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Izvleéek
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viSine, dvokapni nosilec spremenljive viSine, ukrivljeni nosilec s konstantno visino in dvokapni
ukrivljen nosilec s spremenljivo viSino. V programu sem uporabil poenostavljene izrazi iz Evrokoda 5.
Prvi del diplomske naloge opisuje izraze s katerimi kontroliramo ustreznost posameznega elementa —
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Abstract

In this graduation thesis, | developed a computer program with the help of Excel's built-in developer. |
used the programming language Visual Basics (VBA). The program allows dimensioning of typical
laminated timber beams covered by Eurocode 5: Single tapered beam, double tapered beam, curved
beam and pitched cambered beam. The program uses simplified expressions of Eurocode 5. The first
part of the thesis describes expressions used for dimensioning, the second part describes the operation

of the program and the third part shows the example of step by step calculation through the program.
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1 uvoD

Lameliran lepljen les oziroma anglesko glued laminated timber ali Se krajse glulam, nastane z

lepljenjem lesenih lamel v celoto. Na tak nacin pridemo do najrazli¢nejsih oblik in prerezov elementa.

Ideja lepljenega lesa (Lopati¢ 2012) se je razvila zaradi potrebe po vecjih oziroma ustreznejs$ih
elementih. Na eni strani lahko izdelamo elemente z visino tudi do dva metra, ki lahko premostijo
izjemne razpetine, po drugi strani pa lahko izdelamo manjSe elemente (npr. 30/30cm) z boljSimi
lastnostmi kot bi nam jih ponudili masivni elementi, ki bi se pri susenju nekoliko deformirali, popokali
in ukrivili. Poleg vecje geometrijske stabilnosti nam lepljeni nosilci prinasajo tudi pogled v notranjost
elementa med samo izdelavo; na ta nacin lahko izlo¢imo oziroma razprSimo Sibka mesta kot so grée in
smolnati kanali. S tem dobi glulam tudi niZji delni varnostni faktor za lastnosti in odpornosti materiala,

ki znaSa 1.25 (pri masivnem lesu znasa 1.30).

Otto Hetzer (Otto Hetzer 2015), o¢e lepljenega lameliranega lesa, po poklicu mojster tesar in uspesen
podjetnik je Zze med leti 1891 in 1910 postal lastnik petih mednarodnih patentov na temo lameliranih
lepljenih konstrukcij. Njegov cilj je bil jasen: izboljsati trdnostne lastnosti lesa; tako mu je leta 1910
uspelo premostiti razpetino 43m na svetovni razstavi v Bruslju. Lepljene konstrukcije so postale
konkurenénej$e Sele v 60-ih in 70-ih letih prejSnjega stoletja, ko je kemijska industrija razvila boljsa,

obstojnejsa lepila.

Pri lepljenih nosilcih (Lopati¢ 2012) velja, da so lamele obrnjene tako, da potekajo vlakna vzporedno z
dolzino nosilca. Tipi¢na Sirina lamele je 20 centimetrov, debelina pa je odvisna od ukrivljenosti
elementa. Zelja je, da bi bile lamele &im debelejse; s tem je element cenejsi, ker ga je potrebno manj
obdelati, porabiti man;j lepila in pridelati manj odpadka v obliki zagovine. Za ravne nosilce se debeline
lamel lahko gibljejo okoli 40 milimetrov, za velike ukrivljenosti pa so lamele lahko debele tudi samo

10 milimetrov.

V diplomski nalogi sem izdelal program za dimenzioniranje tipi¢nih oblik nosilcev, ki jih obravnava
Evrokod 5. Vsi elementi imajo pravokotni pre¢ni prerez, po obliki pa se  spreminjajo od najbolj

enostavnega ravnega nosilca pa do dvokapnega nosilca s spremenljivo visino in ukrivljeno osjo.
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2 ZNACILNI TIPI NOSILCEV

Obravnaval sem stiri osnovne oblike nosilcev, Ki jih obravnava Evrokod 5, dve od teh sem obravnaval
Se v dveh razli¢nih orientacijah. Ne glede na obliko elementa, je prerez vedno pravokotne oblike (b/h).
Predvidevam tudi, da je arhitekturna oblika elementa doloCena; torej Ze v naprej poznamo razpetino
ter naklon in/ali radij elementa, ki ga dimenzioniramo; v naprej poznamo tudi vplive, ki delujejo na

element. Odprta vedno ostaja le visina prereza (h(x)), ki mora zadostiti vsem kontrolam.

2.1 Enokapni nosilci spremenljive viSine

Cm.ad ” N

A

(1) |

Om0.d .‘ !

