost), ki se pridobijo s preizkusi na neposkodovanem delu lesenega nosilca po
upogibnem testu. Vrednost elasticnega modula in upogibna trdnost lesenih nosilcev sta bili
ocenjeni na osnovi povprecja in znasata 10.7 GPa oziroma 47.9 MPa. Tla¢na trdnost
uporabljenega betona je zopet precej visja od tiste, ki je znacilna za beton razreda C 20/25 in

ustreza razredu C 45/55.
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5.1.2.2 Upogibni preizkusi

Upogibni preizkusi po bili opravljeni na dveh prototipih, na katerih so avtorji (Lukaszewska
in sod. 2010) proucevali strukturne u€inkovitosti novo razvitih kompozitnih sistemov iz lesa
in prefabriciranega betona. Med upogibnim preizkusom sta bila preizkuSanca obtezena z
dvema toCkovnima silama (Slika 37). Razdalja med podporama prostolezecega kompozitnega
nosilca dolzine 4800 mm je bila 4440 mm. Tudi v tem primeru so bili upogibni preizkusi
nadzorovani s stalnim spremljanjem hitrosti naras¢anja pomika na sredini nosilca, ki ne sme
presec¢i 0.05 mm/s, kar pa pogojuje Cas trajanja preizkusa od 30 do 40 min. Stopenjsko
obremenjevanje in razbremenjevanje po pravilniku o eksperimentalnih preiskavah se izvaja na
enak nacin kot pri preizkuSancema z mehansko povezavo tipa SP+N. Med preizkusi so bili s
pomocjo linearnih pretvornikov elektricne napetosti merjeni relativni zdrsi med slojema in
vertikalni premik spodnjega sloja. Polozaj linearnih pretvornikov za merjenje zdrsov na stiku

med slojema je na Sliki 37 prikazan z malimi ¢rkami.
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Slika 37: Kompozitni nosilec z mehansko strizno povezavo tipa SP+N (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.2.3 Rezultati upogibnih preizkusov

Porusna obremenitev kompozitnega nosilca s povezavami tipa SST+S je bila dolocena pri
preizkusancu 1 in znasa 2P = 308.2 kN. Pri tem znaSa pomik na sredini nosilca 54.5 mm
(Slika 38). Nelinearni odziv tega kompozitnega nosilca so opazili pri obtezbi nad 200 kN . Do
porusitve pride zaradi prekoracitve natezne trdnosti lesenih vlaken na spodnjem robu lesenega

nosilca na sredini razpona, torej med povezavama 9 in 10. Porusitev drugega preizkusanca na
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spodnjem robu lesenega nosilca se je zgodila pri precej nizji obtezbi na mestu tockovne sile,

kar kaze na ocitno napako lepljenega lameliranega lesa.
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Slika 38: Eksperimentalna odvisnost med obtezbo in pre¢nim pomikom na sredini razpona

kompozitnega nosilca s povezavo tipa SST+S (Lukaszewska in sod., 2010)

Kljub izredno nelinearnem obnasanju veznih sredstev je obnasanje kompozitnega nosilca
pretezno linearno (Lukaszewska in sod., 2010). Grafi¢énim eksperimentalnim rezultatom lahko

dodamo tudi tabelaric¢ne, ki so predstavljeni v Preglednici 6.

Kompozitni sistem iz lesa in betona s takim tipom veznih sredstev se ne obnasa plasticno, saj
pride do krhke porusitve lesenega nosilca v nategu. Zveza med obtezbo in relativnim zdrsom

v blizini podpore je predstavljena na Sliki 39.

Preglednica 6: Izmerjene vrednosti porusne obtezbe pri obravnavanih kompozitnih nosilcih s
strizno povezavo tipa SST+S (Lukaszewska in sod., 2010)

PreizkuSanec 2Pz maksimalen pomik
(kN) (mm)
1 179.13 31.35
2 308.17 54.53
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Porusitev preizkuSanca 1 se zgodi pri 72 % vrednosti porusne obtezbe preizkusanca 2, kar je,

kot reCeno, posledica napake v lesenem elementu na mestu povezav 11 oziroma 12.
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Slika 39: Eksperimentalna odvisnost med obtezbo in zdrsom ob podpori kompozitnega nosilca s

povezavo tipa SST+S (Lukaszewska in sod., 2010)

5.1.3 Numeri¢na analiza kompozitnega nosilca iz lesa in prefabriciranega betona z
veznimi sredstvi tipa SP+N

5.1.3.1 Osnovni podatki

Geometrijski podatki obravnavanega kompozitnega nosilca so prikazani na Slikah 31 in 33.
Pri tem smo tri lesene nosilce zdruzili v enega. Mejno obtezbo oziroma najvecjo obtezbo, ki

nastopi ob porusitvi, smo doloc¢ili z inkrementnim nanasanjem obtezbe.

