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Povzetek | v cianku je predstavljen nov matematiéni model in pripadajoca
analitiéna resitev za analizo napetostnega in deformacijskega stanja dvoslojnih lesenih
nosilcev z upoStevanjem zdrsa in razmika med slojema. S predstavljeno analitiéno
reSitvijo je bila izdelana parametriéna Studija vpliva preéne togosti stika in debeline
vmesnega sloja na togost dvoslojnega lesenega prostolezeega nosilca. Ugotovljeno
je bilo, daima pre¢na togost stika pomemben vpliv predvsem na normalno komponen-
to vektorja napetosti na stiku med slojema ter na prerazporeditev upogibnih momentov
in pre¢nih sil med slojema, medtem ko debelina vmesnega sloja nima bistvenega
vpliva na togost obravnavanega dvoslojnega lesenega prostolezeega nosilca.

Summury | A mathematical model and its analytic solution for the analysis of
stress-strain state of elastic two-layered beams is presented. The theory considers a
possibility of slip and uplift at the interface. The developed analytical solution is used for
studying the effect of the vertical stiffness and thickness of inner layer on the behaviour
of two-layered timber beams. Parametric study has confirmed that vertical stiffness
between the layers has substational influence on the stress-strain stafe of the two-layer
timber beams, while the tickness of inner layer can be neglected in practical analysis
of serviceability limite stafes.
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Sestavljeni oziroma slojeviti leseni nosilci,
sovprezni nosilci iz betona in jekla, sovprezni
nosilci iz betona in lesa in Stevilni drugi sodijo
med bolj inovativne konstrukcijske elemente.
Umes¢amo jih med fako imenovane kompo-
zitne konstrukcije in jih v nadaljevanju ime-
nujemo kompozitni nosilci. Njihova uporaba
v gradbenistvu strmo narad€a. Vzrokov za
razsirjenost uporabe je veé. V osnovi lahko s
kompozitnimi nosilci v vegji meri izkoristimo
ugodne lastnosti materialov posameznih
sestavnih elementov. Do uporabe pogosto
pripeljejo tehnolodki postopki gradnje, kot
sta na primer montazna in polmontazna
gradnja. Uporabljamo jih pri sanacijah in
ojacitvah obstojecih dotrajanih in funkcio-
nalno zastarelih konstrukcij. Zelo uporabni so
tudi v primeru premosc¢anja velikih razpetin,
sqj z njimi enostavneje zagotovimo potrebno
statiéno visino.

Na obnaSanje kompozitnih konstrukcij bist-
veno vpliva nadin povezave med sloji. Naj-
pogosteje izvedemo povezavo med sloji z
Zeblji, mozniki, svorniki in podobnimi veznimi
sredstvi. Ce je povezava slojev popolnoma
toga, lahko za analizo kompozitnih kon-
strukcij uporabimo standardne matemati¢ne
modele. Ker pa je vedina povezav med sloji
gradbenih kompozitnih konstrukcij podaj-
nih in ker le-fa bistveno vpliva na njiho-
vo fogost, duktilnost in nosilnost, morajo
matematiéni modeli za analizo kompozit-
nih konstrukcij upoStevati fudi podajnost
stika. Ta med sloji kompozitnih konstrukcij
povzro€i nezveznosti komponent pomikov
tako v vzdolzZni kot tudi v pre¢ni smeri. Ko
se pojavijo nezveznosti pomikov v vzdolZni
smeri, govorimo 0 zdrsu med slojema, ko
pa se pojavijo nezveznosti pomikov v precni
smeri, pa govorimo 0 razmikanju slojev
oziroma o vfiskanju slojev (v nadaljevanju
razmikanje in vtiskanje slojev oznaéimo s
skupnim izrazom razmik).

