Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

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

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

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

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

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

I::g_El_E_

=

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

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

This is original version of final thesis.

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

Seifert, R., 2016. Sovprezna povezava
jeklenega nosilca in lesene plosce.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in
geodezijo. (mentor Moze, P., somentor
Lopatic, J.): 65 str.
http://drugg.fgg.uni-1j.si/5889/

Datum arhiviranja: 27-09-2016

Seifert, R., 2016. Sovprezna povezava
jeklenega nosilca in lesene plosce. B.Sc.
Thesis. Ljubljana, University of Ljubljana,
Faculty of civil and geodetic engineering.
(supervisor Moze, P., co-supervisor
Lopatic, J.): 65 pp.

http://druge.fee.uni-1j.si/5889/

Archiving Date: 27-09-2016




Univerza Jamova 2

v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbe_n_lstvo In fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

VISOKOSOLSKI STUDIJSKI
PROGRAM GRADBENISTVO
SMER OPERATIVNO
GRADBENISTVO

Kandidat:

ROK SEIFERT

SOVPREZNA POVEZAVA JEKLENEGA NOSILCA IN
LESENE PLOSCE

Diplomska naloga st.: 596/SOG

SHEAR CONNECTION BETWEEN STEEL BEAM AND
TIMBER PANEL

Graduation thesis No.: 596/SOG

Mentor:
doc. dr. Primoz Moze

Somentor:
izr. prof. dr. Joze Lopatic

Ljubljana, 20. 09. 2016



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



1| Seifert, R. 2016. SovpreZna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

Spodaj podpisani/-a $tudent/-ka Rok Seifert, vpisna $tevilka 26106748, avtor/-ica pisnega zakljuénega dela

Studija z naslovom: SovpreZna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce

IZJAVLIAM

1. ObkroZite eno od variant a) ali b)

a) da je pisno zaklju¢no delo $tudija rezultat mojega samostojnega dela;

b) daje pisno zaklju¢no delo $tudija rezultat lastnega dela ve¢ kandidatov in izpolnjuje pogoje, ki jih Statut
UL doloca za skupna zakljuéna dela $tudija ter je v zahtevanem deleZzu rezultat mojega samostojnega
dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zakljucnega dela Studija istovetna elektronski obliki pisnega zaklju¢nega dela
Studija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem zaklju¢nem delu
Studija in jih v pisnem zakljuénem delu $tudija jasno oznacil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zakljunega dela Studija ravnal/-a v skladu z eticnimi naceli in, kjer je to potrebno,
za raziskavo pridobil/-a soglasje eti¢ne komisije;

5. soglasam, da se elektronska oblika pisnega zakljuénega dela $tudija uporabi za preverjanje podobnosti vsebine
z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki je povezana s Studijskim informacijskim
sistemom ¢lanice;

6. da na UL neodpla¢no, neizklju¢no, prostorsko in ¢asovno neomejeno prenaSam pravico shranitve avtorskega
dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja pisnega zaklju¢nega dela Studija na voljo
javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL;

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaklju¢nem delu §tudija in tej izjavi,
skupaj z objavo pisnega zakljucnega dela Studija.

V/Na: Ljubljani

Datum: 29.8.2016

Podpis Studenta/-ke:



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

IZJAVE O PREGLEDU NALOGE

Nalogo so si ogledali ucitelji konstrukcijske smeri:



v Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.014.2:624.072.2+624.011.1:624.073(043.2)

Avtor: Rok Seifert

Mentor: doc. dr. PrimoZ MoZe

Somentor: izr. prof. dr. Joze Lopati¢

Naslov: Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Tip dokumenta: Diplomsko delo, visokoSolski strokovni Studij

Obseg in oprema: 65 strani, 14 preglednic, 79 slik

Kljuéne besede: sovpreznost, jeklo, les, preizkus, striZzna povezava

POVZETEK

V diplomski nalogi je obravnavano obnasanje dveh upogibno obremenjenih sovpreznih nosilcev. Prvi
je sestavljen iz IPE140 jeklenega nosilca in enosmerno lepljene (GL) lesene plosce, drugi pa prav tako
iz IPE140 nosilca in krizno lepljene (CLT) plosce. Naloga obravnava postopek izdelave in sestavljanja
nosilcev, pripravo na test in upogibna testa. Predstavljeni so rezultati preizkusov in obnasanje nosilcev
v elastiénem obmocju na podlagi geometrijskih in materialnih karakteristik, dolo¢enih iz izmerjenih
podatkov na testu. 1z povesov in po y-postopku je izracunana stopnja sovprezne povezave. IzraGunana
je tudi najvecja nosilnost v plasti¢cnem obmocju. Cilj diplomskega dela je ugotoviti za koliko se

poveca najvecja nosilnost sovpreznega nosilca v primerjavi z enakim nosilcem brez striZzne povezave.



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeniitvo, Operativna smer Vv

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMETALISTIC INFORMATION

UDC: 624.014.2:624.072.2+624.011.1:624.073(043.2)

Author: Rok Seifert

Supervisor: Assist. Prof. Primoz Moze, Ph.D.

Co-advisor: Assoc. Prof. Joze Lopati¢, Ph.D.

Title: Shear connection between steel beam and timber panel
Document type: Graduation thesis — Higher professional studies

Notes: 65 pages, 14 tables, 79 pictures

Key words: composite, steel, timber, test, shear connection
ABSTRACT

This thesis deals with experimental tests of two simply supported composite beams (steel - timber)
loaded in bending. The first beam is assembled of a steel beam IPE140 and a glued laminated (GL)
timber plate. The second beam has equal steel cross-section and a cross-laminated timber (CLT) plate.
The thesis focuses on the manufacturing and construction procedures of the beams, the preparation for
testing and on the analysis of test results. The missing material properties are calculated from the test
results. The degree of shear connection is calculated from the test results using the y-procedure. The
maximum resistance in ultimate limit state that considers yielding of the materials is calculated as
well. The objective of this thesis is to determine the increase of stiffness and resistance of the

composite steel-to-timber beam in comparison to the same cross-section without shear connection.



VI Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

ZAHVALA
Dolga je bila pot do cilja!

Za pomoc, potrpezljivost, dobre nasvete in azurnost se iskreno zahvaljujem mentorju, doc. dr. Primozu

Mozetu. Brez vas v tako kratkem ¢asu ne bi §lo!

Zahvaljujem se tudi somentorju, izr. prof. dr. Jozetu Lopati¢u za vse nasvete in pomo¢ pri izvedbi testov.
Najlepsa hvala podjetjema CBD d.o.o0. in LAMO d.o.0. za velikodu$no podarjeni leseni plosci.

Hvala vsem soSolkam in soSolcem, za vse skupne ure Studija in zabave.

Hvala Simonu za tehni¢no podporo, Janiju za prevode in izposojo fotografske opreme in seveda Mateju

za vse dolge ure nesebi¢ne prijateljske pomoci. Podnevi in pono¢i!

Posebna zahvala gre oCetu in mami. Ceprav sta v¢asih Ze obupala nad mano, sta vseeno potrpezljivo

docakala zakljuc¢ek mojega Studija in me pri tem stoodstotno podpirala.

Na koncu pa e zahvala tebi Spela. Hvala za vse vzpodbudne besede, potrpezljivost, motivacijo in vso

ljubezen. Uspelo mi je!



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer VIl
Vsebina
(A U 1Y@ o OO 1
2 PREIZKUSANCA .......oooooioeoeeeeeeeeeeeeetee e ee s s st s s s s en st seanaan 5
2.1.  OPREMA PREIZKUSANCEYV .....c.cccoviiieieieisisieiisiesiee s esissssstessssss s sessss s sanns 6
2.2.  PRIPRAVA PREIZKUSANCEV .....cccocoiiiiiiiiieeeieisseesies s 13
3 PREIZKUSANJE SOVPREZNIH NOSILCEV ...........ccocovviiiimiieeeiesieeeeiesseeseeseessessessessnnenn, 18
3.1.  PREIZKUS NOSILCA Z GL PLOSCO .....eviieiirerereeteeiee s ssssaesas s, 18
3.2.  PREIZKUS NOSILCA S CLT PLOSCO ...evuvveveiereietsiee e seeses e, 20
4 ANALIZA PREIZKUSA ZA NOSILEC Z GL PLOSCO ........ocoooiveeeeeereeeeeseeeerensnnenn, 22
8.1, POMIKL .ot s st bbbt eeneas 22
4.2.  ZDRSI MED JEKLENIM NOSILCEM IN LESENO PLOSCO.......ccccoovvurrrrrerersrerenrnnnn, 26
4.3, DEFORMACIIE .....oooiieeeeeeeeeeeeeseseeee e aes st seanaas 26
5  ANALIZA PREIZKUSA ZA NOSILEC S CLT PLOSCO .........cooovvoieeirreeeeeereereriensnnene, 30
35 TR =10 /1 OO OO 30
B2, ZDRSI oottt n e en e 34
5.3, DEFORMACIIE ..ot 34
6 NOTRANJE STATICNE VELICINE ..........coovvmiiminineeeeeessnseeseessessesseessesseesasssesssssensssesnenns 38
8.1.  STATICNI MODEL ......ocouiuiuiieeieeeeecesese e see st ses s es s s st 38
6.2.  NOSILEC Z GL PLOSCO ....ouiiieieieieiesee ettt es st 39
6.3.  NOSILEC S CLT PLOSCO .....coiiiiiieieieieie ettt 45
T DISKUSIIA ..ottt nn e seeneas 50
7.1.  NOSILEC V ELASTICNEM OBMOCTU.......c.cooiveieiriieieeiseeeeesessieseesesseesessesses s 50
7.1.1.  NOSILEC Z GL PLOSCO .....oiiriieiieeieeieseseie ettt 50
7.1.2.  NOSILEC S CLT PLOSCO ....coiuiiuiieeieciesere ettt 54
7.2. NOSILEC V PLASTICNEM OBMOCIU ......c.ooviiiicioriieieeisesssessesesissesses s 57
721, NOSILEC Z GL PLOSCO .....ouiiiiieeeeeeeeeee s testes s ses s 58
722, NOSILEC S CLT PLOSCO ....coiuiiiieeiecietese ettt 61
8 ZAKLJIUCEK ......oooooiieeeeeeeeeeeeeee e s st en s nn s seeneas 64



VI Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

Kazalo preglednic

Preglednica 1: Oznake merilnih mest in opremljenost preizkuSancev.........cccocovveviiiiiiie s, 13
Preglednica 2: Zapisnik testa za n0osilec Z GL PlOSCO ....ocveviiiiiieiiiecie e se e sre e sve e 19
Preglednica 3: Zapisnik testa za n0silec § CLT PlOSCO ...vevvervirieiiiiiiiiiie et 20
Preglednica 4: Izra¢un notranjega momenta pri 20 KIN........ccooiiiiiiiiiniieeeeee e 43
Preglednica 5: Izra¢un notranjega momenta pri 40 KIN.........cccoiiiiiiiiiiiiie e 44
Preglednica 6: Izra¢un notranjega momenta pri 60 KN ..........cccooiiiiiiiiiiiii e 44
Preglednica 7: Izra¢un notranjega momenta pri 75 KIN.......cooiiiiiiiiiiiniiee e 44
Preglednica 8: Izra¢un notranjega momenta pri 20 KIN........ccooiiiiiiiiiniieieee e 48
Preglednica 9: Izracun notranjega momenta pri 40 KN ........ccooiiiiiiiininieneeee e 48
Preglednica 10: Izracun notranjega momenta pri 60 KN .........cccooiiiiiiniinieie e 48
Preglednica 11: Dolocitev potrebne strizne povezanosti y iz pomikov za nosilec z GL plosco ........... 51
Preglednica 12: Dolocitev potrebne strizne povezanosti y iz pomikov za nosilec s CLT plosco ......... 55
Preglednica 13: Izracun notranjega momenta pri 147 kN za nosilec z GL plosco (mejno stanje)........ 58

Preglednica 14: Izracun notranjega momenta pri 104 kN za nosilec s CLT plo$co (mejno stanje)...... 61