5.1.3.1.1 Konstitucijski zakon lesa

Ker mejnih vrednosti deformacij v konstitucijskem zakonu lesa ne poznamo, smo dolocili
porusno obtezbo kompozitnega nosilca le z variranjem teh vrednosti. Vrednost elasti¢nega
modula lesa v nategu je bila doloc¢ena z eksperimentalnimi preiskavami (Lukaszewska in sod.,

2010) in znasa 1070 kN/cm?’ vrednost zadetnega modula elasti¢nosti v tlaku pa je bila
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prirejena glede na konstitucijski diagram lesa po Pischlu (1980) in zna$a 850 kN/cm”. Izbrane

vrednosti mejnih deformacij so prikazane na Sliki 40.
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Slika 40: Konstitucijski zakon lesa v vzdolzni smeri za numeri¢no analizo kompozitnega nosilca iz

lesa in betona

5.1.3.1.2 Konstitucijski zakon betona

Lukaszewska in sodelavci (2010) so z eksperimentalnimi rezultati ugotovili, da uporabljeni
beton po standardu Evrokod 2 wustreza razredu C45/55. Materialne karakteristike

uporabljenega betona so: f,, =5,3 kN/em?®, D=2 %o, D, =3.5 %o in E, =3600 kN/cm’. Za

mejno deformacijo betona v nategu smo izbrali D,=0.055 %o.

5.1.3.1.3 Konstitucijski zakon jekla za armiranje

Lukaszewska in sodelavci (2010) niso podali podatka o kvaliteti uporabljene jeklene
armature. Zato smo v analizi uporabili materialne podatke za armaturo razreda S 500.

Parametri za izvrednotenje konstitucijskega zakona jekla za armiranje so: f =43 kN/cm?,

E,=21000 kN/em®, E,=10 kN/em®, D,,=0.205 %, D,,=1.2%, D, =2.9 %.
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5.1.3.1.4 Konstitucijski zakon stika

Lukaszewska in Fragiacomo (2010) sta predstavila za vezna sredstva tipa SP+N samo strizno

obnasanje. Konstitucijski diagram stika v vzdolzni smeri sta opisala z enacbo:

-sgn(A). (42)

Materialni parametri v enacbi (42) so: P, =104 kN, e =0.55, #=0.105 cm™".
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Slika 41: Upostevan zvezni konstitucijski zakon stika za vezna sredstva tipa SP+N

Kot smo Ze omenili, lahko obnaSanje na stiku modeliramo na dva razli¢na nacina, diskertno
ali zvezno. Ker je v naSem matemati¢cnem modelu upostevan zvezni nac¢in modeliranja veznih
sredstev, razmazemo diskretne vzmeti po vsej dolzini nosilca. S tem smo zanemarili lokalne
ucinke v okolici povezav, vendar pa s tem modelom precej natan¢no zajamemo globalno

interakcijo med slojema.

Ker za vezno sredstvo tipa SP+N konstitucijskega diagrama v precni smeri ne poznamo in ker
ta nima bistvenega vpliva na obnaSanje kompozitnega nosilca (Krofli¢, 2007), smo v modelu

upostevali to obnasanje z linearnim konstitucijskim diagramom s parametrom C =100 kN/cm.
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5.1.3.2 Primerjava rezultatov numeri¢nega modela in eksperimentalnih rezultatov

Glede na dostopne eksperimentalne rezultate (Lukaszewska in sod., 2010) primerjamo samo
obtezno-deforamcijsko krivuljo precnih pomikov na sredini razpona obravnavanega
kompozitnega nosilca in zdrsov med lesenim nosilcem in betonsko plos¢o ob podpori v
odvisnosti od zunanje obtezbe. Najprej na Sliki 42 predstavljamo primerjavo med obtezno-

deformacijskimi krivuljami pre¢ni pomik—obtezba numeri¢ne analize in eksperimenta.
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Slika 42: Primerjava obtezno-deformacijske krivulje precnega pomika na sredini razpona

kompozitnega nosilca v odvisnosti od obtezbe s povezavo tipa SP+N

Primerjava obtezno-deformacijskih krivulj na Sliki 42 kaze relativno dobro ujemanje.
Primerjamo le prvi preizkusanec, saj je pri eksperimentalnem preizkusu drugega prislo do
nepri¢akovane porusitve pri precej nizji obtezbi. Razlog zgodnejSe porusitve je posledica
nepravilnosti lepljenega lameliranega lesa (Lukaszewska in sod., 2010). Razlika med
pre€nima pomikoma na sredini razpona nosilca znaSa 12.2 %. Najvecja dosezena obtezba ali
nosilnost kompozitnega nosilca v numeri¢ni analizi znasa 2P = 236 kN. Do porusitve pride

zaradi prekoracitve nateznih napetosti lesa na spodnjem robu nosilca.
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S Slike 43 je razvidno dobro ujemanje eksperimentalno dolo¢enega in numeri¢no
izraCunanega zdrsa ob podpori obravnavanega kompozitnega nosilca. Razlika med izmerjeno

in izraCunano mejno vrednostjo znasa 16.8 %.
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Slika 43: Primerjava obtezno-deformacijske krivulje zdrsa ob podpori kompozitnega nosilca v

odvisnosti od obtezbe s povezavo tipa SP+N

Obnasanje kompozitnega nosilca ob porusitvi je krhke narave, kar dokazuje krhka porusSitev
lesenega nosilca v nategu na mestu delovanja tockovne sile. Ob nastopu porusne obtezbe
kompozitnega nosilca lahko opazimo zacetek plastifikacije veznih sredstev, kar kaze na
premajhno togost lepljenih lameliranih lesenih nosilcev, da bi lahko izkoristili duktilno strizno

obnasanje mehanskih povezav.