Zacgetki matemati¢nega modeliranja kompo-
zitnih konstrukcij (predvsem nosilcev) segajo v
sredino prejSnjega stoletja (Newmark, 1951).
Raziskovalci tega ¢asa so skusali predvsem
z relafivno preprostimi matematiénimi mo-
deli ¢im natanéneje opisati vpliv delne pove-
zanosti med slojema kompozitnega nosilca,
ki so jo ugofovili z eksperimentalnim opazovao-
njem kompozitnih mostnih konstrukeij (Viest,
1960). V novejSem &asu so se z razvojem
raéunalnistva razvili Stevilni numeriéni modeli
za analizo vseh vrst kompozitnin nosilcev.
Vecgina teh modelov je zasnovanih na me-
todi kon¢nih elementov in t. i. linearni teoriji
ravninskih nosilcev. Modeli pa so prirejeni za
analizo dvoslojnih kompozitnih nosilcev z
uposStevanjem zgolj zamikov na sfiku med
slojema. Razlikujejo pa se predvsem glede na
uporabljene materialne modele slojev in stika
med slojema, ki so najpogosteje nelinearni
((Wheat, 1994), (Gattesco, 1999), (Cas,
2004), (Planinc, 2008)). Poleg omenjenih
modelov pa v literaturi zasledimo tudi mo-
dele, ki so zasnovani na t. i. geometrijsko neli-
nearni teoriji ravninskih nosilcev. S temi modeli
raziskovalci analizirgjo predvsem vpliv zdrsa
na uklonsko nosilnost dvoslojnin kompozit-
nih stebrov ((Rassam, 1970), (Girhammar,
2007), (Cas, 2007), (Kryzanowski, 2009)).

Adekola je najverjetneje prvi raziskoval vpliv
zdrsa in razmika na obnaSanje kompo-
zitnin nosilcev (Adekola, 1968). Izpeljal je
matematiéni model za analizo sovpreznega
prostolezeGega nosilca iz jekla in befona
z upoStevanjem zamikov in razmikov. Dob-
lieni sistem navadnih diferencialnih enacb
je resil z diferenéno metodo. V nadaljevanju
sta analitiéno reSitev za delno modificiran
Adekolov sistem diferencialnih enacb v obliki
eksplicitnih izrazov predstavila Robinson in
Naraiane (Robinson, 1988). Poleg analitiénih
reSitev najdemo v zadnjem Casu v literaturi
tudi numeriéne modele za analizo dvoslojnih

2 « MATEMATICNI MODEL DVOSLOJNEGA LESENEGA NOSILCA

2.1 Osnovne predpostavke

Opazujemo raven dvoslojen leseni nosilec
z dolzino L in s konstantnim preénim prere-
zom (slika 1). Deformiranje nosilca opazu-
jemo v ravnini (X, 2) evklidskega prostora

z desnosucnim Kartezijevim prostorskim ko-
ordinatnim  sistemom (X, Y, 2). Materialna
koordinatna sistema sloja ‘a’ oznacimo z x¢,
ye z¢% sloja ‘b’ pa z x°, y*, z°. Lego prostor-
skega ter materialnih koordinatnih sistemov
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kompozitnih nosilcev z upoStevanjem zamikov
in razmikov. Za zdaj pa so ti modeli prirejeni
zgolj za geometrijsko in materialno linearno
analizo dvoslojnih  kompozitnih nosilcev
((Gara, 2006), (Ranzi, 2006)).

V' ¢lanku predstavimo nov matematiéni
model in pripadajoéo analitiéno resitev za
doloditev napefostnega in deformacijskega
stanja dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij z
upoStevanjem zdrsa in razmika med slojema.
Ceprav prikazemo izpeljavo matematiénega
modela za dvoslojne lesene nosilce, je
izpeljava prakfiéno enaka za vse elastiéne
dvoslojne kompozitne nosilce. Pri izpeljavi
matematiénega modela bomo upostevali li-
nearno teorijo ravninskih nosilcev in elastiéno
obnasanje obeh slojev kompozitnega nosilca
ter stika med slojema. Predpostavili pa bomo,
da se interakcija med slojema vzpostavi preko
vmesnega sloja, katerega debelina je od-
visna od mehanskih lastnosti lesa in veznih
sredstev. Tako v model vpelijemo posploSene
zamike in razmike med slojema, kar predstav-
lja posploSitev dosedanijih, v literaturi znanih
materialnih modelov stika med sloji (Cas,
2004). Poleg novega maftematiénega modela
bomo v &lanku predstavili tudi pripadajo¢o
analitiéno reSitev. Ta omogo¢a toéno analizo
tudi statiéno nedologenih dvoslojnih lesenih
linijskih konstrukcij z upoStevanjem zamika
in razmika med slojema, kot so to na pri-
mer dvoslojni leseni konfinuirni nosilci. Taka
razSirjena analitiéna reSitev dvoslojnih lesenih
nosilcev predstavlja pomembno razsiritev v lite-
raturi poznanih analitiénih reSitev, ki so ome-
jene zgolj na prostolezeCe dvoslojne elasticne
nosilce ((Adekola, 1968), (Robinson, 1988)).
Clanek ima poleg uvoda $e fri poglavja. V
drugem poglavju predsfavimo nov matematiéni
model za analizo dvoslojnih lesenih nosilcev
z upostevanjem zamikov in razmikov med
slojema in analitiéno reSitev pripadajoCega
sistema navadnih diferencialnih enacéb. Vpliv
prene togosti stika in debeline vmesnega
sloja na togost dvoslojnih lesenih nosilcev
prikazemo v tretiem poglavju. Na koncu po-
damo zakljucke.