Slika 1: Enokapni nosilec s spremenljivo visino (SIST EN 1995-1-1:2005 - 6.4.2 Ravni enokapni nosilci)

Gre za elemente, katerih visina se linearno spreminja, prerez pa ostaja pravokoten b/h(x). Okvirne
razpetine, ki so jih enokapni nosilci zmozni premostiti so do 30m, pri Cemer je orientacijska vrednost
hmin = L/30 (Lopati¢ 2012), kot a. pa 0-10° (Porteous in Keramani 1999). Tak tip nosilca se najveckrat
uporablja kot primarna stre$na nosilna konstrukcija, s katero ze zagotovimo zadosten naklon strehe.
Program omogoca tudi izraéun nosilca, ki ima nagnjen rob na spodnji strani, tako je lahko na zgornji

strani Se neka uporabna horizontalna povrsina.

2.1.1 Kontrola striznih napetosti

Prva kontrola v mejnem stanju nosilnosti, kontrolira strizne napetosti, ki se spreminjajo tako vzdolz
nosilca kot tudi po njegovi visini. Najvecja strizna napetost se pojavi na mestu, kjer je pre¢na sila (V)
najvedja in visina (h) najmanjsa — to se zgodi na zacetku nosilca (glede na sliko 1). To kontrolo zato
najlazje izvedemo takoj na zacetku, ker v njej nastopa zgolj ena neznana koli¢ina — hyjn.

1.5V,

Kmod v g.k
=— < = —_— 1
T‘U,d ker b hpyin — fv,g,d ( )

Ym

Pri tem so: 1, 4 projektna strizna napetost, V4 najvecja projektna precna sila, k¢, koeficient, Ki
uposteva vpliv razpok (priporoCena vrednost za lepljen les je 0,67), f, 54 projektna strizna
trdnost lepljenega lesa, f, gy karakteristicna strizna trdnost lepljenega lesa, kmoq

modifikacijski faktor, ki zajame trajanje obtezbe in vlaznostne pogoje lesa, yy pa je materialni

varnostni faktor, ki za lepljen les znasa 1,25.
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2.1.2 Kontrola normalnih napetosti v kritiénem prerezu

Z drugo kontrolo v mejnem stanju nosilnosti preverjamo normalne napetosti, ki so posledica
projektnega momenta Mgy(x) Vv kritiénem prerezu Mt (Pri X = Xcrit). Evrokod 5 nam daje moznost, da
izraCunamo napetosti po spodnjem in po zgornjem robu brez upostevanja spremenljive visine, nato pa

trdnosti korigiramo s faktorjem Ky, .

— — 6 Mcric
Oma,d = Om,0,d = b h2 n (2)
cri
L
Xerit = ~hy (3)
1+-2
hi
Omad = km,a kh kcrit fm,g,d (4)
Om,0,d = kh kcrit fm,g,d (5)
— 1 v . .
kmao = - — = (e so tlaki ob nagnjenem robu) (6)
1+< mg.d tana) +<7m'g'd tan2a>
15 fyg.d fe90,9,d
— 1 v . .
km'a = - - (&e so nategi ob nagnjenem robu) (7)
m,g,d 2 m,g,d 2.2
\]1+(70_75fv‘g‘dtana) +(7ft‘90’g’dtan a)
( 600 )0.1
kyp = min{\n [mm] (8)
1.1

Pri tem s0: 61y, o q projektna normalna napetost zaradi upogiba pod kotom o glede na vlakna,
Omod Projektna normalna napetost zaradi upogiba vzporedno z vlakni, Mg projektni
moment v kriti¢cnem prerezu, h, viSina prereza pri x = 0 (velja h; < hy), h, visina prereza pri
X = L, ky, faktor, ki v primeru prerezov manjsih od 600 milimetrov poveca projektno upogibno
trdnost, k. redukcijski faktor bo¢ne zvrnitve (v primeru nateznih napetosti velja K¢y = 1),
fm,ga Projektna upogibna trdnost lepljenega lesa, fc 90,4 projektna tlatna trdnost pravokotno
na vlakna lepljenega lesa in fiqq ¢4 Projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna lepljenega

lesa.
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Ce izvrednotimo faktorja ky, , za razliéne kote o, lahko vidimo, da je v glavnem odvisen od naklona in
manj od trdnosti samega materiala. Z grafa vidimo, da ob uporabi nosilca z nagibom a=5°, na strani
kjer so natezne napetosti, izkoris¢amo samo 60-70% upogibne trdnosti materiala. Ce pa nosilec
zasnujemo tako, da je poSevni rob na strani kjer so tla¢ne napetosti, pa izkori§¢amo 85-90% njegove

upogibne trdnosti. S povecevanjem naklona nosilca, se izkoristek upogibne trdnosti samo Se

zmanjsuje.
1
0,8 = == GL32c,tlak
GL32c,nateg
3 06 = = GL24c,tlak
£
= 0.4 GL24c,nateg
GL24h,tlak
0,2 GL24h,nateg
GL32h,tlak
0 GL32h,nateg
0 5 10 15