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer IX

Kazalo slik

Slika 1: Prereza obeh nosilcev Z diMENZIjJami..........cccveiuiiiiiieiie i 1
Slika 2: Sistem obremenjevanja V POGIEAU ..........c.ciiiieie i raenre 2
Slika 3: Sistem obremenjevanja v tlorisu (za 0ba NOSIICA)...........cccviiviiieii i 2
Slika 4: Razgrajen 3D MOdel NOSIICA .........c.coviiiiiiiiicice et nre 2
Slika 5: Dimenzije in postavitev jeklenih ploscic pri nosilcu z GL plo$€o (v mm).......ccoeeverveneennnnnn. 3
Slika 6: Dimenzije in postavitev jeklenih ploscic pri nosilcu s CLT plo§€o (v mm) .........cceevververnennnn. 3
Slika 7: SiSteM ODIEMENJEVANJA ... .ccuecieieite ettt ste st se et e st este e e sreese e besaeestesreaseesreeseensens 4
Slika 8: NOSIIEC Z GL PIOSCO . .uviiiiiiiiiieiiiie sttt bbb s et e e et be e s nbae e snbeeenees 5
Slika 9: NOSIIEC S CLT PLOSCO...ceuviriiiieiiisiieie sttt r e sr e nr e s nesreenne e 6
Slika 10: Polozaj merilnih listiCev na jeklenem noSilcU...........ccooveiiiiriininiei e 7
Slika 11: Polozaj merilnih listicev na CLT (levo) in GL (desno) plos¢i Zgoraj .........cccceervreevenereenenn 7
Slika 12: Polozaj induktivnih merilcev (levo) in merilec zdrsa (deSn0) .......cccocvevrerinerenenciceeeee 8
Slika 13: Prerez nosilca z GL plo$¢o z dimenzijami in polozajem merilnih liStiCeV .........cocvevvvrvrvennne. 8
Slika 14:Prerez nosilca z GL plo$€o z oznakami merilnih lStICEV ......ccevirieiiniinieiieeee e 9
Slika 15: Tloris nosilca z GL plo§€o - merilni liStiCi ZEOTa] .....ccvevereeeeiirieirece e 9
Slika 16: Tloris nosilca z GL plo§€o - merilni listiCi SPOda] .......ceevvvrveiinirieiinise e 9
Slika 17: Tloris nosilca z GL ploS€0o — INAUKEIVCI ......cveiveieiciiiiiiese e 10
Slika 18: Pogled nosilca z GL ploS€o — INAUKLIVCI ......coiviiiiiiiiiiiiciccse e 10
Slika 19: Prerez nosilca s CLT plos¢o z dimenzijami in poloZajem merilnih listiCev .............ccovvvnenne. 11
Slika 20: Prerez nosilca s CLT plos¢o z oznakami merilnih listiCev ........ccocovvniiiiiiniicin, 11
Slika 21: Tloris nosilca s CLT plo§¢o - merilni liStiCi ZEOTa] ......ccvrverirveirieiinieiieieii e 12
Slika 22: Tloris nosilca s CLT ploSco - merilni listiCi SPodaj.........coovevirriiiiiiniininiccse e 12
Slika 23: Tloris nosilca s CLT ploS€0o — INAUKLIVCI ......c.oiviiiiiiiiiiiiciccse e 12
Slika 24: Prerez nosilca s CLT ploS€o — INAUKLIVCI ....c.civeiiviiiiiiiiciice e 12
Slika 25: Strojna obdelava ploscic (levo) in detajl sovpreznega spoja (desno)........coeevvrrvrieervrerieenne. 14
Slika 26: Jekleni nosilci (levo) in varjenje ploSCiC (AESN0).....cviiriirereriirieieieeee e 15
Slika 27: RAzZStAVIJENA NOSTICA. .......eviiieiiiiieiiii ettt 15
Slika 28: Araldite smola in trdilec (levo) in silikoniran spoj (deSN0) ........cccevviririnerenenereeeeee 16
Slika 29: Nalivanje dvokomponentne smole v aplikator (levo) in aplikacija v vtor (desno)................ 17
Slika 30: Vmesno stanje, nosilec na meji elasticnosti pri 81 KN........ccccvviriiiiiininiiee e, 19
Slika 31: Vmesno stanje - nosilec na meji elasti¢nosti pri 59 KN ..., 21
Slika 32: Diagram Sia-POMIK ........cooiiiiiiiiiie bt 23
Slika 33: Diagram sila-pomik Sreding FAZPONA .........c.eoveieiriiiiesese e 23
Slika 34: Diagram Sila-pomik Cetrting raZpOna...........ecveverieiririeneniesiesieseeeeese e 24

Slika 35: Sistem obremenjevanja (levo) in odziv preizkusanca - upogib pri 138 kN (desno) .............. 24



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

Slika 36:

Odziv preizkusanca -po poruSitvi [€SeNE PIOSCE .....evvvirviriieiieiie et 25

Slika 37: Odziv preizkuSanca — porusitev lesene plos¢e (levo) in deformacije v leseni plos¢i zaradi

t1acnih NAPELOSE (AESTIO). .. e veiueeriireeiie st r e nr b r e sr e n e e 25

Slika 38: Odziv preizkuSanca — zaostale deformacije po zaklju¢enem testu (podoben odziv pri GL in

(O] B o) (013 ) TP PR PR PR 25
SHiKa 39: Zdrs N KONCIN........couiiiii e 26
Slika 40: Deformacije V PasniCl SPOUAJ ........cvruvririrrerierei ettt 27
Slika 41: Deformacije V PasniCi ZOOA] ......c.covviveiieiieiieie it e sttt sttt sresreeste e e 28
Slika 42: Deformacije V STOJINI.......cccviiiiiiicic ittt 28
Slika 43: Deformacije V 18SU SPOUa]......cceireiiiiriiie ettt sre e 29
Slika 44: Deformacije V IBSU ZGOIA] ....ccveivreiieiiecie ettt ste st sttt sre st e e s reste et sre e 29
Slika 45: Diagram SHa-pomiK ..........cccoiiiiiiiiiece et 31
Slika 46: Diagram sila-pomik Sredina razPONa .........cccccieiieiiiieiie e 31
Slika 47: Diagram Sila-pomik Cetrting TaZpOna...........eveeereeerisesesieseesieseeeeesesesse e seeseesseseessenessesss 32
Slika 48: Sistem obremenjevanja (levo) in pogled s strani pred zacetkom testa (desno)...................... 32
Slika 49: Odziv preizkusanca pri 92 kN (levo) in porusitev staticnega sistema (desno) .............ccecu.. 33
Slika 50: Odziv preizkusanca — tockovno obremenjevanje pri 78 kN (levo) in porusitev (desno)....... 33
Slika 51: Profil za pregled zamikov po koncanem testiranju..........ccoceevvrerieeinnieeneneeese e 33
Slika 52: Zdrs med 1€S0mM N JEKIOM.......c.oiiiiiiiiii e 34
Slika 53: Deformacije - PaSNiCa SPOUE] ........ciuerrertirterieieieieesie sttt 35
Slika 54: Deformacije - PASNICA ZOOTEJ ......cuiuirueriirrerieieeeiee sttt ettt st b e ere e 36
Slika 55: Deformacije - JeKIENA STOJING ........ccviiriiiiiieieieiee s 36
Slika 56: DefOrmacije - 185 SPOUA] .......cveiriiriiiieriiite ittt 37
Slika 57: DEfOrMACIJE - 185 ZGOTA] ... .cuveveeiieiiiiiete sttt 37
Slika 58: Racunski statiCni MOAE] .........ccuviiiiiiiiii i e et ae e st e e sareeans 38
Slika 59: Deformacije po prerezu (modra 20kN, oranzna 40 kN, siva 60 kN, rumena 75 kN) ............ 40
Slika 60: Napetosti Pri 20 KN .........ooi i st st re st st sre e 40
Slika 61: Napetosti Pri 40 KN .........coi i sttt sre et st sre e 41
Slika 62: Napetosti Pri 60 KN .........cooioiiiiieiie ettt sre st st sre e 41
Slika 63: NAPELOST PrT 75 KN .. .ottt r et e e e e neeneas 42
Slika 64: DEfOIrMACI]E PO PIEIEZU......c. i ieeeteeie et eeeete et ee sttt et e te et e testeesee et eseesteseeaneeseeeneeneesneeneeseeaneenees 46
Slika 65: NAPELOSH Pri 20 KN .. ..ot sttt sne e see e neas 46
Slika 66: NAPELOSH Pri 40 KN .....ceiiiie et sttt e st e e e seeeneeneas 47
Slika 67: NaPetoSti Pri 60 KN ........oiiiie et see e e 47
Slika 68: Primerjava deformacij pri 20 KN (1=0,75) ....coeiiiiiiiiiieieeeesse s 52
Slika 69: Primerjava deformacij pri 40 KN ((7=0,74) ...ccovieeiiiieerceee s 53
Slika 70: Primerjava deformacij pri 60 KN ( 7=0,69)......cccveiiiiiiiiiiricieee s 53



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer Xl
Slika 71: Primerjava deformacij pri 75 KN ((Y=0,67) ...covieriiiieieiereeieenesee e 54
Slika 72: Primerjava deformacij pri 20 KN (¥ = 0,66) .....coveiiiiiiiiiieieieieesese e 55
Slika 73: Primerjava deformacij pri 40 KN (Y=0,70) .....cciiiiiiiiiiiiieiieiie e 56
Slika 74: Primerjava deformacij pri 50 KN (Y=0,70) ....cceririiriiiiiniie e 56
Slika 75: Primerjava deformacij pri 60 KN (Y=0,72) ..cc.coiiiiiiiiiiieiie e 57
Slika 76: Materialni model za les in jeklo pri nosilcu Z GL ploS€0o .......covvveviiiiiiiiiiicieiceee 58
Slika 77: Materialni model za les in jeklo pri nosilcu s CLT ploSCO ...ccvvvvvvvvrvieiiiiiceneceee e 58
Slika 78: Deformacije in napetosti v mejnem stanju pri nosilcu z GL ploSCO ........cvovvvriierieiiciininins 60
Slika 79: Deformacije in napetosti v mejnem stanju pri nosilcu s CLT plOSCO ......coovvviiieiciciiiiine 62






Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeniitvo, Operativna smer 1

1 UvOD

Sovprezna konstrukcija je vsaka konstrukcija, kjer soCasno delujeta vsaj dva razlicna materiala.
Osnovna ideja je, da vsak od razlicnih materialov prevzema tisto vrsto obremenitve, katero bolje
prenasa. Idealno stanje je, ko sta materiala med seboj togo povezana in tako delujeta kot homogen

prerez. Najbolj pogosta izvedba sovprezne konstrukcije je iz jekla in betona.

Za potrebe moje diplomske naloge sem se lotil izdelave in kasneje preizkuSanja dveh sovpreznih
nosilcev iz lesene plos¢e in jeklenega IPE profila. Oba nosilca sta bila sestavljena iz 4 metrskega IPE140
standardnega vroce valjanega jeklenega profila in lesene plosce. Za prvega sem uporabil lepljeno
lamelirano (GL) plos¢o z dimenzijami dolzina x $irina x vi§ina = 400cm x 60cm x 12cm, za drugega
pa krizno lepljeno lamelirano (CLT) plosc¢o z dimenzijami dolzina x $irina x visina = 400cm x 50cm x

10cm (slike 1 —4).

Sovpreznost sem zagotavljal z jeklenimi plos€icami, ki so bile navarjene precno in pravokotno na
zgornjo pasnico jeklenega profila (sliki 5 in 6). V vsako od lesenih plos¢ sem na CNC stroj izrezal utore
skozi celotno debelino, jih poveznil na jeklene profile in zalil z dvokomponentno smolo Araldite
SWA404. Varjenje ploscic in izrezovanje utorov se je izvajalo v domaci delavnici, nato sem plosce in
profile pripeljal v laboratorij FGG, kjer sem vse opremil z merilnimi listi¢i in leseni plos¢i zlepil na

jeklena nosilca.

Nosilca sta bila prostolezece podprta, obtezba pa je bila v sistem vnesena StiritoCkovno preko Stirih
valjev na nosilcu. Razdalja med njimi je bila 50cm (slika 3). Na te valje smo postavili sistem treh preck

in povezav med njimi, sila pa se je v sistem vnasala preko hidravli¢nega bata (slika 7).

Iz rezultatov testov bom poskusal dolociti stopnjo strizne povezave sovprezne konstrukcije in koliko sta

se na racun le-te povecala togost in nosilnost konstrukcije.

60 cm 50 cm

GL plogga—/ CLT plosca—/

T IPE 140

—14 cm—+ 10 cm -

T IPE 140

—14 cm——12 cm —

26,4 cm 26,4 cm 21,3cm— —21,3cm——
7,3cm 7,3¢cm ’

1
f
1
i

Slika 1: Prereza obeh nosilcev z dimenzijami
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Slika 2: Sistem obremenjevanja v pogledu
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Slika 3: Sistem obremenjevanja v tlorisu (za oba nosilca)

Slika 4: Razgrajen 3D model nosilca
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Slika 5: Dimenzije in postavitev jeklenih ploScic pri nosilcu z GL ploséo (v mm)
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Slika 6. Dimenzije in postavitev jeklenih ploscic pri nosilcu s CLT plosco (v mm)
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Slika 7: Sistem obremenjevanja
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2 PREIZKUSANCA

Za preizkus sta bila zasnovana in izdelana dva nosilca. Prvi je sestavljen iz IPE140 jeklenega profila in

GL plosce (slika 8), drugi pa prav tako iz IPE140 jeklenega profila in CLT plosce (slika 9) .
Razlika med njima se pojavi v treh tockah:

- vrsta plosce
- debelinain
- Sirina plosce
GL plosca (Glue Laminated) je sestavljena iz vzdolzno lepljenih lamel. Posamezna lamela v plosci

poteka v vzdolzni smeri po celotni visini in dolzini plosce.

Slika 8: Nosilec z GL plosco

CLT plos¢a (Cross Laminated Timber) pa je sestavljena iz treh plasti lepljenih lamel, ki so med seboj

zamaknjene za 90°. V zunanjih plasteh rasti potekajo v vzdolzni smeri, v notranji plasti pa v preéni.
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Slika 9: Nosilec s CLT plosco

IPE140 jekleni profil je standardni profil kvalitete S235, kupljen v trgovini z Zeleznino.