ter pomen osnovnih kinematiénih koli¢in pri-
kazujemo na sliki 2.

Dodatno pri izpeljavi osnovnih in veznih enacb
matematiénega modela dvoslojnega lesenega
nosilca upoStevamo geometrijsko in materialno
linearno teorijo ravninskih nosilcev. Skladno s
fem privzamemo za vsak sloj posebej znano
Bernoullijevo predpostavko o ravnih preénih
prerezih ter predpostavko, da se velikost in
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Slika 1« Znaéilni preéni prerez dvoslojnega
lesenega nosilca

veznih sredstev v sloja ali pa pre¢no vtiskanje
med slojema, potem pripiSemo zdrs in razmik
fankemu vmesnemu sloju z debelino e#0.
Glede na povedano, definiramo zdrs in razmik
kot »povpreden zdrs« in »povpreéen razmik«
tankega vmesnega sloja (Cas, 2004). Taka
definicija zdrsa in razmika je sploSnejSa, kot
jo zasledimo v literaturi ((Adekola, 1968), (Ro-
binson, 1988), (Gara, 2006), (Ranzi, 2006)).
Geometrijski pomen zdrsa, A, in razmika, d,
med slojema dvoslojnega lesenega nosilca
prikazujemo na sliki 3.

2.2 Osnovne in vezne enache

Osnovne enacbe dvoslojnega  lesenega
nosilca sestavljajo kinematiéne, ravnotezne

n loi ‘b’
L
= : ie X=x"
! a a
S T -~
0 x* | u sloj ‘a

nedeformirana lega

deformirana lega

Slika 2 « Nedeformirana in deformirana lega matematiénega modela dvoslojnega lesenega nosilca
ter geometrijski pomen osnovnih kinematiénih kolicin

oblika preénih prerezov med deformiranjem
ne spreminjata. Pri tem zaradi delovanja zu-
nanje obteZzbe med slojema dopuséamo tako
moznost zamika kot tudi razmika med slojema.
Inferakcija med slojema ‘@” in ‘b” dvoslojnega
lesenega nosilca pa se vzpostavi preko vmes-
nega sloja z zacetno debelino e. Debelina
vmesnega sloja je odvisna od dejanskega
razmika med slojema in fudi od materialnih
lastnosti obeh slojev nosilca in od obdelave
stika fer povezave med slojema — veznih sred-
stev. Ko debelino dologajo materialne last-
nosti slojev in veznih sredstev, jo doloimo
na podiagi eksperimentov. V sploSnem pa za
kompozitne nosilce velja: ko sta sloja nosilca
mnogo bolj toga kot vezna sredstva ali pa
sloja med seboj sploh nista povezana z veznimi
sredstvi, potem obicajno privzamemo e~ 0. Ce
pa so materialne lastnosti enega ali obeh slojev
takSne, da dopuscajo delno vzdolzno viiskanje

in konstitucijske enacbe s pripadajogimi rob-
nimi pogoji za vsakega izmed slojev. Poleg
osnovnih enacb so za dolocitev napetost-
nega in deformacijskega stanja kompozitnih
konstrukcij iziemnega pomena fudi vezne
enacbe, s katerimi poveZzemo posamezne
sloje kompozitne konstrukcije v enovito celoto.
Podrobna izpeljava osnovnih in veznih enacb
dvoslojnega lesenega nosilca je predstavljena
v KrofliGevi raziskovalni nalogi (Krofli€, 2007),
zato v Elanku enacbe le povzamemo:

kinemati¢ne enacbe:

u’ —e" =0, 1)
w’ +" =0, )
¢’ —Kk" =0, ©)
u”’ —g" =0, N
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Slika 3 » Geometrijski pomen zdrsa, A,
in razmika, d, med slojema