Naklon enokapnega nosilca a

Slika 2: Koeficient ky, , glede na naklon a

Posebno pozornost moramo posvetiti nevarnosti bo¢ne zvrnitve elementa, saj razmerja med Sirino in

visino nosilca zlahka dosezejo vrednost 1:10.

b
n bZJEO,OS Goos (1-0,63 E)

(9)

Omcrit =

ha lef
fm,
Arel,m = Um":it (10)
1 /‘lrel,m < 0.75
kepie =4 1.56 = 0.751e1,m 0.75 < Aperm < 1.4 (11)

1//1rel,m2 14 < Arel,m

Pri tem sta: Eg o5 karakteristicna vrednost modula elasti¢nosti pri 5% fraktili v smeri vlaken

lesa in 1.5 u¢inkovita dolzina nosilca, ki je odvisna od podpiranja in obteZbe.
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2.1.3 Kontrola radialnih napetosti v kritiénem prerezu

6 M i

Oc90a = —5—tan®(a) < fro0g.d (12)
b hcrit
6 Meyi

0t90d = bhz"_l: tan?(a) < f,90,g4 (13)
cri

Glede na orientacijo nosilca (obtezba deluje navpicno navzdol) je potreben razmislek o kontroli, ki jo
je potrebno opraviti. Ce se na nagnjenem robu pojavljajo tlaéne napetosti bo potrebno izvesti prvo
kontrolo (12), vendar ta praviloma ne bo merodajna. Ce pa se na nagnjenem robu pojavljajo natezne
napetosti je potrebno izvesti drugo kontrolo (13), ki je zaradi nizkih nateznih trdnosti materiala v
pravokotni smeri na vlakna praviloma lahko merodajna.

WAL B g
T Oo
b=
| >
— e R |
Mttt it Mt o
dx
VS Py
WAL WL 9
.
— Mttt et 1141111 Os0 dz
B Tese e I = |
‘, > 1
T oo
paN

Slika 3: Tlaéne (zgoraj) in natezne (spodaj) radialne napetosti glede na orientacijo nagnjenega roba

Ce za prvi primer zapi§emo ravnotezni pogoj na desno spodnje oglisée trikotnika dobimo:
0o dy Z b= 049 dy Z b; (14)

Z

: y d : :
Pri tem upostevamo —* = tan(a) in dobimo:
X

d,\2
G99 = 09 (d_x) = gotan?(a) (15)
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2.14 Kontrola striznih (tangencialnih) napetosti v kriticnem prerezu
6Mcri
Tyd = TZ:tan(a) < fvga (16)
Ce za prvi primer s slike 3 (na strani 5) zapi$emo ravnoteZje v smeri x dobimo:
opd, b=1d, b (27)
dy
=0, (d_x) (18)
Pri tem upostevamo % = tan(a) in dobimo:
T = 0, tan(a) (19)
F
[7v.4]
Slika 4: Potek striznih (tangencialnih) napetosti po visini kriticnega prereza
2.1.5 Kontrola kontaktnih napetosti

Kontrola se nanaSa na kontakte napetosti v obmoc¢ju podpor. S pomoc¢jo te enac¢be lahko na koncu
dimenzioniramo dolzino naleganja ali pa se odlo¢imo za kaksno drugo metodo podpiranja, ker je pri
velikih razponih in visokih nosilcin (do 2m), zaradi velikih reakcij v podporah, nesmiselno

zagotavljati odpornost kontaktnih napetosti samo preko naleganja spodnje povrsine nosilca.

Va

b ajesisca

0c90d = < fc90g.a Kcoo

razporeditve obtezbe in stopnjo tlacne deformacije (k¢ g9 = 1).

(20)
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2.1.6 Kontrola povesov

Kontrola se nanasa na mejno stanje uporabnosti in preverja ustreznost takoj$njega in konénega povesa.

Osnovni formuli (21 in 22) veljata za klasi¢en raven nosilec s konstantno visino in ravno osjo.

514 L[cm]
Winst = m(y + 45+ Yoqy) < 55 (21)

514 L[em]
Wrin = a1, (L + Kae) + @s(1 + Yakaep) + qu(Wo + Y2kae)) < 55 (22)

V nadaljevanju sem uporabil izraze, ki nam jih podaja Keramani, A. 1999. Structural Timber Design.
Oxford, Blackwell Science: 223 str.