Kot rezultat numericne analize kompozitnega nosilca iz lesa in betona prikazujemo na Slikah
44 in 45 tudi potek deformacij in napetosti po prerezu na sredini razpona obravnavanega

kompozitnega nosilca pri porusni obtezbi.
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Slika 44: Izracunani potek deformacij po prerezu na sredini razpona kompozitnega nosilca s povezavo

tipa SP+N pri porusni obtezbi
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Slika 45: Izra¢unan potek napetosti po prerezu na sredini razpona kompozitnega nosilca s povezavo
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5.1.4 Numeri¢na analiza kompozitnega nosilca iz lesa in prefabriciranega betona z
veznimi sredstvi tipa SST+S

5.1.4.1 Osnovni podatki

Geometrijske karakteristike obravnavanega kompozitnega nosilca so prikazane na Slikah 31
in 37. V numeric¢ni analizi smo tri lesene nosilce zdruzili v enega. Porusno oziroma mejno

obtezbo, ki nastopi ob porusitvi, smo dolocili z inkrementnim nanasanjem obtezbe.

5.1.4.1.1 Konstitucijski zakon lesa

Konstitucijski diagram lesa je enak tistemu, ki smo ga uporabili pri numeri¢ni analizi
kompozitnega nosilca z veznimi sredstvi tipa SP+N (Slika 40). Vrednost elasticnega modula
lesa v nategu znasa 1070 kN/cm?, vrednost zaetnega modula elasti¢nosti v tlaku pa 850

kN/cm?.

5.1.4.1.2 Konstitucijski zakon betona

Materialni parametri konstitucijskega zakona betona so pripisani razredu betona C 45/55.
Konstitucijski zakon betona izvrednostimo po enacbah (8) in (9). Materialne karakteristike

izbranega razreda betona so: f, =5,3 kN/em®, D=2 %o, D,,=3.5 %o in E, =3600 kN/cm®.

Ci

Za mejno deformacijo betona v nategu smo izbrali D, =0.055 %o.

5.1.4.1.3 Konstitucijski zakon jekla za armiranje

Koli¢ina armature v tlacni plosci je enaka kot v dejanskem eksperimentu. Razred uporabljene

armature je S 500. Parametri za izvrednotenje konstitucijskega zakona so: f, =43 kN/cm?,

E,=21000 kN/em®, E,=10 kN/em®, D,,=0.205 %, D,,=1.2%, D, =2.9 %.
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5.1.4.1.4 Konstitucijski zakon stika

Lukaszewska in Fragiacomo (2010) podajata za vezna sredstva tipa SST+S samo rezultate
striznih preiskav. Zvezni konstitucijski diagram stika v vzdolzni smeri je modeliran z

naslednjo enacbo:

_ L =pa) )
p;:{%.Pmax(l%eo ) .sgn(A)}/z. )

Materialni parametri v enacbi (43) so: P, =75.625 kN, a=1.525, f=4.75 cm’".

4.5

3.5

25

2
1.5 /

strizni tok (kN/cm)
W

0.5

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

zdrs (cm)

Slika 46: Upostevan zvezni konstitucijski zakon stika za vezna sredstva tipa SST+S

Ob predpostavki majhnega vpliva precne togosti stika na obnaSanje kompozitnega nosilca
(Krofli¢, 2007) privzamemo linearni konstitucijski diagram s parametrom C =100 kN/cm, ki

ustreza togemu obnasanju stika v prec¢ni smeri.

5.1.4.2 Primerjava rezultatov numeri¢nega modela in eksperimentalnih rezultatov

Primerjamo obtezno-deformacijske krivulje pre¢nih pomikov na sredini razpona

obravnavanega kompozitnega nosilca iz lesa in prefabriciranega betona in zdrsov med
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slojema lesa ter betona ob podpori v odvisnosti od zunanje obtezbe. Na Sliki 47 prikazujemo
primerjavo med obtezno-deformacijskimi krivuljami precni pomik—obtezba numeri¢ne

analize in eksperimentalne preiskave.

350
300 /ﬁ
é 250 porusitev
& 200
o
2150 //\
D // — Preizkus$enec 1
S 100 / — Preizkusanec 2
50 = Matemati¢ni model
0
0 10 20 30 40 50 60
pomik (mm)

Slika 47: Primerjava obtezno-deformacijske krivulje pre¢nega pomika na sredini razpona

kompozitnega nosilca v odvisnosti od obtezbe s povezavo tipa SST+S

Porusna obtezba, dobljena z numeri¢no analizo, je viSja od tiste, ki je bila doloCena z
eksperimentalnimi preiskavami. Izkaze se, da je porusitev krhka in je posledica prekoracitve
natezne trdnosti lesa v smeri vlaken pri obremenitvi 2P=317 kN. Opazimo dobro ujemanje
numeri¢ne in  eksperimentalno  dobljene  obtezno-deformacijske  krivulje  precni
pomik—obtezba na sredini razpona kompozitenga nosilca. Velikost pomika ob porusitvi je v
obeh primerih skoraj popolnoma enaka. Razlika med porusno obtezbo, dolo¢eno po

eksperimentu in numeri¢énem modelu, znasa le 2.9 %.