W +¢" =0, (5)

¢ ~x" =0, ®)

ravnofezne enacbe:

N+ P =0, )
0"+ %" =0, ®)
Ma’_Qa_'_/VIya:O’ )
NY + 2% =0, (10
Q" +£" =0, an
M -0"+M) =0, (12)
konstitucijske enacbe:

N*=C e +C), x*°, (13)
M =Cy e +Cy, k", (14)
N’ =C e +Ch K, (15)
MP=Che"+Ch i, (16)
vezne enacbe:

X +u’ = x" +ut —ep®, an
d=w'—w'—e, 18)
A=u"—u’ —ep", (19)
p,=KA, (20)
p,=Cd. 1

Pomen koli€in v enacbah (1)-(21) je dobro
znan. Tako u?, u®, we w? predstavljajo kompo-
nente pomikov referenénih osi sloja ‘a” in sloja
‘b’ dvoslojnega lesenega nosilca v vzdolzni in



pre¢ni smeri ter @ in @° zasuka referenénih
osi, statine kolicine N¢, N°, Q9 Q° Me MP
predstavljajo osne in pre¢ne sile ter upogibna
momenta vsakega sloja nosilca posebej, €7,
eb k9 x® pa predstavijajo specifine spre-
membe dolZin referenéne osi spodnjega in
zgornjega sloja dvoslojnega lesenega nosilca
ter pripadajoée ukrivljenosti. Linijsko obtezbo
dvoslojnega lesenega nosilca 28 2p, P8,
b f, /) sestavlja zunanja obtezba
pg, pg ps ps mg in m) ter komponenti
kontakine linijske obfezbe med slojema v
vzdolzni smeri p, in v pre¢ni smeri p,:

L= pl-p, (22)
L= pl=p,s (23)
Pr=p'+p, (24)
Lr=p+p,, (25)
A= my, (26)
L= 7

Konstante Cf, C%, C3,, C%, Cf, C3, v konsti-
tucijskih enacbah (13)-(16) predstavljajo koe-
ficiente materialne matrike pre¢nega prereza
vsakega sloja dvoslojnega lesenega nosilca
in so doloCene z enacbami:

c= j E‘dA“ =E°A°, (28)
-

Ch=Cy = [zE'dA" = E*S", (29)

Cs, = [ E'dA" = EI°, (30)

C = [E'an’ =E'A", @3N
Ah

Cl,=Cl = [:E'an" =E'S", (32)

Ch= [ZE'dA" =E'T", (33)

kier so A% Ab, §% S° [ in /° geometrijske
karakteristike spodnjega oziroma zgornjega
sloja dvoslojnega lesenega nosilca, £2in E°pa
sta pripadajoca elastiéna modula. Materialni

konstanti v veznih enacbah (20) in (21) sta
vzdolzna ali strizna togost stika K in pre¢na
togost stika C. Geometrijski pomen koli€ine
X% pa je prikazan na sliki 2.

Pri reSevanju enacb (1)-(21) je treba upo-
Stevati Se pripadajoce statiCne in kinemati¢ne
robne pogoje (Krofli¢, 2007). Sistem enacb
(1)-(21) sestavlja 21 navadnih diferencialnih
in algebrajskih enacb za prav toliko neznanih
funkcij: u% we, @° uP, wh, @b N°, Q° M¢ £°
K9 NP, Q5 MP, €° kP A, d, x% p;in p,

2.3 Analiti¢no reSevanje

Kot smo prikazali v prej8njem poglavju, sestav-
ljia osnovne in vezne enacbe matematiénega
modela dvoslojnega lesenega nosilca 21 line-
arnih algebrajskih in navadnih diferencialnih
enacb s konstantnimi koeficienti za prav toliko
neznank. Znano je, da za take sisteme diferen-
cialnih ena¢b obstajajo analitiéne resitve
(Deo, 1994). Splosni sistem enacb (1)-(21)
najlaZje reSimo, ¢e ga pretvorimo v linearno
diferencialno ena¢bo sedmega reda s kon-
stantnimi koeficienti za zamik na stiku

AVD g AY) e A"+ (s Ky —

—kyk,) N +ksky—k, kg =0, B4
kjer so konstante k;, k,, ks, K, Ks, ks Odvisne
od materialnih in geometrijskih lastnosti obeh
slojev obravnavanega nosilca. Ker je reSitev
navadne diferencialne enacbe s konstantnimi
koeficienti odvisna od nicel pripadajocega
karakteristiénega polinoma