2.1. OPREMA PREIZKUSANCEV

Test je bil zasnovan kot upogibni nosilec na katerega smo vnasali silo preko $tirih tock. Zanimale so me
deformacije, pomiki in obtezba. Deformacije smo izmerili s pomoc¢jo merilnih listi¢ev deformacij,
pomike z induktivnimi merilci in digitalnimi uricami pritrjenimi na nosilce. Pomik in silo bata smo

izmerili s pomocjo merilne celice, ki se nahaja v samem batu.

Jeklena nosilca sem na sredini razpona opremil z merilnimi listi¢i (Slika 10), in sicer na spodnji strani
spodnje pasnice in na spodnji strani zgornje pashice po dva merilna listi¢a. Tudi stojini sem opremil z
merilnimi listi¢i, in sicer zgornjo Cetrtino visine stojine enega in na spodnjo Cetrtino viSine stojine

drugega.
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Slika 10: Polozaj merilnih listicev na jeklenem nosilcu

Leseni plos¢i sta bili z merilnimi listi¢i opremljeni razli¢no (slika 11):
GL plosca je imela na spodnji strani plosce dva merilna listica:

- 3cmod levega spodnjega roba (PI-Sp-Lrob)
- tik ob levi strani pasnice jeklenega profila (PI-Sp-Lnot)

Na zgornji strani je bila plosca opremljena s petimi merilnimi listici:

- 3cmod levega in desnega roba (Pl-Zg-Lrob, PI-Zg-Drob)
- 15 cm (tj. Y4 Sirine plosée) (Pl-Zg-L1/4, Pl-Zg-D1/4)
- nasredini plos¢e eden (PIl-Zg-S)

Slika 11: Polozaj merilnih listicev na CLT (levo) in GL (desno) plosci zgoraj

Slika 12 prikazuje detajl postavitve induktivnih merilcev na sredini nosilca in postavitev merilca zdrsa

med plosc¢o in jeklenim nosilcem, Ki je sestavljen iz induktivnega merilca in mikronske ure.
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Na slikah 13 do 18 so prikazana mesta postavitve merilnih listi¢ev, induktivnih merilcev in mikroskih

uric ter njihove oznake.

Slika 12: Polozaj induktivnih merilcev (levo) in merilec zdrsa (desno)

= | 60 cm |
|- 30 cm
- 15 cm 15cm |
P 3cm 3 cm -
5
N
P 3cm
| 25 cm

3.1 om >3,1 cm

.

1,8 cm 1,8 cm

Slika 13: Prerez nosilca z GL plosco z dimenzijami in polozajem merilnih listicev
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Slika 14:Prerez nosilca z GL plosco z oznakami merilnih listicev
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Slika 15: Tloris nosilca z GL plosco - merilni listici zgoraj
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Slika 16: Tloris nosilca z GL plosco - merilni listici spodaj
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Slika 17: Tloris nosilca z GL plos¢o — induktivci
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Slika 18: Pogled nosilca z GL plosco — induktivci

Na slikah 19 do 24 so prikazana mesta postavitve merilnih listi¢ev, induktivcev in mikronskih uric ter

njihove oznake.
CLT plosca je bila na spodnji strani opremljena s Stirimi merilnimi listici:

- 3cmod levega roba (PI-Sp-Lrob)

- 12,5 cm (t.. Y4 Sirine plosée) (PI-Sp-L1/4)

- tik ob levi strani jeklene pasnice (PI-Sp-Lnot)

- tik ob desni strani pasnice jeklenega profila (PI-Sp-Dnot)

Na zgornji strani pa s tremi merilnimi listici:

- 3 cmod levega roba plosée (Pl-Zg-Lrob)
- 12,5cm (t.). Ya Sirine plosce) (Pl-Zg-L1/4)
- nasredini plosce (PI-Zg-S)

Ko sta bila nosilca polozena na podstavka, Smo namestili $e induktivne merilce pomika (skupno sedem

induktivih merilcev):

- nasredini razpona iz spodnje strani po enega na vsako stran lesene plo$¢e (IND2, IND3)
- nasredini razpona enega na spodnji del spodnje pasnice jeklenega nosilca(IND1)
- po enega na Cetrtino razpona z leve in z desne strani (IND4, IND5)

- po enega na vsak spoj les - jeklo iz strani za merjenje zdrsa. (IND340, IND344)

In dve merilni urici Mitutoyo z mikronskim nonijem, ki sta bili prav tako namesceni iz strani, za

merjenje zdrsa med leseno plosco in jeklenim nosilcem (URA_ L, URA D).
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Slika 19: Prerez nosilca s CLT plo$co z dimenzijami in polozajem merilnih listicev

Pl - Zg - Lrob *\PFZQ-UM*\ PI-Zg-S*\

20 cm

Pl - Sp - Lnot *\PI - Sp - Dnot ‘\

L L__|
f f P-Zg-D
Pl- Sp - Lrob Pl-Sp-L1/4
k S_Z
P-Zg-L
- S-S
\— P-Sp-D
P-Sp-L

Slika 20: Prerez nosilca s CLT plosco z oznakami merilnih listicev
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Slika 21: Tloris nosilca s CLT plosco - merilni listici zgoraj
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Slika 22: Tloris nosilca s CLT plosco - merilni listici spodaj
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Slika 23: Tloris nosilca s CLT plosco — induktivci
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Slika 24: Prerez nosilca s CLT plosco — induktivci
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V preglednici 1 so prikazana vsa merilna mesta na obeh nosilcih in njihovo poimenovanje.

Preglednica 1: Oznake merilnih mest in opremljenost preizkusancev

Oznaka Pomen Vrsta GL CLT
nosilec nosilec
P-Sp-L Pasnica spodaj levo Merilni listi¢ DA DA
P-Sp-D Pasnica spodaj desno Merilni listi¢ DA DA
P-Zg-L Pasnica zgoraj levo Merilni listi¢ DA DA
P-zZg-D Pasnica zgoraj desno Merilni listi¢ DA DA
S-Z Stojina zgoraj Merilni listi¢ DA DA
S-S Stojina spodaj Merilni listi¢ DA DA
PI-Sp-Lrob | Plosca spodaj levi rob Merilni listi¢ DA DA
PI-Sp-L1/4 | Plosc¢a spodaj leva Cetrtina Merilni listi¢ NE DA
PI-Sp-Lnot | Plos¢a spodaj levo ob pasnici | Merilni listi¢ DA DA
PI-Sp-Dnot | Plos¢a spodaj desno ob pasnici | Merilni listi¢ NE DA
Pl-Zg-Lrob | Plosca zgoraj levi rob Merilni listi¢ DA DA
Pl-Zg-Drob | Plosca zgoraj desni rob Merilni listi¢ DA NE
Pl-Zg-L1/4 | Plosca zgoraj leva Cetrtina Merilni listi¢ DA DA
Pl-Zg-D1/4 | Plosca zgoraj desna Cetrtina Merilni listi¢ DA NE
PI-Zg-S Plosc¢a zgoraj sredina Merilni listi¢ DA DA
IND1 IND1 Induktivni merilec DA DA
IND2 IND2 Induktivni merilec DA DA
IND3 IND3 Induktivni merilec DA DA
IND4 IND4 Induktivni merilec DA DA
IND5 INDS Induktivni merilec DA DA
IND340 IND340 Induktivni merilec DA DA
IND344 IND344 Induktivni merilec DA DA
URA L Ura levo Mitutoyo mikronska ura | DA DA
URA D Ura desno Mitutoyo mikronska ura | DA DA

2.2. PRIPRAVA PREIZKUSANCEV

Leseni plos¢i sta bili donirani s strani podjetij CBD d.o0.0. in Lamo d.0.0.. Glede na dimenzije le-teh je

bil zasnovan preliminarni izraCun za dimenzioniranje jeklenih profilov in jeklenih ploséic za

zagotavljanje sovpreznosti.
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Po koncanem dimenzioniranju sem pricel z izdelavo nosilcev. Kupil sem dva standardna IPE 140 profila
v trgovini z Zeleznino, ju pripravil za varjenje in ocistil rje. Iz plosCate valjane ploCevine sem odrezal
ploscice in jih na rezkalni stroj pripravil na kon¢no dimenzijo dolzina x $irina x viSina = 120 mm x 73
mm x 5 mm za GL nosilec (enako tudi za CLT nosilec, le da je bila tam dolzina 100 mm) (slika 25 levo).
Prav tako sem na enak nacin pripravil Se oporne ploscice, ki so segale do polovice viSine precne ploséice.
Te ploscice so sluzile kot dodatna opora proti uklonu relativno tanke ploc¢evine. Nato sem plosc¢ice in
oporne ploscice privaril s CO2 varilnim aparatom na nosilca (slika 26) . Prvo 10 cm od konca in nato e

tri na rastru 50 cm in postopek ponovil $e z druge strani. Enako sem storil na drugem nosilcu.

Na CNC rezkalni stroj sem skozi leseni plosci izrezal utore v obliki ¢rke T (slika 25 desno). Utori so
zaradi toCnosti naleganja in zaradi zagotavljanja zadostnega prostora za kasnejSe zalivanje z

dvokomponentno smolo za 5 mm na vsako stran vecji kot navarjena plocevina na jeklenih nosilcih.

Sledilo je sestavljanje nosilcev v laboratoriju FGG (slika 27).

Slika 25: Strojna obdelava ploscic (levo) in detajl sovpreznega spoja (desno)
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Slika 26: Jekleni nosilci (levo) in varjenje ploscic (desno)

Slika 27: Razstavljena nosilca

Za sestavo nosilcev sem sprva uporabil dvokomponentno poliuretansko lepilo za les. Ko sem ze zacel z

vgradnjo, so se pojavile tri tezave:

- Cas vgrajevanja je bil samo 90 sekund, kar je pomenilo izredno hitro delo z lepilom,
- stiki med lesom in jeklom so bili zatesnjeni samo z lepilnim trakom in je lepilo uhajalo na vseh
stikih ven, iztekalo pa je tudi v prostor med leseno plosco in jeklen nosilec in ju s tem zalepilo

skupaj. Tudi zaradi tega bi lahko dobili neprave rezultate meritev.
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- modul elasti¢nosti lepila je bil samo 175 kN/cm?, kar je ve¢ kot petkrat manj od modula
elasti¢nosti lesa. To bi pomenilo, da bi se s pricetkom upogibnega testa lepilo v tlaku podalo in

stopnja strizne povezave bi bila nizka.

Delno zlepljene nosilce smo morali razdruziti s pomocjo velikega vzvoda in zagozd. Lesene plos¢e Smo
minimalno poskodovali le po povrsini, poskodbe pa so bile estetske narave in se jih je dalo enostavno
zbrusiti s tra¢no brusilko. Vecina lepila je ostala na jeklenih nosilcih. Le-to sem potem z dletom izbil iz

jeklenih plos¢ic in s kotno brusilko odstranil preostanek razlitega lepila po profilu.

Odloc¢ili smo se uporabiti ze preverjeno dvokomponentno smolo Araldite SW404 v kombinaciji s

trdilcem HY 5159, ki omogoc¢a 50 minutni ¢as vgradnje (Slika 28 levo).

Ker se je ze v prvem poskusu lepljenja s poliuretanskim lepilom izkazalo, da lahko lepilo tece iz utora

na tla, med leseno plosco in jekleni nosilec, sem vse stike zatesnil s silikonom preden smo plosco

poveznili na nosilec (slika 28 desno).

Slika 28: Araldite smola in trdilec (levo) in silikoniran spoj (desno)

Po 24 urah je bil silikon Zze strjen, zato sem pricel z injektiranjem dvokomponentne smole v utore. Za
injektiranje sem uporabil ro¢no pistolo za injektiranje in prazno kartuso za silikon, ki sem jo predhodno

izpraznil in ocistil.

Lepilo sem mesal sproti in ga nalival v prazno kartuso po pol kilograma naenkrat. Sledilo je injektiranje
v utor in odstranjevanje zra¢nih mehurjev iz utora s plastino pali¢ico za meSanje (slika 29). Po
apliciranju celotne vsebine kartuse v utor, sem izpraznjeno o€istil in ponovil celotni postopek. Poraba
lepila je znaSala priblizno 1kg za tri utore. Injektiranje je trajalo 1h 45min. Tesnjenje s silikonom je bilo

uspesno — ni¢ lepila ni izteklo ven ali pod nosilec.

Po navodilih tehni¢nega lista za lepilo znaSa cas susenja 24 ur, vendar smo zaradi velike globine

injektiranja in priporocila prodajalca ta ¢as podaljsali. Nosilca sta se susila tri dni.
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Slika 29: Nalivanje dvokomponentne smole v aplikator (levo) in aplikacija v vtor (desno)
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3  PREIZKUSANJE SOVPREZNIH NOSILCEV
Oba upogibna testa sta bila izvedena v Konstrukcijsko prometnem laboratoriju UL FGG.