(g+g )L
Mmax,lastna = % (23)
a= Z—j (24)
k2 —192(L)4(3( +DIn (%) - 2a+ 1 n(a) - ﬂ) (25)
§b = 274 \g—1 a n{= a nla (2(a+1))
2(a+1) (a+1)?
K2g5 = 2223 i (22 (26)
60 Mgy, iastna L2k28b
; = : 27
Wmst,g,b 48 Eqmean b hi ( )
1.2 M k2
Winst,g,s = qu::::;nzl = (28)
w; t=W' t b+W t +LW t b+LW t (29)
ms nst.g, nst.g.s (9+391astna) mst.g, (9+391astna) mnst.g.s
v Yo ) qv Yo )
(9+39iastna) Winst,g.b + (9+9iastna) Winst,g.s
Wrin = (1 + kdef)(Winst,g,b + Winst,g,s) (30)
1+ bator) (Wi + i)
( lpz def) (9+91astna) inst.g,b (g9+91astna) nst,g,s

av Yo Qv Yo
+(Wo + V2 kaer) (m Winst,g,b T mwinst,g,s)

Pri tem S0: M4y 1astna Najvecji moment na sredini nosilca obremenjenega s stalnimi vplivi,
k25, redukcijski faktor povesa enokapnega nosilca zaradi upogiba, k25, redukcijski faktor

povesa enokapnega nosilca zaradi striga, wips: g trenutni poves pod stalnimi vplivi zaradi
upogiba, wins g5 trenutni poves pod stalnimi vplivi zaradi striga, wiys; skupni trenutni poves in

Wrin skupni koncni poves.
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2.2  Dvokapni in ukrivljeni nosilci

- > >

0,5h

ap

0.5h,,

Slika 5: Dvokapni nosilec s spremenljivo visino (SIST EN 1995-1-1:2005 — 6.4.3 Ravni dvokapni nosilci)

Slika 7:Dvokapni ukrivljen nosilec s spremenljivo viSino (SIST EN 1995-1-1:2005 - 6.4.3 Sedlasti nosilci)

V tej kategoriji nosilcev gre za enotne izraze, ki veljajo za vse tri tipe elementov, ter se pri dolocenih
poenostavijo. Nosilci so e vedno pravokotne oblike v pre¢nem prerezu b/h(x). Preverjanje zajema vse
tiste kontrole, ki so se nanaSale na enokapne nosilce s spremenljivo visino, poleg teh pa so e dodatne

zahteve, ki jih je potrebno kontrolirati v temenskem obmogju.
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2.2.1 Kontrola normalnih napetosti v temenu

6M emena
Omd = Ki Z’t—hg S krkpfmga (31)
h hy\2 hy\3
ky = ky + ks (72) + ks (72) +k, (72) (32)
k; =1+ 14tana + 5.4tan’«a (33)
k, =0.35—8tana (34)
k; =0.6 +83tana — 7.8tan’ « (35)
k, =6 tan’«a (36)
r=r1y, +0.5h, (37)
1 ;> 240
k, = min ) . 38
" 0.76 +0.00172 ; ™ <240 (38)
( 600 )01
kn = min{\rmm] (39)
1.1

Pri tem S0: My temena Projektni upogibni moment v temenu (pri x = L/2), h, viSina nosilca v
temenu (h, = h,p), 1, notranji radij ukrivljenosti in k, koeficient, ki zajame vpliv

predhodnih napetosti zaradi krivljenja lamel.

2.2.2 Kontrola radialnih napetosti v temenu

Zaradi nagnjenosti oziroma ukrivljenosti elementa se v temenskem obmocju pojavijo radialne
napetosti, ki so lahko natezne ali tlane. V enem primeru nam zelijo prerez delaminirati, v drugem
primeru pa prerez stiskajo skupaj. Izkaze se, da so problematicne tiste napetosti, ki so natezne
pravokotno na vlakna materiala. Privzamemo lahko, da so najvecje radialne napetosti v visini

nevtralne osi.

TLAK
— ) — TLAK

01,90 > M C l o¢c,90 M
f

NATEG w
NATEG

Slika 8: Dvokapni nosilec — radialne napetosti v slemenu
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S slike vidimo, da je problemati¢en primer, ko je nagnjen rob elementa v tlaku, takrat je potrebno

preveriti naslednji pogoj:

6 Mg temena 14
G904 = kp Zt—h% —0. 67'1 < kais Kvot ft90,9,d (40)
h ho\2
ky = ks + ke (22) + k7 (22) (41)
ks =0.2tana (42)
ke =0.25—1.5tana + 2.5tan’ a (43)
k, =2.1tana — 4tan’«a (44)
g
Pa =Y6 om + ¥s9s (45)
o = { 1.4 ; dvokapninosilec in ukrivljen nosilec s konstantno visino (46)
dis = 1.7 ; ukrivljennosilec s spremenljivo visino
Ve 102
kvOl - (Vterrfena) (47)
b h3(1 —0.25tana) ; dvokapni nosilci
Viemena = %b(h% + 2 h, 1) ; ukrivljen nosilec konst. visine < EVD (48)

. aTm . . v
L b (sm acosa (1, +hy)? —14 E) ; ukrivljen nosilec Sprem.visine

Pri tem so: k,; koeficient, ki zajame vpliv razporeditve napetosti vtemenskem obmodju,
k.01 volumski koeficient, V, referenéni volumen 0.01m3, V,omenq Volumen temenskega

obmoc¢ja in V, volumen celotnega nosilca.