)’7 -k yS —ks y3+(k5 k —

—ky k)Y + ks, —ky kg =0, (35)
smo s parametriéno analizo v raéunalniSkem
okolju Mathematica ugotovili, da ima
karakferistiéni polinom (35) za inZenirsko
zanimive parametre K, k,, Ks, Ki, Ks, Ko Tri
realne in dve konjugirano kompleksni nicli.
Karakteristiéni polinom (35) lahko tako
zapiSemo v obliki

(y=m)(y=-n)(y-nr)(y-c)

(y—a)(y—cz)(y—52)=0, (36)

3 « PARAMETRICNA ANALIZA

V tem poglavju s prikazanim analitiénim
modelom dvoslojnega lesenega nosilca de-

tajino analiziramo vpliva preéne togosti stika
in debeline vmesnega sloja na napetostno in
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kier so n, r, r; realne niGle, ¢,=o,+ oy, |
C=o4-0l 6=+ B0 &= - P pa
konjugirano kompleksni nicli karakferisti¢-
nega polinoma (35). S pomocjo nicel ko-
rakteristiCnega polinoma je splosna reSitev
diferencialne enacbe (34) (Deo, 1994)

A(x)=Ce" +Cye" +Cye"" +e*
(C, cosa,x+ Cysin o, x )+ eH*

(Cscos Byx+C,sin fB,x). (37)

Neznane konstante C,, C,, C;, C,, Cs, Cs, C;
v enacbi (37) dologimo s pomogjo robnih
pogojev, ki so vrednosti zdrsa in prvih dveh
odvodov zdrsa fer vrednosti razmika in prvih
treh odvodov razmika na zacetku dvoslojnega
lesenega nosilca. Ko poznamo zdrs na stiku
med slojema, dolo€imo razmik med slojema
z enacbo

d(x)=ki(A"(x)—klA'(x)—k3). (38)

2

Ostale kinemati€ne, statiCne in deforma-
cijske koli¢ine dvoslojnega lesenega nosilca
pa dolo¢imo z integracijo osnovnih enacb
(1)-(12) oziroma z resitvijo enacb (13)-(16),
pripadajoCe infegracijske konstante pa s
pomodcjo statiénih in kinemati¢nih robnih
pogojev. Tak nacin reSevanja osnovnih in
veznih enacb nam omogoca fudi relativno
preprosto reSevanje stafiéno nedologenih
dvoslojnih linijskih konstrukcij, kot so to na
primer dvoslojni kontinuirni leseni nosilci.
Za take konstrukcije tvorimo podobno kot
pri metodi konénih elementov enadbo kon-
strukcije
K,u=g, 39)
kjer K; predstavlja posploSeno tangentno to-
gostno matriko konstrukcije, u vekfor voz-
li8€nih in robnih vrednosti, stolpec g pa pred-
stavlja vekfor desnih strani. ReSitve linearnega
sistema enacb (39) doloajo napetostno
in deformacijsko stanje poljubne dvoslojne
lesene linijske konstrukcije.

deformacijsko stanje prostoleZeega dvosloj-
nega lesenega nosilca z dolZino L =280 cm.
Obravnavani nosilec je v svoji diplomski nalogi
detajino eksperimentalno in numeri¢no anali-
ziral Cas (Cas, 1999).
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Slika 4 » Geometrijski podatki dvoslojnega lesenega prostoleZe¢ega nosilca in razporeditev veznih

sredstev (Cas, 1999)

Geometrijske podatke obravnavanega nosilca
fer razporeditev veznih sredstev prikazujemo
na sliki 4. Za vezna sredstva, ki povezujejo
zgorniji in spodniji sloj nosilca, so bili izbrani
Zeblji d/I=4,0/100 mm. Razporejeni so bili v
dveh vzporednih vrstah simetriéno glede na

ravnino deformiranja nosilca. V analizi smo pre-
visna dela nosilca v dolzini 10 cm zanemarili
(slika 4). Skladno s prikazanim matematiénim
modelom dvoslojnega lesenega nosilca smo
mehanske lastnosti Zebljev enakomerno »raz-
mazali« po celotnem vmesnem sloju.

e L Y p—

Induktivci [Cas, 1999]
~+  Konjicki [Cas, 1999]
—— (C=8.93 kN/cm

C =100000 kN/cm
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Slika 5 * Primerjava med analiti¢nimi in izmerjenimi zamiki na stiku dvoslojnega lesenega

prostolezecega nosilca

Pre¢na togost

Znadilne vrednosti (kN/CM)

C el 100000

8,93 (eksperiment) 1 0,1

Preglednica 1« Znagilne vrednosti preéne togosti stika
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ObteZbo obravnavanega nosilca sestavljata
lastna feza in navpiéna toCkovna sila na
sredini razpona zgornjega sloja.