Vsakega izmed nosilcev, ki je bil predhodno opremljen z merilnimi listi¢i, smo postavili na
preizkuSevalisce, ko je bilo lepilo Zze suho. Nosilca smo z jeklenim delom navzdol v vodoravnem
polozaju postavili na dve vrtljivi podpori. Pri nosilcu z GL plosco je bila leva podpora vpeta, desna pa
drsna. Pri nosilcu s CLT plosco sta bili obe podpori drsni. Ko je bil vsak izmed nosilcev namescen, smo
dodali $e induktivne merilce pomikov in mikronske urice in vse skupaj povezali preko modula na

rac¢unalnik. Nosilca smo zavarovali na bo¢no zvrnitev.

Sledilo je sestavljanje statinega sistema za raznos obtezbe. Sestavljen je bil iz treh jeklenih preck in
vmesnih valjev, postavljenih na 2 mm debele plosée iz gume. Celoten sistem smo obremenili s
hidravli¢nim batom in ni¢ili. Teza sistema za nosilec z GL plosco je znasala 189 kg, za nosilec s CLT

ploséo pa 149 kg.

Protokol obremenjevanja je bil priblizno enak za oba nosilca. Najprej smo nosilca obremenjevali S
hitrostjo 2 mm/min do meje elasti¢nosti jeklenega nosilca, nato pa razbremenili do zacetnega stanja.
Nosilca smo pustili mirovati 2 — 3 min in nato z isto hitrostjo ponovno priceli obremenjevati do

porusitve.

3.1. PREIZKUS NOSILCA Z GL PLOSCO

Zacetek nalaganja prvega testa (GL plos¢a) dne 20.6.2016 ob 10:24, pri¢etek testa isti dan ob 12:09.

Hitrost obremenjevanja in razbremenjevanja je znasala 2 mm/min. Potek testa je opisan v preglednici 2.

Na sliki 30 je prikazano vmesno stanje nosilca na testu pri sili 80 kN.
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Preglednica 2: Zapisnik testa za nosilec z GL plosco
Cas Sila Pomik Opis
0 sek 0 kN Zacetni pomik na sredini zaradi lastne | Slikanje, ni opaznih
teze in teze statiCnega Sistema | sprememb
obremenjevanja IND_2 = 0,521 mm
0-748,3sek | 0-75,47 kN | Kon¢en pomik na sredini IND_2 = | Slikanje vmesnih stanj,
20,75 mm, obcasno se slisi pokanje
748,3 sek 75,47 kN Pavza, slikanje, pricetek
razbremenjevanja
812,2 —| 75,47 -0 kN | Zaostali pomik na sredini IND_2 = | Slikanje, v razbremenjenem
1414,9 sek 2,81 mm polozaju po¢akamo 2-3 min
1498,6 sek 0 kN Pricetek ponovnega
obremenjevanja
1498,6 — | 0-755KN | Pomik nasredini IND_2=21,3mm | Slikanje, do tega trenutka
2249,6 sek brez pokanja, viden upogib
nosilca
2249,6 — | 75,5 — 1455 | Pomik nasredini IND_2 =101,53 mm | Slikanje vmesnih  stanj,
4507,4 sek kN proti koncu vec pokanja
4507 ,4 sek 145,5 kN Porusitev, pavza slikanje
4621 sek 136 - 0 kN Plastificiran jeklen nosilec IND_2 = | razbremenjevanje

75,58 mm

Slika 30: Vmesno stanje, nosilec na meji elasticnosti pri 81 kN
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3.2. PREIZKUS NOSILCA S CLT PLOSCO

Po porusitvi prvega nosilca smo se takoj lotili demontaZze in ponovno nastavili preizkuSevalisée za
nosilec s CLT plos¢o. Povezali smo merilne listi¢e in nastavili induktivne merilce pomikov in mikronski
uri. Stati¢ni sistem obremenjevanja je bil postavljen na enak nacin, le da smo tu uporabili kraj$e in lazje

valje. Zato je tu celoten sistem lazji za 40 kg.

S testom pri¢nemo 20.6.2016 ob 16:14. Obremenjujemo do plasticnega obmocja jeklenega nosilca,
razbremenimo in nato ponovno obremenimo do porusitve. Hitrost obremenjevanja 2 mm/min. Zapisnik

testa je opisan v preglednici 3.
Na sliki 31 je prikazano vmesno stanje na testu pri meji elasti¢nosti nosilca pri 59 kN.

Preglednica 3: Zapisnik testa za nosilec s CLT plosco

Cas Sila Pomik Opis

0 sek 0 kN Zacetni pomik na sredini zaradi lastne | Slikanje, ni opaznih
teze in teze statiCnega sistema | sprememb

obremenjevanja IND_2 = 0,46 mm
0—-5455sek | 0—46,33 KN | Konéen pomik na sredini IND 2

Slikanje  vmesnih  stanj,
14,46 mm, obcasno se slisi pokanje
5455 — 859 | 46,33 -0 kN | Zaostali pomik na sredini IND_2

sek 0,73 mm razbremenjevanja, %

Slikanje, takojSen pricetek

razbremenjenem poloZaju

pocakamo 2-3 min

994 sek 0 kN Pricetek ponovnega
obremenjevanja

994 — 2613 | 0—104,1 kKN | Pomik na sredini IND_2 = 77,96 mm | Slikanje vmesnih  stanj,

sek pokanje se pogosto pojavlja
od 45kN naprej

2613 sek 104,1 kN Pomik na sredini IND_2 = 77,96 mm | PoruSitev stati¢nega sistema

pri moc¢nem poku, hipna

razbremenitev
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Slika 31: Vmesno stanje - nosilec na meji elasticnosti pri 59 kN

Sila zadnjih 120 sekund prakti¢no ni ve¢ naras€ala in se je zadrzevala nekje v obmocju 103,5 kN,
medtem, ko pa deformacija je naraséala. Glasno je pocilo, celoten sistem za obremenjevanje pa se je
zapeljal v levo stran in padel na nosilec. Sistem za obremenjevanje je bil namre¢ labilen in se je pri hipni
razbremenitvi zapeljal. Ker nismo zaznali nobene vidne porusitve, smo se odlo¢ili nosilec ponovno
obremeniti, tokrat s spremenjenim na¢inom obremenjevanja. Pri obremenjevanju direktno z batom je

nosilec odpovedal pri 85,4 kN na podoben nacin, kot pred njim nosilec z GL plosco .
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4 ANALIZA PREIZKUSA ZA NOSILEC Z GL PLOSCO
4.1. POMIKI

V nadaljevanju opisujem obnasanje nosilca z GL plos¢o v upogibnem testu. Na sliki 32 je prikazan
diagram sila — pomik za vsa merilna mesta na preizkus$ancu, potem pa sta na slikah 33 in 34 diagrama

zaradi preglednosti prikazani §e po posameznih merilnih mestih.

Na slikah 33 in 34 so prikazani pomiki na sredini nosilca z GL plos¢o v odvisnosti od sile. Opazno je
znacilno linearno obnasanje sistema do priblizno 80 kN, nad to mejo pa je zaznan padec togosti, ki je
posledica plasti¢nega teCenja jeklenega nosilca. Po prvem obremenjevanju ostane nekaj zaostalega
pomika pri razbremenitvi. Pomiki se v ponovnem obremenjevanju niso povecali, krivulja pa je sledila
krivulji prvega obremenjevanja. Na ta nacin smo izniCili zacetne zdrse in posedke v podporah in

podloznih gumah v statiénem sistemu obremenjevanja.

Do preloma lesene GL plosce pri 145kN ni bilo opaziti druga¢nih porusitev (npr. delaminacije, prestriga
pri moznikih, razpok, itd.), sliSati je bilo le pokanje v lesu. Porusitev je bila hipna. Po porusitvi smo

prenehali z obremenjevanjem. Porusitev nosilca se je zgodila pri pomiku na sredini nosilca 101,53mm.

Sile in pomiki so bili ni¢eni na lastno tezo nosilca. Teza statiCnega sistema za obremenjevanje je znaSala
1,89kN pri nosilcu z GL plos¢o in sem jih pristel k obremenitvi hidravlicnega bata, zato se diagrami

pomikov zacenjajo pri priblizno 2kN.

Na sliki 35 je prikazan sistem upogibnega preizkusa nosilca z GL plos¢o in odziv preizkusanca pri 138

KN. Sliki 36 in 37 prikazujeta posledice porusitve v leseni plos¢i.

Po koncu obremenjevanja je bilo v jeklenem nosilcu veliko nepovratnih plasti¢nih deformacij (slika 38).
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Vsi pomiki (GL)
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<
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Slika 32: Diagram sila-pomik
Pomik, sredina razpona (GL)
160
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. 100
<
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L
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40 —IND_1 les L
IND_3 Les_D
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== |IND_2_jeklo_spod.
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Pomik [mm]

Slika 33: Diagram sila-pomik sredina razpona
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Pomik, Cetrtina razpona (GL)
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Sila [kN]
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Slika 34: Diagram sila-pomik cetrtina razpona

Slika 35: Sistem obremenjevanja (levo) in odziv preizkusanca - upogib pri 138 kN (desno)



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer 25

Slika 36: Odziv preizkusanca -po porusitvi lesene plosce

Slika 37: Odziv preizkusanca — porusitev lesene plosce (levo) in deformacije v leseni plosci zaradi tlacnih napetosti (desno)

Slika 38: Odziv preizkusanca — zaostale deformacije po zakljucenem testu (podoben odziv pri GL in CLT plosci)
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4.2. ZDRS| MED JEKLENIM NOSILCEM IN LESENO PLOSCO

Diagram na sliki 39 prikazuje relativni pomik (zdrs) med GL plosco in jeklenim profilom merjen z
induktivci in mikronskimi urami. Vidimo, da je do priblizno 80 kN (elasti¢éno obmogje) zdrs prakti¢éno
ni¢en in da se tudi po razbremenjevanju vrne na za¢etno stanje. Sele pri vedji obremenitvi se zagneta

lesena plosca in jekleni nosilec med seboj premikati.
Pomik se je v ve€ini izvr§il na strani desne podpore, ki vzdolZznega pomika ni imela preprecenega.

Zaradi zajema vecje frekvence podatkov iz induktivnih merilcev je diagram bolj podroben in zvezen.
Podatke na merilnih uricah smo od¢itavali ro¢no na prilizno 5 — 10 kN, zajem podatkov iz induktivcev

pa je bil elektronski s frekvenco deset od¢itkov na sekundo.

Zdrs, na koncih (GL)

160
140
120
100
80
60
40
20

Sila [kN]

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Zdrs [mm]
URA_340 URA_344 IND_340_Zdrs_levo

IND_344_zdrs_desno

Slika 39: Zdrs na koncih

4.3. DEFORMACIJE

Na slikah 40 do 44 so prikazane deformacije, izmerjene na merilnih listi¢ih. Na sliki 38 je opazen
znacilen prehod spodnje pasnice iz elasticnega v plasticno obmocje, ki se zgodi pri priblizno 80 kN.
Deformacija na prehodu znasa okoli 1,5 promila, kar krepko presega nominalno deformacijo na meji

elasti¢nosti, Ki je

_fy_ 235MPa

= — — . -3 = 0,
E = 210000 Mpa _ 12 10 L1 %o

Z dejanskimi materialnimi karakteristikami za jeklen profil ne razpolagam, iz podatkov meritev pa lahko

sklepam, da je dejanska meja teCenja jeklene pasnice precej vi§ja od nominalne. Ta se po izracunu giblje
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okoli 315 MPa, kar ustreza statisti¢ni razporeditvi dejanske napetosti teGenja za jeklo S235. Deformacija
spodnje pashice v mejnem stanju, ko se je porusila lesena plosca, je priblizno 1,2 %. Pri tej deformaciji

je za jeklo znacilen plasti¢ni plato.

Morda lahko omenim $e, da meritve merilnega listica P-Sp-D (slika 40) ne znam dobro pojasniti.
Deformacija je med 80 do 130 kN prakti¢no konstantna, nato pa se v majhnem prirastku sile poveca na
1,2 %. Mozno, je da se je zaradi nepopolne geometrije in nesimetri¢ne obtezbe nosilec poravnal, obtezba

pa simetri¢no prerazporedila. Tudi nekaj ostalih meritev kaze podobno sliko (npr. slika 41).