2.2.3 Kontrola povesov

Racun povesa dvokapnega nosilca se izvede enako kot ra¢un povesa enokapnega nosilca, razlika je le

v redukcijskem faktorju.

ds ds
Winst = Wi + w; +——w; + ——w; 49
inst inst,g,b inst,g,s (g+glasma) inst,g,b (g+glastna) inst,g,s ( )
qv Yo Qv Yo
(9+91astna) inst,g,b (9+91astna) nst,g.s
Wrin = (1 + kdef)(winst,g,b + Winst,g,s) (50)
ds ds
0+ P ko) (Wit W)
( lpz def) (9+9iastna) inst,g,b (g+39iastna) inst.g,s

dv Yo v Yo
+(lp0 + lpz kdef) ((g+gvlastna) WinSt"g'b + (g"'gvlastna) Winst,g,s)
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60 Mmax,lastna L2 k4sp

Winst,gb = ™ g Eomean b 12 (51)
Winsegs = ~grasiestia 2o (52)
o =192 () (22 (42) + 25 2 ) 53
kds = ﬁ((Z—j) n(“2) - 1) (54)

Pri tem so: k4g, redukcijski faktor povesa dvokapnega nosilca zaradi upogiba, k4

redukcijski faktor povesa dvokapnega nosilca zaradi striga, wins g, trenutni poves pod
stalnimi vplivi zaradi upogiba, w;ns; 4 s trenutni poves pod stalnimi vplivi zaradi striga, wip;

skupni trenutni poves in wy;,, skupni kon¢ni poves.
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3 OPISPROGRAMA
3.1 Vhodni podatki

Program za dimenzioniranje je ustvarjen v Excelovem dokumentu s pomo¢jo razvijalca v delovnem
okolju Visual Basic (VBA). Zasnovan je tako, da iz vhodnih podatkov, ki so podrobneje opisani v

nadaljevanju, izracuna najmanjSe zadostne viSine posameznega nosilca.

Vhodni podatki so razdeljeni v stiri osnovne skupine. Vse zahtevane podatke mora uporabnik poznati,
da lahko zaZene program. Tukaj program ne omogoca racunanja v razli¢nih smereh — npr. ra¢unanje
najvecje mozne obtezbe, ki jo nek nosilec znanih dimenzij prenese ali pa racunanje najvecje razpetine,
ki jo z nekim nosilcem znanih razpetin Se lahko premostimo. Seveda bi bilo mozno program razsiriti
na ta nacin, da bi v prvi fazi preveril podatke in ugotovil kateri podatki manjkajo, nato bi preveril ali je
podano zadostno Stevilo podatkov za izratun manjkajo¢ih in navsezadnje bi sprozil ustrezno

proceduro za dimenzioniranje manjkajoc¢ih podatkov.

OBLIKA ELEMENTA W

U

WAV oBTEZBA ELEMENTA VU] > l r”‘j’? - 2] \\W
| 4 £ 1

| L -
I 1

+

MATERIAL

+

OMEJITEV POVESA (MSU)

H1

Slika 9: Graficni prikaz vhodnih podatkov in glavnega rezultata, ki nam ga ponudi program

Prvo skupino vhodnih podatkov predstavljajo geometrijske karakteristike nosilca. Najprej si izberemo
eno od v naprej pripravljenih tipi¢nih oblik nosilcev in nato vnesemo, odvisno od tipa nosilca, se Sest

ali sedem geometrijskih parametrov.

Druga skupina vhodnih podatkov zajema podatke o vplivih na nosilec. Tip in smer posameznega
vpliva sta fiksno doloCena — program obravnava navpi¢no tlorisno porazdeljeno obtezbo vzdolz

celotne dolzine elementa.

Tretja skupina vhodnih podatkov so materialne karakteristike elementa, ki jih podamo programu zgolj

z izbiro trdnostnega razreda lesa.

Cetrta skupina vhodnih podatkov pa se nanasa na mejno stanje uporabnosti in omogo¢a uporabniku

dolociti mejno vrednost sredinskega povesa nosilca.
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3.1.1 Razpetina, ki jo Zelimo premostiti (L)

Razpetina vpliva na precno silo V), na moment M in na najvecji poves nosilca w=Lz); vendar v
razli¢nih velikostnih redih. Pre¢no silo povecuje linearno, moment povecuje s kvadratom, poves pa kar
s &etrto potenco. Ce primerjamo dva nosilca, konstantnih prerezov in enakih karakteristik, dolzin 15 in
25 metrov vidimo, da se precna sila poveca za faktor 1.7, moment se poveca za faktor 2.8 in poves se

poveca za faktor 7.7.