Meritve so bile izvedene za tri razli¢ne obteZne
nivoje (Cas, 1999):

* karakteristicno obtezbo (P = 7,624 kN),

* projekino obfezbo (P = 11,055 kN) in

* porudno obtezbo (P = 16,123 kN).

Ker je predstavljeni matematiéni model za
analizo dvoslojnih lesenih nosilcev zasnovan
na elastiénem modelu za les, prikazujemo
obtezbe, 1j. pri sili P = 7,624 kN, ko se nosilec
8e obnada elastiéno. Skladno s tem smo
elastiéni modul lesa dologili z linearizacijo
eksperimentalno doloenega nelinearnega
materialnega modela okoli nedeformirane
lege. Hkrati pa predpostavimo tako v tlaku
kot v nategu tladni elastiéni modul, ki je
E =1500 kN/cm?,

Podobno dolo¢imo fudi materialne lastnosti
stika med slojema. Tako z linearizacijo eksperi-
mentalno doloéenega nelinearnega modela
stika dologimo strizno in pre€no togost stika,
ki sta: K=2,448kN/cm in C =893 kN/cm
(na izvlek) oziroma C = 100000 kN/cm (na
vtisk). Opozorimo pa, da je preéna fogost
stika na vtisk odvisna od mehanskih lastnosti
Zebljev in obeh slojev obravnavanega lese-
nega nosilca.

Na sliki 5 prikazujemo primerjavo izmerjenih
(indukfivni merilci pomikov — induktivei in meril-
ci pomikov - konjicki) in analitiénih zamikov
na stiku med slojema obravnavanega nosilca.
Dobro ujemanje zamikov dokazuje ustreznost
predstavljenega elastiénega matematiénega
modela za analizo fogosti dvoslojnih lesenih
nosilcev. V nadaljevanju detajineje prikaZzemo
vpliva pre€ne fogosti stika in debeline vmes-
nega sloja na velikosti kinematiénih in statiénin
koli¢in dvoslojnega lesenega prostolezeega
nosilca.

3.1 Vpliv precne togosti stika med slojema

V' prvem koraku analiziramo vpliv pre¢ne
togosti stika na stafiéne in kinematine
koli¢ine obravnavanega dvoslojnega lesene-
ga prostolezeGega nosilca. Znadilne predne
fogosti stika so prikazane v preglednici 1.
Izbrane so tako, da se precna povezava med
slojema nosilca spreminja od prakti¢no toge
povezave pa do zelo podajne. V vseh prika-
zanih Studijoh smo za debelino vmesnega
sloja izbrali e=0cm.

Na sliki 6a prikazujemo spreminjanje zamika
na stiku med slojema obravnavanega nosilca
v odvisnosti od pre¢ne togosti sfika. Kot vi-
dimo, je vpliv preéne togosti stika na zamike



ANALIZA DVOSLOJNIH LESENIH NOSILCEV Z UPOSTEVANJEM ZDRSA IN RAZMIKA « Ales Kroflic, Igor Planinc, Bojan Gas

(a) (b)
0.06 : 0.1
— C=0.1kN/cm
0.04 C =1 kN/cm 0
C = 8.93 kN/cm _0 1
E ' C = kN/cm S, -0.2 | : : :
=gl 5 ) SUSPURURISE JESUSMNPIN SO " N, SN - a7 ORI 00 YO0 WU T - L S, O
0.0 ‘\ 05 | i L]
-0.04 |- e : 5 !/ |—C=0.1kN/cm
~N——= -0.6 ¢ =100000 kN/em '\, ~[/|—C = 1 kN/cm
-0.06 C = kN/cm ! C = 8.93 kN/ecm
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
x [em] x [em]
(c) (d)
500——— — — — C = 100000 kN/cm| —C =01 KN/cm
g; lgok%?:nﬁmcﬂ :g w ?;hmiﬁm :40 C= i kN/cm | . |—C=1kN/cm
=400 E—; T /_"_\ C = 8.93 kN/cm 20 B S S i e G=8
= 200+ ?;‘ 60
= 40
100 20! __________
50 100 ]50 200 250 50 00 150 200 250
x [em x [cm]
(e)
16