Deformacijev jekleni pasnici spodaj (GL)
160
140
120
100

80

Sila [kN]

60
40 P Sp.D

20
—P_Sp_L

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacija [prom]

Slika 40: Deformacije v pasnici spodaj

Slika 41 prikazuje deformacije v zgornji pasnici. V zaetku prvega obremenjevalnega cikla je zgornja
pasnica v nategu. To kaze, da je bila nevtralna os na zacetku zelo visoko (v lesu). Pri 50 kN preide v
tlak in od tam do meje tecenja jekla pri 80 kN tla¢ne deformacije naras¢ajo. Po razbremenjevanju je
pasnica v tlaku, kar nakazuje, da se je strizna povezava zmehcala S tem lahko pojasnim tudi zdrse na
sliki 41. V plasti¢énem obmocju se zaénejo napetosti prerazporejati, nevtralna os se zacne dvigati in pri
priblizno 130 kN je celoten jekleni nosilec v nategu. Stojina je skozi test v celoti v nategu (slika 42). To

pove, da bila dosezena relativno visoka strizna povezanost.
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Deformacijev jekleni pasnici zgoraj (GL)
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Deformacija [prom]
Slika 41: Deformacije v pasnici zgoraj
Deformacije v jekleni stojini (GL)
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Slika 42: Deformacije v stojini
Diagram deformacije v lesu na slikah 43 in 44 pokaZeta, da je leseni prerez upogibno obremenjen z
nevtralno osjo pomaknjeno nizje od teziséne osi. Ze od zadetka obremenjevanja merilni listi¢i pokazejo

nekaj striznega zaostajanja, saj so deformacije ob jeklenem prerezu manjse kot na robu plosce.
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Deformacije v lesu spodaj (GL)
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Slika 43: Deformacije v lesu spodaj

Deformacijev lesu zgoraj (GL)
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Slika 44: Deformacije v lesu zgoraj
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5 ANALIZA PREIZKUSA ZA NOSILEC S CLT PLOSCO
5.1. POMIKI

Podobno kot pri prvem nosilcu z GL ploséo so tudi tu najprej prikazani pomiki na diagramih sila —

pomik (slika 45). Najprej na skupnem diagramu, nato pa $e po posameznih merilnih mestih.

Na sliki 46 vidimo, da je tudi tu obnasanje v zacetku linearno do priblizno 60 kN. Po razbremenjevanju
se z manjSimi zaostalimi pomiki vrne skoraj v zaCetno pozicijo. Pri ponovnem obremenjevanju se
pomiki ne povecujejo in sledijo linearni premici prvega obremenjevalnega cikla. Na ta nac¢in so zopet
izni¢eni zacetni pomiki in posedki na podporah in na podloznih gumah v stati¢énem sistemu. Po presezeni

sili 60 kN je viden padec v togosti, ki se nadaljuje do porusitve.

Pri priblizno 80 kN je viden trenuten padec sile, kar je posledica zaustavitve testa. Pri konstantnem

pomiku je znacilen padec sile, e je bil test zaustavljen.

Test je bil izveden z enakim stati¢nim sistemom obremenjevanja Kot pri prvem nosilcu s to razliko, da
sta bili obe podpori drsni. Pri 104,1kN smo dosegli plato (konstantna sila). Ker je bil stati¢ni sistem z
drsnimi podporami na obeh straneh labilen, prav tako pa je bil labilen sistem obremenjevanja, zaradi
platoja pa sistem ni imel togosti, se je sistem obremenjevanja zapeljal in padel na leseni plos¢i. Plato je

lahko posledica popus¢anje lesene plosée v strigu, vendar vidnih poruSitev nismo zabelezili.

Slika 48 prikazuje sistem upogibnega preizkusa in stati¢ni sistem obremenjevanja. Slika 49 prikazuje
odziv preizkusanca pri 92 kN — upogib nosilca in padec sistema za obremenjevanje na plos¢o nosilca.

Na sliki 50 sta fotografiji direktnega obremenjevanja z batom do porusitve.

Na sliki 48 so vidne razpoke po zgornjih lamelah, razmiki med vzdolZznimi lamelami so bili tudi veé
kot 4 mm, podobno stanje je tudi na spodnjih vzdolznih lamelah. Na sliki 51 so vidne razpoke v lesu v
sredinskih lamelah. Na plos¢o pod mesti vnasanja sile sem pred testom po visini narisal ¢rte, ki so sluzile

kot indikator zdrsa med lamelami na stranici plosce, vendar zdrs med lamelami ni bil opazen.
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Vsi pomiki (do porusitve) -CLT
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Slika 45: Diagram sila-pomik

40

Pomik [mm]

60

= IND_1 les_L

= |IND_2_jeklo_sredina

wwIND_3_les_D
IND_4_L_1/4

——IND_5.D_1/4

80

Pomiki, sredina razpona (CLT)

160

140

120

100

80

Sila [kN]

60
40
20

Slika 46: Diagram sila-pomik sredina razpona
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Pomiki, Cetrtina nosilca (CLT)
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Slika 47: Diagram sila-pomik cetrtina razpona

Slika 48: Sistem obremenjevanja (levo) in pogled s strani pred zacetkom testa (desno)
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Slika 50: Odziv preizkusanca — tockovno obremenjevanje pri 78 kN (levo) in porusitev (desno)

Slika 51: Profil za pregled zamikov po koncanem testiranju
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5.2. ZDRSI

Diagram na sliki 52 prikazuje relativni pomik (zdrs) med CLT plos¢o in jeklenim profilom. Tudi pri
tem testu se je izkazalo, da so bili zdrsi v linearnem obmocju do priblizno 60 kN skoraj ni¢ni in so se

tudi po razbremenjevanju vrnili v zacetno stanje. Drseti zacneta Sele pri vecji obremenitvi.

Diagram je prikazan samo do najvecje sile bata. Po porusivi se je stati¢ni sistem obremenjevaja zapeljal

v levo in diagrami niso vec Citljivi.

Zaradi zajema vecje frekvence podatkov iz induktivnih merilcev je zapis le-teh bolj zvezen. Na merilnih
uricah smo delali od¢itke na prilizno 5 — 10 KN obremenitve hidravli¢nega bata in lahko sluzijo kot

primerjalne vrednosti.

Na sliki 52 opazimo, da je na levi strani zdrs zacel hitro naraséati, ko je sila presegla 60 kN. Meritvi
urice in induktivca se za levo stran lepo pokrijeta. Hitro naras¢anje zdrsa pa kaze na odpoved lesene

plosce pri prenosu striznih napetosti.

Zdrs med lesom in jeklom (CLT)
160
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-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Slika 52: Zdrs med lesom in jeklom

5.3. DEFORMACIJE
Spodnji diagrami (slike 53 do 57) prikazujejo na testu izmerjene deformacije pri nosilcu s CLT plosco.

Iz diagrama deformacij na spodnji pasnici (slika 53) je razviden zacetek plastifikacije spodnje pasnice.
Plastifikacija se pricne pri priblizno 60 kN, kjer deformacije znasajo 1,4 promila. To potrdijo tudi

izmerjene vrednosti na testu.
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To zopet preseze nominalno deformacijo na meji elasticnosti, ki znasa 1,1 promila. Tu ocena dejanske
meja teenja znasa priblizno fy = 29,4 kN /cm?. Deformacije spodnje pasnice pri porusitvi 104,2 kN
narastejo preko 1,5%,

Na diagramu deformacij spodnje pasnice (slika 53) je opaziti, da je deformacija izmerjena na levi strani

vecja kot na desni. To lahko pripiSem nesimetri¢nosti obtezbe.

Deformacije - pasnica spodaj (CLT)

160

140

120

100

80

Sila [kN]

60

40
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacija [prom.]

Slika 53: Deformacije - pasnica spodaj

Iz diagrama deformacij v zgornji pasnici (slika 54) vidimo, da je zgornja pasnica skozi celotni preizkus
v tlaku. Ko sistem preide v plastiéno obmogje (sila nad 70 kN), se napetosti v jeklenemu nosilcu Zelijo
prerazporediti in nevtralna os se v zgornji pasnici za¢ne pomikati navzgor (deformacije se obrnejo proti
0; med 80 in 90 kN). Ker sistem ni sposoben prevzeti veéje obtezbe, se deformacije nenadoma obrnejo
nazaj proti tlaku (pomik nevtralne osi navzdol; nad 90 kN do priblizno 100 kN). To pa seveda sprosti

strizno povezavo in poveca upogibno obremenitev lesene plosce. Sledi znan scenarij.

Iz slike 55 razberem, da je celotna stojina v nategu. Ker je tudi zgornji merilni listi¢ stojine v nategu,

sklepam, da je bila ponovno doseZena visoka stopnja strizne povezave.
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Deformacije - pasnica zgoraj (CLT)
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Slika 54: Deformacije - pasnica zgoraj

Deformacije - jeklena stojina (CLT)
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Slika 55: Deformacije - jeklena stojina

Lesena plosca je spodaj natezno obremenjena. To vidimo iz diagrama deformacij v spodnjem delu lesene
plosce (slika 56). V tem testu sem imel na spodnji strani plo$ce ve¢ merilnih listi¢ev in iz njih se dobro
vidi strizno zaostajanje. Po sredini je vrednost striznih deformacij najmanjsa. Bolj ko se pomikamo proti
zunanjima robovoma, vecje so deformacije. Enako se vidi tudi v zgornjem delu plosce (slika 57), kjer
so tla¢ne napetosti po sredini nosilca manjse kot napetosti po robovih. Ponovno je nevtralna os v lesu

pomaknjena navzdol od tezis¢ne osi. S tem se v lesu tvori tla¢na sila, ki uravnotezi natezno silo v

jeklenemu nosilcu.
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Deformacije - les spodaj (CLT)
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Slika 56: Deformacije - les spodaj
Deformacije- les zgoraj (CLT)
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Slika 57: Deformacije - les zgoraj
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6 NOTRANJE STATICNE VELICINE
6.1. STATICNI MODEL

Stati¢ni sistem je za oba preizkusanca enak (Slika 58). Predpostavim model prostolezeci nosilec s stiri
tockovno obremenitvijo. Tudi dolzina preizkuSancev je enaka za oba preizkuSanca in znasa L =380 cm
med osema rotacije. Odziv obeh preizkuSancev je v zacetnem delu obremenjevanja linearen (kar je
razvidno iz prej$njih diagramov). Zaradi tega lahko enostavno izvrednotim notranje staticne koli¢ine iz
podatkov, pridobljenih na testu. Zal nimam podatkov o elastitnem modulu za leseni plos¢i, ju pa lahko
izraCunam iz ravnoteznih pogojev. IzraCunana elasticna modula ustrezata sistemski vrednosti elasticnih

modulov dolo¢enih za vsak sistem.

Zunanji moment lahko izraGunam iz stati¢nega modela na sliki 58. Njegova maksimalna vrednost na

sredini zna3a:

28ePel . . .
y=——==5—=70eP ,pri dolzini nosilca L = 380cm
152
P P P P
4 4 4 4
| |
10,0 em 115,0 cm 50,0 cm 50,0 cm 50,0 cm 115,0 cm 16,0 tm
380,0 cm
[My]
@
23-P-L 23P-L
152 28-P-L 152 P
152 2
P
4 S
©
0 [NZ]
@®
® P
4
P
2
0
[NX]

Slika 58: Racunski staticni model
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Iz diagramov notranjih sil je razvidno, da so osne sile enake ni¢. Seveda drugace ne more biti, ker na
testu ni bilo vsiljenih horizontalnih sil. Zato se morajo vse tla¢ne sile, ki nastanejo uravnoteziti z natezno

silo, ki nastane v nosilcu.

Velikost maksimalnega zunanjega momenta za nosilec z GL plos¢o lahko tukaj izraCunamo po enacbi

_28PL_ 28+%1455+380
Yy o152 152

=70% 145,5=10185kNcm

in analogno tudi velikost zunanjega momenta za nosilec s CLT plos¢o

_28PL  28%104,2+380

y 152 152 =70 104,2 = 7294 kNcm

IzraCunani vrednosti predstavljata najvecja momenta, ki sta ju nosilca Se prenesla, preden sta se porusila.

6.2. NOSILEC Z GL PLOSCO

Na sliki 59 so prikazani rezultati direktnih meritev in prikazujejo izmerjene deformacije po prerezu

nosilca z GL plosco pri razli¢nih nivojih obremenitve, ko je bil nosilec v elasticnem obmogju.

Diagram je narejen ob predpostavkah, da so deformacije po posameznih delih prereza linearne, vrednosti
(izmerjenih) deformacij po prerezu pa so vzete kot povprecje meritev na robu in sredini nosilca. Zaradi
boljse preglednosti so meritve deformacij prikazane s pikami, linearna aproksimacija teh tock za

posamezno silo pa je prikazana s értkanimi ¢rtami.
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Visina prereza [cm]

Slika 59: Deformacije po prerezu (modra 20kN, oranzna 40 kN, siva 60 kN, rumena 75 kN)
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Na tem mestu si bomo pogledali, kaj se dogaja z napetostmi po prerezu v linearnem obmocju

obremenjevanja. Na slikah 60 - 63 so prikazana napetostna stanja, ki pripadajo deformacijam pri

razli¢nih zunanjih obremenitvah. Prikazane so vrednosti pri zunanji obremenitvi za 20 kN, 40 kN, 60

kN in 75 kN. Prikaz normalnih napetosti je zaradi lazjega razumevanja razdeljen na napetosti zaradi

upogibnih momentov - ¢isti upogib in na napetosti zaradi osne sile. Prijemali$¢a momentov v ¢istem

vvvvv

Napetosti pri 20 kN

6 [kN/cm2]

'
(6]

oo

o AN O
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-20
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-24
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—&— Napetosti pri 20 kN (GL)
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Napetosti pri 20 kN

6 [kN/cm2]

—m— (isti upogib pri 20 kN (GL)

10

Visina prereza [cm]

Napetosti pri 20 kN

6 [kN/cm2]

—— Osne sile pri20kN (GL)

Slika 60: Napetosti pri 20 kN
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Slika 61: Napetosti pri 40 kN
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Slika 62: Napetosti pri 60 kN
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Slika 63: Napetosti pri 75 kN

Iz deformacij in ravnoteZja sem izracunal elasti¢ni modul za leseni del nosilca z GL plosco. Izkazalo se

je, da povpreéni modul elasti¢nosti znasa Eg. = 1110 kN/cm?.
Tako sem lahko po enacbi
c=c¢"E

izraGunal napetosti po prerezu nosilca pri razlicnih obremenitvah v linearnem obmodju, ki so

predstavljene v slikah zgoraj.