1000000 -
- - - -
-
100000 -
- -
P
10000
Pd
Pd
1000 / — L
/ -_— - T
/ —_— - B —_— -2
100
/ - - - 7]
i
10 yd S
k/
1 .
0 5 10 15 20 25 30 35
L[m]

Slika 10: Hitrost narascanja prve, druge in Cetrte potence razpetine v logaritmi¢cnem merilu

3.1.2 Razdalja med posameznimi bo¢nimi podporami vzdolZ nosilca (I¢)

Razdalja med bo¢nimi podporami vpliva na redukcijski faktor zaradi nevarnosti boéne zvrnitve kg, Ki
zmanjSuje projektno upogibno trdnost nosilca. Ker je faktor redukcijski, je vedno manjsi ali enak 1. Da
bo material kar se da dobro izkoris¢en, si zelimo ¢im ve¢ji ke — t0 zagotovimo z dovolj pogostim

bo¢nim podpiranjem tla¢enega dela nosilca.

3.1.3 Naklon zgornjega roba nosilca (a oziroma B)

Naklon je podatek, ki nam skupaj z razpetino povezuje viSine nosilca v odvisnosti od osi x, ki tece
vzdolZ nosilca. Kadar gre za streho je naklon obicajno arhitekturno podan in ga ni mogoce optimizirati
s stati¢nega vidika.

3.1.4 Notranji radij zaokroZitve nosilca (r)

Formule za izraéun geometrije dvokapnega ukrivljenega nosilca (Beg in Pogaénik 2009) so smiselne,
dokler je radij tako majhen, da velja:

c=r=sin(8) <L/2 (55)
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Slika 11: Geometrijske karakteristike dvokapnega nosilca z ukrivljeno osjo (Beg D., Pogacnik A., 2009)

Ce zacnemo popolnoma spreminjati geometrijo nosilca z vnasanjem izjemno velikih radijev z
namenom, da bi poravnali spodnji rob, formule spodletijo pri ra¢unanju volumna nosilca.

3.1.5 Sirina pre¢nega prereza nosilca (b)

Glede na uporabljene materialne karakteristike lepljenega lesa lahko uporabljamo S$irine veéje od 150

milimetrov — pri manjsih Sirinah je potrebno korigirati materialne karakteristike. Obicajna Sirina

lepljenega nosilca je 20 centimetrov.

3.1.6  Debelina posamezne deske oziroma lamele (t)

Debelina lamele vpliva na upogibno trdnost (fygq4) Ukrivljenega elementa. Med samim procesom

oblikovanja elementa vnasamo v lamele upogibne napetosti. TanjSe kot so lamele manjse so te

napetosti, vendar se cena elementa povecuje, ker se povecujejo obdelovalne povrSine elementa,

odpadek zaradi rezanja in poraba lepila. Vpliv teh zaostalih napetosti zajamemo z redukcijskim

faktorjem k;, s katerim nato pomnozimo upogibno trdnost elementa.

[o] [o]

Slika 12: Grob prikaz normalnih napetosti v lamelah zaradi upogiba med izdelavo elementa
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Slika 13: Redukcijski faktor k, v odvisnosti od radija zaokroZitve in debeline posamezne lamele

3.1.7 Naklon spodnjega roba nosilca (8)

Naklon na spodnji strani ukrivljenega dvokapnega nosilca vpliva v najvedji meri na vi§ino nosilca na
zagetku oz. koncu (x = 0 oz. x=L). Ce opazujemo spodnjo sliko (14), ki prikazuje obnasanje polovice
nosilca pri spreminjanju zgolj ene spremenljivke — naklona spodnjega roba nosilca (), opazimo, da
vi§ina v temenu h, ostaja skoraj konstantna. Zaradi doloCenega spodnjega in zgornjega naklona ter
izraCunane potrebne visine h,, je dolo¢ena celotna geometrija nosilca; zato se pri pove¢evanju naklona

spodnjega roba nosilca povecuje tudi zacetna visina h;.

B o

Q v Q

S o O
'

W
Qo
(=R

Visina nosilca (h)
- o N N
[ Y =
o o O O

%)
(=}

(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Polovica razpetine (0-14m)

Slika 14: Prikaz spreminjanja oblike dvokapnega nosilca pri razlicnih naklonih spodnjega roba

3.1.8  Stalni vplivi (g)

Stalni vplivi, so tisti vplivi, za katere predvidevamo, da bodo prisotni skozi celotno Zzivljenjsko

obdobje nosilca. V mejnih stanjih nosilnosti stalne vplive povecamo z delnim varnostnim faktorjem
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1.35 v skladu s standardi Evrokod. Pri statiénem sistemu prostolezecega nosilca so vplivi, s katerimi
obremenimo element vedno neugodni, zato delni varnostni faktor 1.0 ne pride v upostev.

3.1.9 Lastna teza nosilca

Na zacetku dimenzioniranja lastna teZza ni znana, ker ne poznamo vseh dimenzij nosilca (v nasem
primeru ne poznamo visine h), zato program lahko uposteva tudi to¢no lastno tezo nosilca.