Primerjava obtezno-deformacijskih krivulj zdrs—obtezba ob podpori med rezultati
numeri¢nega modela in eksperimentalnimi (Slika 48) prav tako pokaze dobro ujemanje. Do
manjSega odstopanja prihaja pri vecji vrednosti obtezbe. Razlika med zdrsoma ob porusitvi

pri eksperimentu in numeri¢ni analizi znaSa 10.6 %.
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Slika 48: Primerjava obtezno-deformacijske krivulje zdrsa ob podpori kompozitnega nosilca v

odvisnosti od obtezbe s povezavo tipa SST+S

Kot rezultat numeri¢ne analize prikazujemo na Slikah 49 in 50 Se potek deformacij in

napetosti po prerezu obravnavanega kompozitnega nosilca na sredini razpona pri porusni

obtezbi.
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Slika 49: Deformacije po prerezu na sredini razpona kompozitnega nosilca s povezavo tipa SST+S pri

porusni obtezbi

napetost (kN/cm”2)

> <P

— leseni podprerez

— betonski podprerez

—
Np

armatura

—_
(o))

koordinate prereza (cm)

[\
D

T~

Np
SN

T~

[\
o0

Slika 50: Napetosti po prerezu na sredini razpona kompozitnega nosilca s povezavo tipa SST+S pri

porusni obtezbi
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5.2  Primerjava rezultatov numeri¢nega modela in modela skladno z Evrokodom

5.2.1 Analiza prostoleZeCega kompozitnega nosilca iz lesa in betona skladno s
standardi Evrokod

Racun dvoslojnih kompozitnih nosilcev po standardih Evrokod (SIST EN 1995-1-1:2005)

temelji na podajnosti veznih sredstev y in se lahko zato imenuje tudi y - metoda. Racunska

metoda se sicer uporablja za racun sestavljenih lesenih nosilcev, vendar se lahko ob
upostevanju drugacnih elasti¢nih modulov uporablja tudi za prostolezece kompozitne nosilce
iz lesa in betona. Pri tem upoStevamo tudi sodelujoco Sirino betonske plosce obravnavanega

"T" prereza po SIST EN 1995-2:2004 oziroma SIST EN 1992-1-1.

Obravnavamo torej prostolezeci dvoslojni kompozitni nosilec iz lesa in betona z dolzino /=
444 cm. Povezavo med slojema lesa in betona zagotavljajo vezna sredstva tipa SP+N, ki smo
jih ze predstavili. Nosilec je obremenjen s konstantno linijsko obtezbo zaradi lastne teze

kompozitnega nosilca in z dvema tockovnima obtezbama na tretjinah razpona.

5.2.1.1 Obtezba sestavljenega prostoleZecega nosilca

Obravnavani prostoleze¢i kompozitni nosilec je obteZzen z lastno in spremenljivo obtezbo.
Skladno s standardi Evrokod moramo pri projektiranju obravnavati dve mejni stanji:
e mejno stanje nosilnosti in

e mejno stanje uporabnosti.

Merodajna kombinacija vplivov za mejno stanje nosilnosti se doloCi z y,G, + 7,0, ,, Kjer sta
7¢ =1.35 in y, =1.5, merodajna kombinacija vplivov za mejno stanje uporabnosti pa je

dolocenaz G, +Q, .

V obravnavanem primeru je velikost lastne linijske obtezbe g, =2.76kN/m, vrednost

koristne toCkovne obremenitve 2P pa je spremenljiva. Tako je za mejno stanje nosilnosti
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projektna obtezba nosilca ¢, =1.35gk+1.5(2P), za mejno stanje uporabnosti pa

qd,ser :gk +(2P)

P P
g I
1480 mm 1480 mm 1480 mm
4440 mm

Slika 51: Geometrija obravanavanega kompozitnega nosilca

5.2.1.2 Geometrijske karakteristike prereza, karakteristike materiala in veznih

sredstev
Betonski del prereza (C 45/55) Leseni del prereza (GL 32)

h, =6 cm h, =27 cm
b, =160cm b, =27cm

b,y =160cm E, =1070kN/cm®

E, = 3600 kN/cm® A, =729cm’
A =960cm’ I, = 44286.75 cm*
I, = 2880 cm*

Rezultate analize obravnavanega kompozitnega nosilca po standardih Evrokod primerjamo z
eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati. Materialne lastnosti betona in lesa so enake
tistim, ki so bile dolocene z eksperimentalnimi preiskavami, in tudi tistim, ki smo jih Ze
uporabili pri numeri¢ni analizi tega kompozitnega nosilca. Elasticni modul lesa se zato

razlikuje od predpisane vrednosti za razred GL 32c po SIST EN 1995-1-1:2005.