Vemo, da je 210 GPa dobra ocena elasti¢énega modula za jeklo, zato bo ta v nadaljnjih ra¢unih upoStevan
tako. Zal pa ne razpolagam z materialnimi podatki za lesena lepljena nosilca, zato izratunam elastiéni
modul lesa direktno iz ravnoteznih enacb. Osna sila je enaka ni¢, saj nimamo zunanjih osnih sil, upogibni

moment v prerezu pa je enak zunanjemu momentu.

fAO'dA =ZiFi =0

fAO"ZdA:ZiMi‘}‘ZiFi‘Zi:My

Za potrebe izracuna notranjega momenta je bilo potrebno najprej dolociti geometrijske karakteristike in

vrednosti napetosti.
oj; ... normalne napetosti po prerezu iz deformacij v tocki prereza (i = les, jeklo; j = zgoraj, spodaj)

ojuj --- NOrmalne napetosti zaradi upogibnega momenta (i = les, jeklo; j = zgoraj, spodaj)
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ojnj --- NOrmalne napetosti zaradi osne sile (i = les, jeklo; j = zgoraj, spodaj)
Wi ... odpornostni moment prereza (i = les, jeklo)
Ai ... povrsina prereza (i = les, jeklo)

Mi ... notranji moment kot produkt normalnih napetosti zaradi upogiba in odpornostnega momenta (i =

les, jeklo)
Fi ... notranja sila kot produkt normalnih napetosti zaradi osne sile in povrSine prereza (i = les, jeklo)
zi ... razdalja od koordinatnega sistema do prijemali$¢a notranje sile (i = les, jeklo)

Odpornostni moment in povrsino prereza za jekleni prerez od¢itam iz tabele za IPE profile [2], za

pravokotni prerez lesene plosce pa ju izra¢unam po enacbah
.h2 | . . v . . oy

Wles = %, kjer sta b in h Sirina in viSina prereza

Apes = b - h, Kjer sta b in h $irina in vi§ina prereza

Iz vseh podatkov pa lahko izraCunam notranje sile in momente s pomocjo spodnjih dveh enacb

V preglednicah 4 do 7 je prikazan izracun ravnotezja notranjih sil in izracun notranjih momentov.

Preglednica 4: Izracun notranjega momenta pri 20 kN

GL pri 20kN €ij Ei 6ij 6i,M | 6i,Nj | Wi Ai Mi Fi zi | Fixzi |Fixzi+Mi
i j | [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]{[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] | [cm2] |[kNcm]| [kN] |[cm] | [kNcm] | [kNcm]
les zg | -0,259 1110 -0,288 | -0,200 | -0,088 | -1440 720 | 287,78 -63,11 6 |-378,67| -90,89

sp| 0,101 0,112 0,200 | -0,088 1440
jeklo | zg| -0,040 | 21000 | -0,845 | -4,649 3,805 [ -77,30 | 16,40 | 359,38 62,40 | 19 | 1185,51( 1544,89
sp | 0,403 8,454 4,649 3,805 77,30

SE | -0,72 SM=Mn| 1454,00

Zunanji moment tukaj znasa

28PL 28%20+*380
= = =70%20 = 1400 kNcm

Y~ 152 152
YF =-0,72 kN
ﬁ 1454

=—-=1,04 — +4% odstopanja
My 1400
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Preglednica 5: Izracun notranjega momenta pri 40 KN

GL pri 40kN €ij Ei 6ij 6i,Mj | 6i,Nj | Wi Ai Mi Fi zi | Fixzi |Fixzi+Mi
i j | [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2][ [cm3] | [ecm2] |[kNcm]| [kN] |[[cm]| [kNcm] | [kNcm]
les zg | -0,530 1110 -0,588 | -0,398 | -0,190 | -1440 720 |573,50|-136,62| 6 | -819,71| -246,21

sp| 0,188 0,209 0,398 -0,190 1440
jeklo | zg| 0,011 | 21000 0,238 | -8,211 8,450 | -77,30 | 16,40 | 634,74 138,57 | 19 | 2632,87( 3267,60
sp| 0,793 16,661 8,211 8,450 77,30
SF | 1,95 SM=Mn| 3021,39
Zunanji moment tukaj znasa
28PL  28x40%*380 70 % 40 = 2800 kN
= = = * = cm
Y 152 152
SF = 1,95 kN
M. 3021,39 .
L= =1,08 — +8% odstopanje
My~ 2800
Preglednica 6: Izracun notranjega momenta pri 60 KN

GL pri 60kN €ij Ei 6ij 6i,Mj 6i,Nj Wi Ai Mi Fi zi Fix zi |Fixzi+Mi
i j | [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]{[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] | [cm2] |[kNcm]| [kN] |[cm] | [kNcm] | [kNcm]
les zg | -0,797 1110 -0,884 | -0,610 | -0,274 | -1440 720 | 878,37|-197,58| 6 |-1185,48| -307,11

sp [ 0,302 0,336 0,610 -0,274 1440
jeklo |zg| -0,047 | 21000 | -0,979 | -13,056 | 12,077 | -77,30 | 16,40 (1009,25| 198,06 | 19 | 3763,19| 4772,44
sp | 1,197 25,133 | 13,056 | 12,077 | 77,30
sk | 048 SM=Mn| 4465,33
Zunanji moment tukaj znasa
u 28PL  28%60%*380 70 % 60 = 4200 kN
= = = * = cm
4 152 152
>F=045kN
M. 4465,33 .
—Lt=-———-=106 — +6% odstopanja
My~ 4200
Preglednica 7: Izracun notranjega momenta pri 75 kN
GL pri 75kN €ij Ei 6ij 6i,Mj 6i,Nj Wi Ai Mi Fi zi Fixzi |[Fixzi+Mi

i j | [prom] [[kN/cm2]|[kN/cm2]{[kN/cm2]|[kN/cm2]| [ecm3] | [cm2] | [kNcm]| [kN] |[cm] | [kNecm] | [kNcm]
les zg | -1,039 1110 -1,153 | -0,834 -0,319 | -1440 720 |[1200,70]1-230,02( 6 ([-1380,11( -179,40

sp | 0,463 0,514 0,834 | -0,319 1440 720 ]1200,70(-230,02| 6 [-1380,11
jeklo | zg| -0,099 | 21000 | -2,074 [ -16,005 | 13,931 | -77,30 | 16,40 [1237,20| 228,48 | 19 | 4341,03| 5578,23
sp [ 1,426 29,937 | 16,005 [ 13,931 | 77,30 | 16,40 |1237,20| 228,48 | 19 |4341,03

SF | -1,54 SM=Mn| 539883
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Zunanji moment tukaj znasa

28PL 28x80%*380
= = =70 75 =5250kNcm

y 152 152
SF=-154 kN
ﬂ 5398,83

= =1,03 — +3% odstopanje
My 5250

Iz preglednic 4 do 7 razberemo, da je sestevek notranjih sil enak ni¢, razlika med notranjim in zunanjim

momentom pa ne presega 8%.

Standard navaja srednjo vrednost elasti¢nega modula Eies = 1160 kN/cm? za lepljen les kvalitete GL24h
[1]. Z elastiénim modulom, ki sem ga izracunal iz podatkov, sem se srednji vrednosti zelo dobro
priblizal. Za racun sem uporabil deformacije izmerjene v prvem obremenjevalnem ciklu in za razlicne
zunanje obremenitve dobil relativno konsistenten rezultat za elasti¢ni modul, ki sem ga nato povpre¢il
na vrednost Eies = 1110 kKN/cm?. Verjetno izra¢unan elasti¢éni modul ne predstavlja dejanske vrednosti
za konkretno leseno plos¢o, ampak vrednosti v kateri je upoStevana narava sistema. Kljub temu je

izracunana vrednost v obmoc¢ju vrednosti, podane s standardom.

6.3. NOSILEC S CLT PLOSCO

Na diagramu deformacij po prerezu (slika 64) so rezultati direktnih meritev in prikazujejo izmerjene

deformacije na nosilcu s CLT plosco.

Tudi pri njih veljata predpostavki, da so deformacije po posameznih delih prereza linearne, vrednosti
deformacij po prerezu pa so vzete kot povprecje meritev na robu in sredini nosilca. Tukaj so meritve

ustrezno in deformacije linearno narascajo, zato linearna aproksimacija izmerjenim tockam ni potrebna.

Pri CLT ploscah se lahko pojavi problem, ker so plasti lamel obrnjene tako, da pri upogibnem nosilcu
tlacne sile obremenjujejo notranjo plast lamel pravokotno na vlakna. Vemo, da les tako obremenitev
prenasa priblizno desetkrat slabSe kot vzporedno z vlakni, zato se lahko zaradi striznih napetosti pojavi
»rolling shear«. Tu ga v ratunu nisem uposteval in sem leseno plos¢o nosilca racunal kot obicajni lepljen

nosilec [3].
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Slika 64: Deformacije po prerezu

Po enakem principu kot pri nosilcu z GL plosco iz deformacij izratunam elasti¢ni modul lesa. Ocenil

sem ga na vrednost Ec.t = 873 kN/cm?.

Na slikah 65, 66 in 67 so prikazana napetostna stanja, ki pripadajo deformacijam pri razli¢nih zunanjih

obremenitvah. Prikazane so vrednosti pri zunanji obremenitvi za 20 kN, 40 kN in 60 kN. Slednjo sem

privzel kot mejno vrednost, kjer se nosilec $e obnasa elasti¢no. Prikaz normalnih napetosti je zaradi

lazjega razumevanja razdeljen na napetosti zaradi upogibnih momentov - ¢isti upogib in na napetosti

A%

zaradi osne sile. Prijemali§¢a momentov v ¢istem upogibu in prijemali$¢a osnih sil se nahajajo v tezis¢ih

lesene plosce in jeklenega nosilca.
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Slika 65: Napetosti pri 20 kN
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Napetosti pri 40 kN Napetosti pri 40 kN Napetosti pri 40 kN
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(] () [}
5 b 512
= = g
53 i3 i5 "6
S S S 18
-20
22
-24 >
—&— Napetosti pri 40 kN —#— Cisti upogib pri 40 kN —4&— Osne sile pri40kN
Slika 66: Napetosti pri 40 kN
Napetosti pri 60 kN Napetosti pri 60 kN Napetosti pri 60 kN
6 [kN/cm2] 6 [kN/cm2] 6 [kN/cm2]
0 0
100 10 20 30 || -20 20| -5 2l 5 10 15
-4
I — - -6
5 5 5
I I Y -10 &
(0] [} ()
g g 512
= = s M
i3 5o sim 716
S s S 18
-20
22
24 L 4
—o— Napetosti pri 60 kN —m— Cisti upogib pri 60 kN —&— Osne sile pri 60 kN

Slika 67: Napetosti pri 60 kN

Za potrebe izraCuna elasticnega modula v CLT plosc¢i je zopet potrebno dolociti materialne
karakteristike in izraunati geometrijske koli¢ine. Za dolocitev tega uporabim enake enacbe Kot pri

nosilcu z GL plosco.