3.1.10 Koristni spremenljiv vpliv (q), trajanje in kombinacijski faktorji (yo, w1, v,)

Trajanje in kombinacijske faktorje lahko pri spremenljivem vplivu dolo¢i uporabnik sam. Bodisi gre
za streho kjer koristni vplivi predstavljajo nadomestno obtezbo za vzdrZevalna dela ali pa gre za ravno

teraso, na Kateri koristni vplivi predstavljajo nadomestno obteZbo uporabnikov terase.

Preglednica 1: Kombinacijski varnostni faktorji (SIST EN 1990:2004)

Vpliv Yo | w1 ['73

Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)

Kategorija A: bivalni prostori 0.7 0.5 0.3
~Kate(!;on)a B: pisarne 07 05 0 C;—
Kategorija C stavbe, kjer se zbirajo ljudje - 0,7 07 " : 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 0% . | 06
Kategorija E: skladisca "1 0 0.9 68 |

Kategoryja F: prometne povrsine ‘

vozilo s tezo < 30 kN 07 07 086

Kategorija G' prometne povrsine ‘

30 kN < teza vozila < 160 kN 0,7 | 0.5 [ 0.3

Kategorija H. strehe 0 0 0

Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)"

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0.7 05 0.2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 1.000 0.7 05 0.2

e ~ . S S | _4
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1.000 | 05 0.2 l 0
m |
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 0,6 02 0
Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej 0.6 05 0
EN 1991-1-5)
OPOMBA Vrednosti faktorjev 1+ so lahko dolocene v nacionalnem dodatku

*) Zadrzave. ki niso omenjene v nadaljevanju. glej ustrezne krajevne pogoje

3.1.11 Spremenljiva obtezba s snegom (q;)

yo=0.6, y1=0.2, y,=0, trajanje obtezbe je srednje dolgo — kmod=0.8 (SIST EN 1990:2004).

3.1.12 Spremenljiva obtezba z vetrom (q,,)

y0=0.6, y1=0.2, y2=0, trajanje obtezbe je kratko — kmod=0.9 (SIST EN 1990:2004).
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3.1.13 Trdnostni razred

Preglednica 2: Karakteristi¢ne trdnosti in togostne lastnosti lepljenega lesa (SIST EN 1194:1999)

Trd B:’;;::T:f;]red' Gl2ah | Gl2sh | GL32h | GL36h | GL24c | GL2sc | GL32c | GL3ec
Upogib |  fgr 2,4 2,8 32 3,6 2,4 2,8 3,2 3,6
Nateg |0 165 | 195 | 2,25 2,6 14 165 | 195 | 225

foo0gk 004 | 0045 | 005 | 006 | 0035 | 004 | 0045 | 005

Tk oo 2,4 2,65 2,9 3,1 2,1 2,4 2,65 2,9

o0,k 0,27 03 033 | 036 | 024 | 027 03 0,33
Strig ok 027 | 032 | 038 | 04 | 022 | 027 | 032 | 038
Fogmen | 1160 | 1260 | 1370 | 1470 | 1160 | 1260 | 1370 | 1470
'Z'I(; 2:' Fog005 940 1020 | 1120 | 1190 | 940 | 1020 | 1120 | 119
Eo,g mean 39 7 46 490 32 39 2 46
Strizni || Gymear 72 78 85 91 59 72 78 85
modul | Gy 582 | 632 | 687 | 733 | 582 | 632 | 687 | 737
Gostota | Pex 380 410 430 450 350 380 410 430
[kg/m"3] | pg rean 456 492 516 540 420 456 492 516

3.1.14 Razred uporabe

1.razred: zelo suh, tehni¢no suSen les (povprecna vrednost vlage ne presega 12%), znacilna vsebnost
vlage, ki ustreza temperaturi 20°C in relativni vlaznosti zraka, ki preseze 65% le nekaj tednov v letu.
2.razred: normalno vlazen les (povprecna vrednost vlage ne presega 20%), znacilna vsebnost vlage, ki
ustreza temperaturi 20°C in relativni vlaznosti zraka, ki preseze 85% le nekaj tednov v letu.
OPOMBA: Tretjega razreda uporabnosti (kdef=2.0) ni mogoce izbrati, ker so vsi modifikacijski

faktorji doloceni za prvi ali drugi razred uporabe.

3.1.15 Najvedji dovoljeni trenutni poves (Wins;)

Najvecji dovoljeni trenutni poves poda uporabnik v obliki odvisnosti od dolzine nosilca (L),
prednastavljena vrednost je L/300. Osnovne vrednosti mejnih pomikov po SIST EN 1995-1-1 so od
L/500 do L/300.