— C = 100000 kN/cm
C = o kN/cm

00000 kN/fom™7"

—C=1
: ,5 ,5 '_ 16 LC = kN/cm .93 kN/cm
50 100 50 200 250 50 100 150 200 250
x [cm x [em]

00000 kN/em
o« kN/cm

O0000
oo

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
X [em] X [em]

Slika 6 * Vpliv preéne togosti stika na velikosti kinemati¢nih in statiénih koli¢in dvoslojnega lesenega prostolezecega nosilca
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Slika 7 « Spreminjanje zamika med slojema dvoslojnega lesenega prostoleze¢ega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znaéilne precne

togosti stika med slojema (K = 2,488 kN/cm, E° = E° = 1500 kN/cm?, P= 7,624 kN)
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Slika 8 « Spreminjanje navpiénega pomika spodnjega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znaéilne precne togosti stika med slojema

(K=2,488 kN/cm, E° = E* = 1500 kN/cm?, P=7,624 kN)
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Slika 9 « Spreminjanje osne sile zgornjega nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega sloja za znacilne precne togosti stika med slojema
(K=2,488 kN/cm, E° = E* = 1500 kN/cm?, P= 7,624 kN)

ob robovih nosilca minimalen, nekoliko vedji
pa je v polju. Se pa zamik z zmanjSevanjem
pre¢ne togosti stika poveCuje profi sredini
nosilca. Slika 6b prikazuje spreminjanje raz-
mika v odvisnosti od pre¢ne fogosti stika.
Jasno je vidno, da se zgornji sloj vtisne v
spodnjega in manjSa kot je preéna togost
stika, bolj se vtisne. To je tudi pri¢akovano,
saj je s tockovno silo obtezen zgornji sloj
obravnavanega nosilca, in je fogost zgornjega
sloja manjSa od togosti spodnjega. Zani-
mivo pa je, da izmerjena preéna fogost stika
(Stevilo veznih sredstev) predstavlja zelo togo
prec¢no povezavo med slojema. Najvediji vtisk
med slojema se po priGakovanjih pojavi na
mestu delovanja tockovne sile. Spreminjanje
upogibnih momentov spodnjega in zgornjega
sloja obravnavanega nosilca v odvisnosti od
preéne togosti stika prikazujemo na slikah 6¢
in 6d. Pri spodnjem sloju se najvecja vred-
nost upogibnega momenta z zmanjSevanjem
preéne togosti stika manjSa. Hkrati pa se
znadilna trikotna oblika grafov upogibnih mo-
mentov spremeni v paraboliéno. Poslediéno
se s poveCevanjem precne togosti stika upo-
gibna obremenitev zgornjega sloja manjsa.
Ob tem pa se z zmanjSevanjem pre¢ne togosti
stika obremenitev zgornjega sloja pove€uje na
mestu delovanja tockovne sile, proti robovom

pa manj$a. Prav tako je na sliki 6d jasno vidna
sprememba oblike grafa upogibnega mo-
menta. S slik 6e in 6f vidimo, da prena fogost
stika nima bistvenega vpliva na velikost osnih
sil tako v zgornjem kot tudi v spodnjem sloju
obravnavanega nosilca. Na koncu na slikah
69 in 6h prikazujemo vpliv pre¢ne togosti stika
na velikost precnih sil v obeh slojih obravno-
vanega nosilca. Podobno kot pri upogibnih
momentih se fudi diagrami pre¢nih sil zaradi
preéne togosti stika spremenijo od znadilne
stopni¢aste oblike (C = o) do paraboliéne ob-
like (C =0,1 kN/cm). Prav tako tudi pri pre€nih
silah vidimo opazen vpliv pre¢ne togosti stika
med slojema obravnavanega nosilca na nji-
hovo prerazporeditev med slojema.