Preglednice 8, 9 in 10 prikazujejo izraun notranjega ravnotezja sil in izracun notranjega momenta

nosilca s CLT plosc¢o pri razli¢nih obremenitvah v elastiénem obmocju.
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Preglednica 8: Izracun notranjega momenta pri 20 kN

CLT pri 20kN gij Ei 6ij Gi,Mj | 6N | Wi | A | Wi Fi | zi | Fixzi |Fixazi+Mi
i j [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]| [ecm3] |[cm2]|[kNcm]| [kN] |[cm]| [kNcm] | [kNcm]
les 28 -0,352 873 -0,307 -0,174 -0,133 [-833,3| 500 | 145,39 | -66,48 ( 5 | -332,42| -187,03
sp 0,048 0,041 0,174 833,33
jeklo 28 -0,057 21000 -1,198 -5,240 4,042 | -77,3 | 16,4 | 405,03 | 66,28 | 17 | 1126,77 | 1531,80
sp 0,442 9,281 5,240 77,3
>F -0,20 SM=Mn| 1344,77
Zunanji moment tukaj znasa
28PL 28%20+380 70 % 20 = 1400 kN
Y 152 152
SF =-0,20
M. 1344,77 .
—L = =0,96 — -4% odstopanje
My~ 1400
Preglednica 9: Izracun notranjega momenta pri 40 KN
CLT pri 40kN ij Ei 6ij G6i,Mj | Gi,Nj | wi | A | M Fi | zi | Fixzi |Fixazi+Mi
i j [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] |[cm2]|[kNcm]| [kN] |[cm]| [kNcm] | [kNcm]
les 28 -0,712 873 -0,622 -0,353 -0,269 [-833,3| 500 | 294,13 |-134,37( 5 | -671,87| -377,73
sp 0,096 0,084 0,353 833,33
jeklo 28 -0,102 21000 -2,149 | -10,351 8,202 | -77,3 | 16,4 | 800,13 | 134,51 | 17 | 2286,68 | 3086,81
sp 0,883 18,553 10,351 77,3
SF | o014 SM=Mn| 2709,08
Zunanji moment tukaj znasa
28PL  28%40+380 70 % 40 = 2800 kN
= = = * = cm
Y 152 152
YF =243
M 2709,08 .
—= =0,97 — -3% odstopanje
My~ 2800
Preglednica 10: Izracun notranjega momenta pri 60 kKN
CLT pri 60kN )] Ei Oij 6i,Mj 6i,N;j Wi Ai Mi Fi zi Fix zi |Fixzi+Mi
i j [prom] |[[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] [[cm2]| [kNcm] | [kN] |[cm]| [kNcm] [ [kNcm]
les 28 -1,115 873 -0,973 -0,559 -0,414 |[-833,3| 500 | 466,05 |-207,10( 5 [-1035,51| -569,46
sp 0,166 0,145 0,559 833,33
jeklo 28 -0,171 21000 -3,585 [ -16,252 | 12,667 | -77,3 | 16,4 (1256,25| 207,73 | 17 | 3531,44| 4787,69
sp 1,377 28,918 16,252 77,3
>F 0,63 SM=Mn| 421822
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28PL 28%60+380
= = =70 x50 = 4200 kNcm

Y 152 152
YF=2,43
My _ 421822 _

My~ 4200 1,004 — +4%o odstopanje

Pri raunu elasti¢nega modula sem dobil zelo konsistenten rezultat in ga predpostavil v vrednosti Ecit
= 873 kN/cm? kot povprecje za nadaljnje racune. Tudi tukaj je bila napaka v momentu pri¢akovana,

vendar nikjer ni presegla 4%.

Razli¢ni proizvajalci CLT plos¢ navajajo podobne podatke za elasticni modul krizno lepljene plosce.
Vsi predpostavljajo, da je plosca zlepljena skupaj iz lesenih lamel kvalitete C24. Elasti¢ni modul je po
plasteh razli¢en in po plasti vzdolzni z vlakni znasa Ec.r= 1100 kN/cm?, v sredinski plasti, kjer lamele

potekajo pravokotno na vzdolzne pa samo 37 kN/cm?. Enake vrednosti dobim tudi v standardu [1].

Z izraCunano vrednostjo sem se bolj priblizal 5% fraktili vrednosti elasticnega modula za les kvalitete
C24, ki znaSa Ecos = 740 KN/cm?. Vendar pa ima krizno lepljena plos¢a nizji elastiéni modul kot masivni
ali lepljen les, zato lahko re€em, da moj izracunan elasti¢ni modul predstavlja nadomestni elasti¢ni

modul CLT sestava.
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7 DISKUSIJA

Namen moje diplomske naloge je, da z upogibnim preizkusom dveh kompozitnih nosilcev pokazem, ali
je na racun sovprezne povezave obeh materialov prislo do povecanja nosilnosti in povecanja togosti
nosilca glede na nosilec brez sovprezne povezave. Vse vrednosti v nadaljevanju so izracunane vrednosti
bodisi iz upogibnega preizkusa bodisi iz materialnih vrednosti podanih v priro¢niku [2] .V tem poglavju

se bom posvetil tudi prikazu tezav na katere sem naletel pri racunanju nosilnosti in togosti.

Tezava na katero sem naletel je, da sem pri izra¢unu elastiénega modula pri GL plos¢i dobil prenizke
vrednosti notranjega momenta glede na zunanji moment pri izbrani velikosti zunanje obtezbe. Elasti¢ni
modul sem racunal iz izmerjenih deformacij drugega obremenjevalnega cikla. Podatki kazejo, da je po
prvem obremenjevalnem ciklu prislo do padca deformacij v spodnji pasnici. Verjetno je zaradi zunanje
obremenitve nosilec poravnalo. Ta padec v deformaciji pa se potem kaZze naprej v vseh nadaljnjih
meritvah. Elasti¢éne module sem zato izracunal iz podatkov iz prvega obremenjevalnega cikla, kjer sem
imel deformacije izmerjene do 75 kN zunanje obremenitve. Vrednosti za notranje momente sem dobil
ob pogoju, da je karakteristicna vrednost elasti¢cnega modula za jeklo enaka E; = 210GPa in da je ta
karakteristi¢na vrednost povpreéna vrednost. Zal materialnih testov na jeklu nismo naredili, zato ne

razpolagam za zadostnimi informacijami za materialne lastnosti jekla.

Z novim izraGunom elasti¢nega modula in predpostavljeno vrednostjo elasticnega modula za jeklo lahko

izraCunam spremembo togosti in nosilnosti v obeh obravnavanih primerih.

7.1. NOSILEC V ELASTICNEM OBMOCJU

Meritve pomikov pridobljenih iz induktivnih merilcev lahko prevedemo na upogibke. Po metodi
virtualnega dela lahko izracunam pomike tock v sredini nosilca za razli¢ne obremenitve najprej pri polni
sovprezni povezavi in upoStevam Elesr. Pri polni strizni povezavi je izraGunani pomik premajhen, saj je
potrebno zaradi zdrsov upoStevati delno strizno povezavo, ki jo upoStevam z »y-postopkom«. Ta
postopek je podan tudi v SIST EN 1995-1-1. Koeficient y predstavlja delez strizne povezave med 0 in 1
[1]. Ce je y = 1, imamo polno sovprezno povezavo, &e pa je enak 0, potem sovprezne povezave ni. Pri
ustrezni vrednosti y dobim pomik, ki ustreza izmerjenemu pomiku. Vsak prirastek game pomeni

povecanje togosti nosilca zaradi sovpreznosti v primerjavi z nosilcem brez sovprezne povezave.

7.1.1. NOSILEC Z GL PLOSCO

Preglednica 11 prikazuje povezavo med izmerjenimi pomiki na testu, izraunanimi pomiki pri polni

sovprezni povezavi in izraCunanimi pomiki, ko sovprezne povezave ni, ter potrebno stopnjo
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sovpreznosti, da so izracunani pomiki enaki izmerjenim. S tem lahko dolo¢imo stopnjo sovprezne

povezave iz izmerjenih upogibov.

Preglednica 11: Dolocitev potrebne strizne povezanosti y iz pomikov za nosilec z GL plosco

Zunanja sila Izra¢unan pomik Izmerjen pomik Potrebna [zracunan pomik
[kN] (pri y =1 — polna [cm] strizna (pri y=0 —brez strizne
strizna povezava) povezanost povezave)

[cm] [cm]
20 0,38 0,48 0,75 1,66
40 0,77 0,96 0,73 3,32
60 1,15 1,53 0,68 4,98
80 1,53 2,06 0,67 6,64

Iz preglednice 11 je razvidno, da se v elasticnem obmocju nosilca strizna povezava giblje okrog 70% in

da se zmanjSuje z nanasanjem obteZbe.

Povedan odstotek strizne povezave pomeni tudi poveéanje nosilnosti. To se vidi iz povesa nosilca. Ce
predpostavim nosilec brez sovprezne povezave (y = 0), ra¢unsko dobim znatno vecje pomike nosilca v

primerjavi z izmerjenimi. Vecja kot je stopnja strizne povezanosti, vecja je nosilnost.
Stopnjo sovprezne povezave y se da dolociti tudi z upostevanjem meritev. Najprej izracunam efektivno
upogibno togost

2
(EDer = ) (il + viEiAwa?)

=1
Kjer je

Ai = bihi

bt
12

A; ... povrsina prereza posameznega elementa (i = les, jeklo)
I; ... vztrajnostni moment posameznega prereza (i = les, jeklo)
a, ... razdalja med sovpreznim tezis¢em in tezi§¢em v zgornjem elementu

a,... razdalja med sovpreznim tezi$¢em in teziS¢em v spodnjem elementu

0 = YE1A;(hy + hy)
27 ¥R (VEA)
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Nato pa lahko po enacbi

M M
Oma = Wzg' (vzr £ 4z)

v v v

zr...razdalja med teziS€¢em celotnega prereza in lokalnim teZis¢em i-tega elementa prereza

Az;...razdalja med lokalnim tezis¢em i-tega elementa in to¢ko v kateri ratunamo napetost

Z upostevanjem efektivnega vztrajnostnega momenta in delne strizne povezave izraCunam napetosti in
deformacije v izmerjenih tockah. Pri izracunu upoStevam delno strizno povezavo izraCunano v

preglednici 11. Pri tem opazujem primerjavo izmerjenih in izracunanih deformacij.

Spodnji diagrami (slika 68 — 71) prikazujejo primerjavo med izmerjeno deformacijo (oranzne tocke) in
izraCunano deformacijo (modra ¢rta), pri upostevanju delezev strizne povezave y izraCunanih po y-

metodi pridobljene s prilagajanjem.

Primerjava deformacij pri 20 kN (GL)

€ [prozrln.]
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

|
o
(9]

1

1

16

Visina prereza [cm]

21

/ 26

Slika 68: Primerjava deformacij pri 20 kN ( y=0,75)
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Primerjava deformacij pri 40 kN (GL)

€ [prozn.]
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Visina prereza [cm]
=
[N

21

26

Slika 69: Primerjava deformacij pri 40 kN ( y=0,74)

Primerjava deformacij pri 60 kN (GL)

€ Lprom.]
-0,5 0 0,5

|
=
(621
'
=

Visina prereza [cm]

o 26

Slika 70: Primerjava deformacij pri 60 kN ( y=0,69)

0,6

0,8

1,5
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Primerjava deformacij pri 75 kN (GL)

13 [prom4-]
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Visina prereza [cm]

o 26

Slika 71: Primerjava deformacij pri 75 kN ( y=0,67)

Iz diagramov se vidi, da je ujemanje racunske in izmerjene vrednosti deformacij dobro.

Vrednosti y dolo¢ene po y-metodi se brez izjeme zelo dobro ujemajo z izraGunanimi vrednostmi iz

preglednice 11.

7.1.2. NOSILEC S CLT PLOSCO

Enako kot pri nosilcu z GL plos¢o sem tudi pri nosilcu s CLT plos¢o izracunal stopnjo potrebne strizne
povezave glede na polno sovpreZen nosilec in na nosilec brez strizne povezave. Rezultati izracuna so

prikazani v preglednici 12.
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Preglednica 12: Dolocitev potrebne strizne povezanosti y iz pomikov za nosilec s CLT plosco

Zunanja sila IzraCunan pomik Izmerjen pomik Potrebna IzraCunan pomik
[kN] (pri y =1 — polna [cm] strizna (pri y=0 — brez

strizna povezava) povezanost strizne povezave)

[cm] [cm]

20 0,51 0,72 0,60 1,72

40 1,03 1,35 0,66 3,43

50 1,28 1,67 0,67 4,29

60 1,54 2,02 0,67 5,15

Pri tem nosilcu je stopnja sovprezne povezave Se vi§ja in znasa okrog 60% pri 20 kN obtezbe in narasca

do meje plasti¢nosti, kjer znasa skoraj 70%.

Za izraCun stopnje sovprezne povezave po Y — postopku uporabim enake formule in enak postopek kot

pri nosilcu z GL plosco.

Rezultati y — postopka so prikazani na slikah 72 — 75.

Visina prereza [cm]

Primerjava deformacij pri 20 kN (CLT)

-0,4

€ [prom.]

-0,2 0

-1

19

24

Slika 72: Primerjava deformacij pri 20 kN (y = 0,66)

0,2 0,4

0,6
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Visina prereza [cm]

Primerjava deformacij pri 40 kN (CLT)

€ [prom.]

-1 -0,5 1 0 0,5 1

19

=] 24

Slika 73: Primerjava deformacij pri 40 kN (y=0,70)

Visina prereza [cm]

Primerjava deformacij pri50 kN (CLT)

€ [prom.]

-1 -0,5 1 0 0,5 1 1,5

24

Slika 74: Primerjava deformacij pri 50 kN (y=0,70)
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Primerjava deformacij pri 60 kN (CLT)

€ [prom.]

-2 -1,5 -1 -0,5 1 0 0,5 1 15

/’

4

Visina prereza [cm]

19

24

Slika 75: Primerjava deformacij pri 60 kN (y=0,72)

Primerjava izracunanih deformacij z upostevanjem y z izmerjenimi deformacijami nam pokaze, da
znasa stopnja strizne povezave v tem nosilcu okrog 70% in naras¢a z nanaSanjem obtezbe v elasticnem

stanju.

Ujemanje med izmerjenimi in izracunanimi vrednostmi je pri nosilcu s CLT plos¢o odli¢no. Prav tako
obe metodi pokaZeta vrednosti stopnje strizne povezave, ki se med seboj ne razlikujejo ve¢ kot 10% za

posamezno obremenitev.