Geometrijske karakteristike pre¢nega prereza so enake tistim, ki so bile uporabljene pri

izratunu kompozitnega nosilca z numeri¢no analizo (Slika 31). Pri tem smo tri lesene nosilce
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zdruzili v enega. Uporabljene oznake dimenzij betonskega in lesenega dela precnega prereza
kompozitnega nosilca so predstavljene na Sliki 28; 4, in b, predstavljata vi§ino in Sirino
betonskega sloja, 4, in b, pa visino in Sirino lesenega sloja obravnavanega kompozitnega

nosilca.
Podatki o uporabljenih veznih sredstvih

Obnasanje mehanske povezave tipa SP+N smo ze predstavili s konstitucijskim diagramom
striznega obnaSanja na podlagi eksperimentalnih preiskav (Lukaszewska in Fragiacomo,
2010). Za linearno elasti¢no analizo po standardih Evrokod potrebujemo modul zdrsa ene
mehanske povezave. Modul zdrsa oziroma strizna togost veznega sredstva se lahko doloci s
sekantnim ali tangentnim modulom na konstitucijskem diagramu striznega obnasanja (Cas,

1999). Odlocili smo se za zaCetni tangentni modul zdrsa uporabljene povezave.

40
L~
35
% 30
;’ 25 — Matemati¢ni model zdrsa za
7 20 SP+N
g / Konstitucijski zakon zdrsa
T 15 1/ 7 EC
? 10 7
5 ’//
0 f T

0 025 05 0.75 1 125 1.5 1.75

zdrs (cm)

Slika 52: Dolocitev tangentnega modula zdrsa iz konstitucijskega diagrama striznega obnaSanja

veznega sredstva SP+N

Doloc¢ene materialne lastnosti veznih sredstev:

e K, =56.41kN/cm (tangentni modul zdrsa za mejno stanje nosilnosti),

e K =84.61kN/cm (sekantni modul zdrsa za mejno stanje uporabnosti),



82 Orazem, M. 2011. Analiza kompozitnih nosilcev iz lesa in betona z upostevanjem zdrsa in razmika.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e 5 =>55.5cm (racunska razdalja med veznimi sredstvi).

5.2.1.3 Racun koeficienta podajnosti veznih sredstev in geometrijskih karakteristik
nadomestnega pre¢nega prereza za mejno stanje nosilnosti

Pri racunu koeficientov podajnosti predpostavimo, da velja y, =1.

TEAs |
7=| 1| =0.000618121

12
L= 71E1;41(h1 +h2) — 0416 cm
ZzyiEiAi
i=1
a, =M—a2 ~16.084 cm

(ED), = (E1, +7,E 4a?)= 6253310597 kNem’

2
[t el et}
=1

1

5.2.1.4 Racun koeficienta podajnosti veznih sredstev in geometrijskih karakteristik
nadomestnega prereza za mejno stanje uporabnosti

Zopet predpostavljamo, da je vrednost koeficienta podajnosti za leseni sloj enaka y, =1.

2

n’E A B
7= 1+K— =0.000924325

u

a. = 71E1A1(h1 +h2)

2 > =0.614 cm
2z7iEiAi
i=1
a, :w—a2 ~15.886 cm

2
(ED), = (E.1, +y,E, Aa’ )= 65086733.15 kNem’
i=1
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5.2.1.5 Racun momentov, napetosti in deformacij sestavljenega prereza vzdolz
kompozitnega nosilca ter obremenitve veznega sredstva

Normalne napetosti kompozitnega nosilca so odvisne od obtezbe oziroma upogibnega
momenta v doloCenem preCnem prerezu obravnavanega kompozitnega nosilca, koeficienta

podajnosti, ro€ice notranjih sil in nadomestne togosti sestavljenega prereza.

Racun upogibnih momentov, normalnih napetosti in deformacij v teziS¢u lesenega in
betonskega sloja se izvede vzdolz obravnavanega kompozitnega nosilca za mejno stanje
nosilnosti. Pri tem smo sproti preverjali tudi pogoje omejitev napetosti za vsak sloj posebe;.

Kontrolo napetosti izvajamo v robnih tockah obeh slojev in v tezi§¢ni tocki lesenega nosilca.

Obremenitev mejnega stanja nosilnosti, pri kateri preverjamo nivo dopustnih napetosti za oba

podprereza, je enaka ¢, =1.35g, +l.5(2P), kjer znasa g, =2.76 kN/m in 2P =35.44 kN. Se

dopustna vrednost koristne obtezbe je doloCena na podlagi mejnega stanja uporabnosti. V
nasprotnem primeru bi bili pre¢ni pomiki na sredini razpona kompozitnega nosilca preveliki

in kontrolam mejnega stanja uporabnosti ne bi mogli zadostiti.
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Preglednica 7: Napetosti vzdolZ polovice obravnavanega kompozitnega nosilca za mejno
stanje nosilnosti po standardih Evrokod

robne napetosti
teziS¢ne napetosti beton les
koordinata | moment beton les Zgoraj spodaj Zgoraj spodaj
(cm) (kNcm) (kN/cm?) (kN/cm?)