3.2 Vpliv debeline vmesnega sloja

V' nadaljevanju analiziramo fudi vpliv de-
beline vmesnega sloja na napetostno in
deformacijsko stanje dvoslojnega lesenega
prostolezeCega nosilca. Parametriéno Studijo
prikazujemo le za fri znagilne koli€ine obravna-
vanega nosilca: za zamik med slojema, za
precni pomik spodnjega sloja in za osno
silo zgornjega sloja. V parametriéni Studiji za
debelino vmesnega sloja izberemo: e =0 cm,
e=05cm, in e=1cm. Na sliki 7 najprej
prikazujemo vpliv debeline vmesnega sloja na

zamike med slojema obravnavanega nosilca
za §tiri znadilne vrednosti preéne fogosti stika.
Kot lahko vidimo na sliki 7, debelina vmes-
nega sloja nima bistvenega vpliva na velikost
zamikov med slojema obravnavanega dvosloj-
nega lesenega prostolezeCega nosilca.

Na sliki 8 prikazujemo spreminjanje navpic-
nega pomika spodnjega sloja obravnavanega
nosilca v odvisnosti od debeline vmesnega
slojo za znaCilne pregne fogosti stika. Tudi
sedaj opazimo, da ima debelina vmesnega
sloja minimalen vpliv na velikost navpiénega
pomika spodnjega sloja obravnavanega
nosilca.

Na koncu analiziramo Se vpliv debeline
vmesnega sloja na spreminjanje osne sile
zgornjega sloja obravnavanega nosilca za
znadilne precne togosti stika. Analizo prikazu-
jemo na sliki 9.

Kot lahko vidimo na sliki 9, je tudi vpliv
debeline vmesnega sloja na velikost osne
sile zgornjega sloja obravnavanega nosil-
ca minimalen. Se pa osna sila poveduje s
povecevanjem debeline vmesnega sloja. Ker
je vpliv debeline vmesnega sloja na druge
stati€ne, kinemati¢ne in deformacijske koli¢ine
podoben ali celo manjsi, sklepamo, da je vpliv
debeline vmesnega sloja na fogost dvoslojnih
lesenih nosilcev praktiéno zanemarljiv.
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V Clanku smo predstavili novi matematicni
model in pripadajoéo analitiéno reSitev za
analizo napetostnega in deformacijskega
stanja dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij
z upoStevanjem zdrsa in razmika med slo-
jema. Pri izpeljavi matematiénega modela
smo upostevali t. i. linearno teorijo ravninskih
nosilcev in linearno elastiéno obnasanje
obeh slojev kompozitnega nosilca fer stika
med slojema. Dodatno pa smo pri izpeljavi
modela predpostavili, da se interakcija med
slojema vzpostavi preko vmesnega sloja, ka-
terega debelina je odvisna od mehanskih

lastnosti lesa in veznih sredstev. Poleg novega
matemati¢nega modela smo v €lanku pred-
stavili fudi novo analitiéno resitev. Ta omogoca
fo¢no analizo tudi statiéno nedoloCenih dvosloj-
nih lesenih linijskih konstrukcij, kot so to na
primer kontinuirni dvoslojni leseni nosilci.

S prikazanim analitiénim modelom za analizo
dvoslojnih lesenih linijskih konstrukcij smo
analizirali vpliv preéne fogosti sfika in debe-
line vmesnega sloja na napetostno in de-
formacijsko stanje dvoslojnega lesenega
prostolezeCega nosilca. Obravnavani nosilec je
bil na sredini razpona zgornjega sloja obteZen

z navpicéno fockovno silo. S parametriénimi
Studijami smo ugotovili, da ima preéna togost
stika bistven vpliv na normalno komponento
vektorja napetfosti na stiku med slojema ter
na prerazporeditev upogibnih momentov in
preénih sil med slojema, medfem ko debelina
vmesnega sloja nima bistvenega vpliva na
fogost obravnavanega dvoslojnega lesenega
prostolezecega nosilca.

Upostevaje veljavno zakonodajo s podrodja
projektiranja lesenih konstrukcij, bo v na-
daljnjem raziskovalnem delu smiselno izde-
lafi tudi primerjavo med rezultati predstav-
lienega mafematiénega modela in rezultati
t.i. y-mefode po slovenskem standardu SIST
EN 1995-1-1: 2005: Projektiranje lesenih
konstrukcij.

Iskreno se zahvaljujemo prof. dr. Miranu Sajetu za nesebiéno pomo¢ pri nastanku ¢lanka.
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