7.2. NOSILEC V PLASTICNEM OBMOCJU

Dogajanje v plasticnem obmocju je veliko bolj nepredvidljivo kot v elasti¢cnem. Tukaj Hookov zakon
ne velja ve¢ in zato zveze, da je napetost produkt deformacije in elastiénega modula, ne moremo vec

uporabljati.

Ce zelim izradunati mejno plasti¢no nosilnosti, moram predpostaviti materialni model z upostevanjem
plasticnosti. Predpostavim elasto-idealno plasti¢en materialni model za les in jeklo. Za jeklo uporabim
napetosti tecenja, ki sem ju izra¢unal v poglavjih 4.3 in 5.3. To je 315 MPa za jekleni nosilec v povezavi
z GL plosco in 294 MPa v povezavi z CL plos¢o. Tla¢no trdnost oziroma mejo tecenja lesa izraunam

iz ravnoteZzja.

Sliki 76 in 77 prikazujeta materialna modela za jeklo in les za izraun notranjega momenta.
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* T\‘zg

. Tl,sp

prerez in tezis¢a

Tz

-I-J‘SP

0,336 kN/cm®

_ 2
O-j,zg_ 2,84 kN/cm

O, 406 kN/end

_ 2
O-j,sp_ 256,2 kN/cm

napetosti po

prerezu

O

£,=31,5 kN/em'

Oz

napetosti pri

fy in fc,O

Slika 76: Materialni model za les in jeklo pri nosilcu z GL plosco

° T\‘Zg

M T\‘sp

prerez in tezis¢a

-|-ij9

-I-J‘SP

129

O 5 292,45kN/em

O, ¢ 357 kN/cn

O'l s 1,32 kN/em’

O, =-434kNem’ |

napetosti po

prerezu

O

f,=29,4kN/cm’

r O

napetosti pri

fy in fc.O

Slika 77: Materialni model za les in jeklo pri nosilcu s CLT plosco

7.2.1.NOSILEC Z GL PLOSCO

napetosti zaradi
upog. momenta

napetosti zaradi
upog. momenta

V preglednici 13 je izraCunan notranji moment za nosilec z GL plosco.

F

£,=31,5 kN/em’

napetosti zaradi
osne sile

aail

f,=29,4kN/em’

napetosti zaradi
osne sile

Materialne karakteristike so dolo¢ene na enak nacin kot pri izracunu elasticnega modula v 6. poglavju.

Preglednica 13: Izracun notranjega momenta pri 147 kN za nosilec z GL plo§co (mejno stanje)

GL pri 147kN €ij Ei 6ij 6i,Mj 6i,Nj Wi Ai Mi Fi zi Fixzi |Fixzi+Mi
i j | [prom] |[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] | [cm2] | [kNcm]| [kN] | [cm] |[kNcm]| [kNcm]
Les (zgoraj) | zg | -3,195 1110 -3,55 0 -3,55 29,58 103,20 0 -365,99( 0,86 |-314,75| -314,75
sp | -3,195 -3,55 0 -3,55
Les (spodaj) | zg | -3,195 1110 -3,55 -3,45 -0,10 |-1056,80| 616,80 |3647,01| -58,88 | 6,86 | -403,91| 3243,09
sp | 3,023 3,36 3,45 -0,10
Jeklo (zgoraj)| zg | 0,135 21000 2,84 -14,33 17,17 -0,64 5,46 9,22 93,65 |12,41|1161,71| 1170,93
sp | 1,500 31,50 14,33 17,17 0,22
Jeklo (spodaj)| zg | 1,500 21000 31,50 0 31,50 -18,70 10,54 0 331,85 |22,40|7433,50| 7433,50
sp | 1,500 31,50 0 31,50 50,67
SF 0,63 >M=Mn| 11532,76
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Zunanji moment tukaj znasa

_ 28PL _ 28147 * 380

— 70 147 = 10290 kN
¥y~ 152 152 * cm

YF = 0,63 kN

M, _ 1153276
My~ 10290

=1,12 — +12% odstopanja

Iz pogoja ravnotezja sil in enakosti momentov vidim, da je elasticno obnaSanje lesene plosce bolj
podobno lesu visje trdnosti kot sem jo predpostavil v zacetku. Iz podatkov iz tabel v priro¢niku [1]
vidim, da kvaliteta lesa bolj ustreza kvaliteti GL32h kot pa GL24h. Tla¢no trdnost bi lahko poimenoval

tudi upogibna trdnost, saj je les pretezno v upogibu.

Do odstopanja med zunanjim momentom in vsoto notranjih momentov pride zaradi tega, ker sem za
potrebe izraCuna moral izbirati med razlicnimi kvalitetami lesa, da sem lahko prisel do ustrezne meje
napetosti, kjer se linearno elasti¢no obnasanje lesa preneha. Tako sem lahko dolo¢il izenacitev sil v lesu
in jeklu, vendar je na radun tega prislo do odstopanja v notranjem momentu. Ce bi ra¢unal z malenkost
nizjo tlano trdnostjo lesa, bi najbrz ujel tocno vrednost, vendar v standardu za lepljen les ne obstaja
takSna kvaliteta lesa, ki bi se plastificirala pri nizji obremenitvi in $e ustrezala pogojem enakosti sil ter

zunanjega in notranjega momenta.

Na sliki 78 so prikazane najvecje izmerjene deformacije pri nosilcu z GL plo$¢o, napetosti dobljene iz
meje elasti¢nosti jeklenega nosilca in lesene plos¢e in pa diagrama zapetosti zaradi Cistega upogiba in

osnih sil.
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Slika 78: Deformacije in napetosti v mejnem stanju pri nosilcu z GL plosco

Seveda pa me kot cilj diplomske naloge zanima, ¢e se je na ra¢un sovprezne povezave povecala najvecja

nosilnost v primerjavi z nosilcem brez sovprezne povezave.

Iz pogoja enakih povesov v nosilcu brez sovprezne povezave lahko re¢emo, da je pomik lesene plosce
enak pomiku jeklenega nosilca. Torej lahko oceno nosilnosti (z upoStevanjem dejanskih f, in f )

nepovezanega sistema dobim kot vsoto elasti¢nih upogibnih nosilnosti obeh prerezov.

Iz tega lahko dobim precej konzervativno oceno povecanja nosilnosti. V mejnem stanju je dejanski

feo = 3,55 kN/cm? in dejanski f,,= 31,5 kN/cm?.
Nosilnost jeklenega prereza tako znasa

M; =f,-W =31,5%77,3 = 2434,95 kNcm



Seifert, R. 2016. Sovprezna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer 61

Nosilnost lesenega prereza pa

M, = f.o-W = 3,55 %1440 = 5112,00 kNcm

1z pogoja da je skupna nosilnost nepovezanega sistema enaka vsoti posameznega prereza sledi
M = M;+ M, =7546,95kNcm

Iz pravkar dobljenega rezultata vidim, da se je nosilnost pri 147 kN povecala za 36 procentov.

7.2.2. NOSILEC S CLT PLOSCO

V preglednici 13 je enako kot prej izracunan notranji moment v nosilcu s CLT plosco, slika 79 pa

prikazuje deformacijsko in napetostno stanje pri najvecji obtezbi.

Preglednica 14: Izracun notranjega momenta pri 104 kN za nosilec s CLT plo$co (mejno stanje)

CLT pri 104kN €ij Ei 6ij 6i,Mj | 6iNj Wi Ai Mi Fi zi Fixzi |Fixzi+Mi
i j | [prom] [[kN/cm2]|[kN/cm2][[kN/cm2]|[kN/cm2]| [cm3] | [cm2] | [kNcm] | [kN] [cm] | [kNecm] | [kNcm]
Les (zgoraj) | zg | -2,28 873 -1,99 0 -1,99 55,47 | 129,00 0 -256,77| 1,29 | -331,23 | -331,23
sp | -2,28 -1,99 0 -1,99
Les (spodaj) | zg | -2,28 873 -1,99 -1,66 -0,33 |-458,80( 371,00 [ 759,61 (-124,21| 6,29 | -781,28 -21,67
sp 1,51 1,32 1,66 -0,33
Jeklo (zgoraj) | zg | -0,21 21000 -4,43 -16,92 12,48 -0,64 5,46 10,88 | 68,10 | 10,41 | 708,61 719,49
sp 1,40 29,40 16,92 12,48 0,22
Jeklo (spodaj)| zg 1,40 21000 29,40 0 29,40 | -18,70 | 10,64 0 312,82 | 20,40 | 6381,45 | 6381,45
sp 1,40 29,40 0 29,40 50,67
SF | -0,06 SM=Mn| 7460,41

_28PL  28%104,2 380

=70 x104,2 = 7294 kNcm

Yy~ 152 152
YF =-0,06
ﬂ — 7460,41

My 7294 = 1’02 — 2% Odstopanja

Tukaj je ponovno potrebno zapisati, da so sloji v CLT plos¢i razli¢no orientirani in da je elasticni modul
po zunanjih dveh slojih veliko vecji kot v notranjem. To pomeni, da potek napetosti po prerezu ni
enakomeren in so zato napetosti v srednjem sloju veliko manjSe kot v zunanjih dveh. Vrednost
predpostavljenega elasti¢nega modula izraGunanega iz deformacij dobljenih iz preizkusa, s katerim sem
racunal notranji moment pa predstavlja nadomestni elasti¢ni modul za sistem. Z uporabo te vrednosti

nisem napravil velike napake, saj osrednji del lesene plosce k nosilnosti ne doprinese prakti¢no nic.

Pri izraCunu notranjega momenta za nosilec s CLT plos¢o sem uposteval kvaliteto lesa, Ki se pri tlacnih
napetostih obnaSa linearno elasticno do 20 MPa. Zopet sem v racunu iskal napetost v lesu, ki bi
uravnotezila notranjo silo v jeklenem prerezu. Na racun tega pride do razlike med notranjim momentom

in zunanjim momentom, Ki pa je zelo majhna. Iz ravnotezja notranjih sil in enakosti zunanjega in
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notranjega momenta pri meji nosilnosti lahko sklepam, da karakteristike lesene plosce ustrezajo lesu

kvalitete C20.
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Slika 79: Deformacije in napetosti v mejnem stanju pri nosilcu s CLT plosco

V mejnem stanju je dejanski £, = 1,99 kN/cm? in dejanski f,,= 29,4 kN/cm?.

Enak izra¢un povecéanja nosilnosti pokaze, da je nosilnost jeklenega prereza

M;=f,-W =294%773 =2272,6 kNcm
In nosilnost lesenega prereza

M, = f.o-W =2 +833,33 = 1658,3 kNcm
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Iz pogoja da je skupna nosilnost nepovezanega sistema enaka vsoti posameznega prereza sledi

M = M;+ M, =3930,9 kNcm

Iz tega pa vidim, da se je v mejnem stanju pri 104 kN obteZbe nosilnost povecala za 86 procentov.



64 Seifert, R. 2016. SovpreZna povezava jeklenega nosilca in lesene plosce
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Operativna smer

8 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je podano porocilo o upogibnem preizkusu dveh sovpreznih nosilcev. Z izvedenimi

testi sem dodobra spoznal sistem prenosa upogibnih obremenitev.

1z izraCunov je razvidno, da je sovprezna povezava pri nosilcu s CLT plos¢o ze v linearnem obmocju
nad 60% pri nosilcu z GL plosc¢o pa se 10% visja. To pomeni, da je bil prenos sil na moznike dober in

smo dosegli dobro stopnjo strizne povezave ter da se je togost povecala.

V mejnem stanju je nevtralna os pomaknjena v leseni del nosilca in je pri nosilcu z GL plos¢o ve¢ kot

tri Cetrtine celotnega nosilca v nategu, pri nosilcu s CLT plos¢o pa je tri Cetrtine lesene plosce v tlaku.

Pri obeh nosilcih sem na podlagi konzervativne ocene izracunal poveCanje nosilnosti sovpreznega

prereza. Nosilnost se je pri nosilcu z GL plo$¢o povecala za 36% pri nosilcu s CLT plos¢o pa za 86%.

Ceprav je pred testiranjem obstajala moznost, da bo pri vijih obteZbah prislo do prestriga lesenega
nosilca v strizni ravnini ob sovpreznih povezavah, se to ni zgodilo. Tudi lepilo se je na tem mestu odli¢no
obneslo. Opaziti ni bilo nobenega zamika lamel v prerezih in nobenih razpok ali drobljenja lepila v
utorih. To sem potrdil tudi pri razrezu nosilca po testu.

Izvedba takega nosilca v obicajni gradbeniski praksi bi bila izvedljiva pri stropnih konstrukcijah, kjer je
stati¢na visina pomembna. Sicer je bila izvedba teh dveh prototipnih nosilcev precej kompleksna in je
zahtevala veliko stopnjo natanénosti, bi se dalo serijsko proizvodnjo optimizirati. S strojno izdelavo
utorov v lesene plosce in z robotskim varjenjem plos¢ic za sovprezno povezavo bi zagotovil strojnisko
natancnost za naleganje spoja. Prav tako bi bilo potrebno razviti sistem za zalivanje dvokomponentne

smole v utore s so¢asnim vibriranjem nosilca, ki bi omogoc¢alo izhajanje zra¢nih mehurjev.
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