0 0 0 0 0 0 0 0
18.5 638.5782 | -0.00345 | 0.0045456 | -0.10761 | 0.100709 | -0.14296 | 0.152056
37 1264.383 | -0.00683 | 0.0090003 | -0.21307 | 0.199403 | -0.28307 | 0.30107
55.5 1877.415 | -0.01015 | 0.0133641 | -0.31638 | 0.296084 | -0.42031 | 0.447043
74 2477.675 | -0.01339 | 0.0176369 | -0.41754 | 0.390749 | -0.5547 | 0.589974
92.5 3065.161 | -0.01657 | 0.0218189 | -0.51654 | 0.483401 | -0.68623 | 0.729864
111 3639.874 | -0.01968 | 0.0259099 | -0.61339 | 0.574038 | -0.81489 | 0.866712
129.5 4201.814 | -0.02271 | 0.0299100 | -0.70809 | 0.66266 | -0.9407 | 1.000519
148 4750.981 | -0.02568 | 0.0338192 | -0.80063 | 0.749268 | -1.06365 | 1.131285
166.5 4795.686 | -0.02592 | 0.0341374 | -0.80816 | 0.756319 | -1.07365 | 1.14193
185 4827.619 | -0.0261 | 0.0343647 | -0.81355 | 0.761355 | -1.0808 | 1.149533
203.5 4846.778 | -0.0262 | 0.0345011 | -0.81677 | 0.764376 | -1.08509 | 1.154095
222 4853.165 | -0.02623 | 0.0345466 | -0.81785 | 0.765383 | -1.08652 | 1.155616
<f < fiou <f, / <f, <fo

OK OK OK OK OK
(0.87%) | (2.77%) | (27.26%) (53.05%) | (56.43%)

Vv v

lesenega podprereza na sredini razpona kompozitnega nosilca. Natezne napetosti, ki se

pojavijo na spodnjem robu betonskega prereza, izklju¢imo iz obravnave, saj jih ne prevzame

beton, pa¢ pa mrezna armatura. Omejitev tla¢ne napetosti betona znaSa f,, =—-3.0 kN/cm?,

upogibnih napetosti na robovih lesenega prereza f, , = |2.048| kN/cm? in nateznih napetosti v

teziSCu lesenega elementa f,, , =1.248 kN/cm?, kjer je k., =0.8.
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Preglednica 8: Deformacije vzdolZ polovice obravnavanega kompozitnega nosilca za mejno

stanje nosilnosti po standardih Evrokod

robne deformacije
tezis¢ne deformacije beton les
koordinata beton les Zgoraj spodaj Zgoraj spodaj
(cm) (/) ()
0 0 0 0 0 0 0
18.5 -0.000001 | 0.0000042 | -0.000032 | 0.000030 | -0.000134 | 0.000142
37 -0.000002 | 0.0000084 | -0.000063 | 0.000059 | -0.000265 | 0.000281
55.5 -0.0000029 | 0.0000125 | -0.000093 | 0.000087 | -0.000393 | 0.000418
74 -0.0000039 | 0.0000165 | -0.000123 | 0.000115 | -0.000518 | 0.000551
92.5 -0.0000049 | 0.0000204 | -0.000152 | 0.000142 | -0.000641 | 0.000682
111 -0.0000058 | 0.0000242 | -0.000180 | 0.000169 | -0.000762 | 0.000810
129.5 -0.0000067 | 0.0000279 | -0.000208 | 0.000195 | -0.000879 | 0.000935
148 -0.0000075 | 0.0000316 | -0.000235 | 0.000220 | -0.000994 | 0.001057
166.5 -0.0000076 | 0.0000319 | -0.000238 | 0.000222 | -0.001003 | 0.001067
185 -0.0000077 | 0.0000321 | -0.000239 | 0.000224 | -0.001010 | 0.001074
203.5 -0.0000077 | 0.0000322 | -0.000240 | 0.000225 | -0.001014 | 0.001079
222 -0.0000077 | 0.0000323 | -0.000241 | 0.000225 | -0.001015 | 0.001080

Najvecje strizne napetosti nastopajo v tezis€u preCnega prereza obravnavanega kompozitnega
nosilca in na mestu najvecje precne sile. Ker se skupno teziSCe precnega prereza nahaja v

lesenem sloju, so striZzne napetosti omejene s strizno trdnostjo lesa f, , = 0.2048 kN/cm®.

_ nEAa, +E,b,(0.5h,—a,)0.5

= V
T2,max b2 (E[)e/

d ,max

=0.0594kN /cm® < f,, = OK (29.0%)

Kontrola mejnega stanja nosilnosti zajema tudi kontrolo nosilnosti veznih sredstev, kjer mora

biti projektna nosilnost posameznega veznega sredstva vecja od izracunane projektne
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obremenitve. Projektne nosilnosti oziroma nosilnosti mejnega stanja nosilnosti veznega
sredstva sicer ne poznamo, vendar je porusna nosilnost veznega sredstva kar trikrat vec¢ja od
obremenitve. Zato lahko upraviceno sklepamo, da izracunana obremenitev ne preseze

projektne nosilnosti posameznega veznega sredstva.

_ 7. EAasV,

=10,04kN < F ,, = OK
1d (El)ef v,Rd

V nadaljevanju prikazujemo na Slikah 53 in 54 potek deformacij in normalnih napetosti po

prerezu na sredini razpona obravnavanega kompozitnega nosilca pri obtezbi mejnega stanja

nosilnosti.
deformacija
10
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Slika 53: Deformacije po prerezu na sredini razpona prostolezeCega kompozitnega nosilca po

standardih Evrokod pri obtezbi mejnega stanja nosilnosti
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Slika 54: Napetosti po prerezu na sredini razpona prostolezecega kompozitnega nosilca po standardih

Evrokod pri obtezbi mejnega stanja nosilnosti

5.2.1.6 Racun zdrsov na sti¢ni ploskvi vzdolZ kompozitnega nosilca

Zdrse vmesnega sloja prostolezeCega dvoslojnega nosilca lahko izracunamo s pomocjo enacb
numeri¢nega modela dvoslojnega kompozitnega nosilca, pri tem pa predpostavimo, da je

debelina vmesnega sloja e=0 in da je vrednost zdrsa na sredini razpona kompozitnega
nosilca enaka 0, kar smo ugotovili tudi z numeri¢no analizo. Vrednost pomika u“(x =0) je

seveda enaka 0, saj je nosilec podprt.

Ker poznamo deformacije vzdolZz lesenega in betonskega sloja na stiku, lahko izvrednotimo

vzdolZna pomika sestavnih slojev:

u”(X)=u“(0)+je“dx=ja“dx (44)

n
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ub(x)=ub(0)+]€8bdx, (45)

pri ¢emer pa ne poznamo vrednosti u” (x = 0).

Ob predpostavki o poznavanju zdrsa na sredini razpona kompozitnega nosilca lahko

zapisemo:

1/2 1/2
u’(0) = jg”dx— jg”dx. (46)

0 0

Sedaj lahko izracunamo osni deformaciji za posamezen sloj kompozitnega nosilca na sticni

ploskvi in iz tega dolocimo zdrs vzdolz osi nosilca, ki je definiran z enacbo:
Ax)=u’(x)—u’(x). (47)

Integracijo funkcij poteka deformacij izvedemo po trapeznem pravilu. Zavedamo se, da tukaj
pridelamo tudi dolo¢eno napako, ki pa jo lahko zmanjSamo s povecevanjem Stevila tock, na

katere razdelimo obravnavani nosilec.

1/2

jg“dx:—0.150236
0

1/2

j &’dx =0.033306
0

1/2 1/2
u’(0) = j &'dx — j g'dx =—0.183542 cm

0 0
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Preglednica 9: Zdrsi vzdolZ polovice nosilca pri mejni obremenitvi mejnega stanja nosilnosti

po standardih Evrokod

koordinata u“(x) u® (x) A(x)
(cm) (cm) (cm) (cm)
0 0 -0.183542 0.183542
18.5 -0.0012359 -0.183268 0.182032
37 -0.0049189 -0.182451 0.177532
55.5 -0.0109996 -0.181103 0.170104
74 -0.0194284 -0.179235 0.159806
92.5 -0.0301560 -0.176856 0.1467
111 -0.0431330 -0.17398 0.130847
129.5 -0.0583098 -0.170615 0.112305
148 -0.0756371 -0.166774 0.091137
166.5 -0.0941138 -0.162678 0.068564
185 -0.1127388 -0.158549 0.04581
203.5 -0.1314627 -0.154398 0.022935
222 -0.1502359 -0.1502359 0

Na Sliki 55 prikazujemo tudi graficni prikaz poteka zdrsov vzdolz obravnavanega

kompozitnega nosilca pri mejnem stanju nosilnosti.
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Slika 55: Potek zdrsa vzdolz obravnavanega kompozitnega nosilca pri obtezbi mejnega stanja

nosilnosti

5.2.1.7 Racun pomika kompozitnega nosilca za mejno stanje uporabnosti

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti preverjamo za karakteristicno in pogosto kombinacijo
vplivov. Zacetni pomik in kon¢ni pomik mejnega stanja uporabnosti se izraCunata z uporabo

modula zdrsa stika za mejno stanje uporabnosti K, =84.61kN/cm, nadomestne togosti

pre¢nega prereza (EI )qf =65086733.15 kNem?.
Kontrola zacetnih pomikov

inst,g

u =0.846cm

inst,P

= Uu,

inst

u,,.,=0.215cm /
=1.061cm szl.llcm = OK (96%)
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Kontrola kon¢nih pomikov

Vrednost deformacijskega faktorja, ki je odvisen od vrste lesa in razreda uporabnosti, znasa

k., =0.8, vrednost faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva pa znaSa

w,,=03.

=0.387cm

uﬁn,g

= u,, =1.436cm < L =2.22e¢m = OK (64.5%)
Uy, p =1.049cm 200

5.2.2 Primerjava rezultatov

V prejsnjem poglavju smo na podlagi dveh projektnih stanj po standardih Evrokod dolo¢ili
nivoja tockovne koristne obtezbe (2P) obravnavanega kompozitnega nosilca iz lesa in betona.
Izkazalo se je, da je za dolocCitev Se dopustne spremenljive obremenitve merodajno mejno
stanje uporabnosti. Tako znaSa skupna dopustna toCkovna obtezba po mejnem stanju

uporabnosti 2P, =35.44kN. Z uporabo obteZznega varnostnega faktorja lahko izracunamo

tudi mejno obteZzbo projektnega stanja nosilnosti, ki znasa 2P =53.16 kN.

Porusna obtezba enakega kompozitnega nosilca iz lesa in betona, dolocena na podlagi
eksperimentalnih preiskav, znasa 2P =235.19kN, porusna obtezba, dolo¢ena z numeri¢no
analizo, pa 2P =236kN. Projektna vrednost spremenljive obremenitve po standardih

Evrokod je tako manjsa kar za 77.47 %.
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Slika 56: Primerjava nivojev tockovne obtezbe eksperimenta, numeri¢nega modela in modela skladno

z Evrokodi

Mejno stanje nosilnosti je po standardih Evrokod doloCeno s faktorizacijo karakteristi¢nih
vrednosti materialnih parametrov in obtezbe. Zato je primerjava rezultatov mejnega stanja
nosilnosti nesmiselna. Konkretna primerjava obnasanja obravnavanega kompozitnega nosilca
iz lesa in betona se navezuje na mejno stanje uporabnosti oziroma na zacetne pomike na
sredini razpona kompozitnega nosilca zaradi tockovnih sil. V nadaljevanju predstavljamo
primerjavo med eksperimentalno izmerjeno vrednostjo pomika, vrednostjo pomika,
izraCunanega z nelinearno analizo, in med pomikom, izraCunanim po standardih Evrokod pri

obtezbi mejnega stanja uporabnosti 2P, =35.44kN .

ser

Preglednica 10: Primerjava pomikov na sredini razpona kompozitnega nosilca iz lesa in
betona s povezavami tipa SP+N pri obtezbi mejnega stanja uporabnosti

2P, =35.44kN

vrsta eksperiment numeric¢ni izracun Evrokod

pomik (mm) 6.95 7.82 8.46

razlika (%) / 11.12 21.69
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Iz primerjave rezultatov pomika na sredini razpona obravnavanega kompozitnega nosilca
vidimo, da je najve¢ja vrednost pomika dobljena z izracunom po standardu Evrokod. V
primeru prakticnega projektiranja takega kompozitnega nosilca smo s to reSitvijo na
najvarnejsi strani. Razlika med pomiki, dolocenimi po razli¢nih modelih, je pricakovana in

sprejemljiva.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo predstavili nov numeri¢ni model za nelinearno analizo dvoslojnih
kompozitnih nosilcev iz lesa in betona. Numeri¢ni model je zasnovan na metodi kon¢nih
elementov. Pomembni novosti predstavljenega modela sta dve. Predstavljena druzina kon¢nih
elementov je izpeljana na osnovi modificiranega izreka o virtualnem delu, kjer so edine
neznane funkcije funkcionala osne in upogibne deformacije. Taka formulacija problema je
omogocila preprosto izpeljavo t. i. deformacijskih kon¢nih elementov. Kot je dobro znano, so
ti izredno natancni in neobcutljivi na vse vrste blokiranj. Druga pomembna novost modela je
v formulaciji matemati¢nega modela. Ta za dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja
dvoslojnega kompozitnega nosilca omogoca tudi upostevanje zamikov in razmikov na stiku
med lesenim nosilcem in armiranobetonsko plosco, ki je znalilnost vseh vrst inzenirskih
kompozitnih konstrukcij. Pri izpeljavi predstavljenega numericnega modela je bil uporabljen
geometrijsko linearen Reissnerjev model ravninskega nosilca ter nelinearni konstitucijski

modeli lesa, betona, jekla in stika med slojema v vzdolzni in pre¢ni smeri.

Natan¢nost in primernost predstavljenega numericnega modela za nelinearno analizo
dvoslojnih kompozitnih nosilcev iz lesa in betona smo analizirali s primerjavo med
numericnimi rezultati in v literaturi dostopnimi eksperimentalnimi rezultati. Primerjavo smo
prikazali za dva naCina povezave lesenega nosilca in armiranobetonske plosc¢e. Obe
primerjavi rezultatov sta pokazali relativno dobro ujemanje. Zato je predstavljeni numeri¢ni
model zelo natancen in tako primeren za nelinearno analizo dvoslojnih kompozitnih nosilcev

1z lesa in betona.

Na koncu smo s predstavljenim numeri¢nim modelom za nelinearno analizo dvoslojnih
kompozitnih nosilcev iz lesa in betona ocenili tudi natan¢nost poenostavljenega postopka
skladno s standardom Evrokod. Primerjava pre¢nih pomikov na sredini razpona
obravnavanega nosilca obeh metod je pokazala relativno dobro ujemanje in konservativnost

postopka v standardu Evrokod.
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