3.1.16 Najvedji dovoljeni kon¢ni poves (Wri,)

Najvecji dovoljeni konéni poves poda uporabnik v obliki odvisnosti od dolzine nosilca (L),
prednastavljena vrednost je L/250. Osnovne vrednosti mejnih pomikov po SIST EN 1995-1-1 so od
L/350 do L/250.
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3.2 Opis delovanja programa

Prvi korak se nanasa na izra¢un projektne obtezbe ggg. Program uposteva stalno obtezbo, poljubno
koristno obtezbo, obtezbo snega, obtezbo vetra ter po zelji Se lastno teZzo samega nosilca v dimenzijah,

ki jih izracuna, lahko pa lastno tezo podamo v naprej v sklopu ostale stalne obtezbe.

OBTEZBA
Stalna g 4 kN/m
Lastna teZa nosilca je Ze upostevana v
Koristna q 48 | kN/m
Doitedna <[l 06 ~|/ 02 ~|[0 ~
Sneg Q. 3 kN/m
Veter Quw 0 kN/m

Slika 15: Primer vnosa podatkov o obtezbi nosilca

Program preveri sedem moznih kombinacij vplivov v mejnem stanju nosilnosti ter uposSteva
modifikacijski faktor najkrajse trajajoéega vpliva. Nato projektno obtezbo vsake od kombinacij (qgq,)
primerja s pripadajo¢im modifikacijskim faktorjem (kmeg;) ter na ta nacin dolo¢i kriticno obtezno

kombinacijo . Kriti¢na je tista kombinacija, pri kateri je kvocient qeq; / Kmod,i Najvec;ji.

qea1 = 1.35 (9 + Giastna) (56)
Graz = 1.35 (g + Giastna) + 1.5 5 (57)
Gras = 1.35 (g + Giastna) + 1.5 qw (58)
Gras = 1.35 (g + Giastna) + 1.5 ¢ (59)
qeas = 1.35 (9 + Giastna) + 1.5qs + 1.5 0.6 * q,, + 1.5 x Py * q (60)
qeas = 1.35 (9 + Giastna) + 1.5q,, + 1.5% 0.6 x qs + 1.5 x Py *q (61)
qed7 = 1.35 (g + 8lastna) + 1.5q+ 1.5% 0.6 * g+ 1.5% 0.6 * qy, (62)

Prva kombinacija vplivov zajema samo stalne vplive; naslednje tri kombinacije zajemajo stalne vplive
in prevladujo¢ spremenljiv vpliv; zadnje tri kombinacije pa upoStevajo stalne vplive, prevladujoce

spremenljive vplive in spremljajo¢e spremenljive vplive.
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Ko je znana merodajna kombinacija vplivov, je znan tudi modifikacijski faktor (Kmeg) in tako lahko
program izraCuna projektne materialne karakteristike lepljenega lesa. Karakteristicne trdnosti

posameznega trdnostnega razreda ima Ze tabelirane v spominu.

— Kmod
fm,g,d - fm,g,k 1.25 (63)

k
fv,g,d = fv,g,k :1205:1 (64)

kmod
fc,O,g,d = fc,O,g,k % (65)

kmod
fc,90,g,d = fc,90,g,k 17305 (66)

kmod
ft90,9.04 = ft.90,9,k :1205 (67)
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V drugem koraku program, glede na tip nosilca, priéne s postopkom dimenzioniranja. V spodnji tabeli

so prikazane kontrole, ki jim mora zadostiti posamezen tip nosilca.

Preglednica 3: Potrebne kontrole glede na tip nosilca

Tip nosilca

Vrsta kontrole

Enokapni

nosilec s

posevnim
robom
zgoraj

Enokapni
nosilecs
posevnim
robom
spodaj

Dvokapni
nosilec s
posevnim
robom
zgoraj

Dvokapni
nosilec s
poSevnim
robom
spodaj

Nosilec z
ukrivljeno
osjo in
konstantno
visino

Nosilec z
ukrivljeno
osjo in
spremenljiv
o visino

Kontrola
striznih
napetosti (x=0)

X

X

X

X

X

X

Kontrola
normalnih
napetosti v
temenu

Kontrola
radialnih
napetosti v
temenu

Kontrola
normalnih
napetosti v
kriticnem
prerezu

Kontrola
nateznih
radialnih
napetosti v
kriticnem
prerezu

Kontrola
striznih
napetosti v
kriticnem
prerezu

Kontrola
kontaktnih
napetosti

Kontrola
pomikov




Domadenik, Z. 2015. Dimenzioniranje znacilnih lameliranih lepljenih lesenih nosilcev. 21
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3.2.1 Kontrola striznih napetosti

Prva kontrola je kontrola striznih napetosti in je enaka pri vseh nosilcih. Prav tako se vedno izvede na
istem mestu; ker so vsi nosilci obtezeni s porazdeljeno obtezbo so najvecje prec¢ne sile ravno na
konceh nosilca.

Qed
NAAAAAANAAAAAAAAAANANAAAAAAAAAAAA

Slika 16: Potek precnih sil vzdolZ dolZine nosilca

"KONTROLA STRIZNIH NAPETOSTI PRI hl

Vmax = ged * L / 2 ' [kN]

hl = 1.5 * Vmax / (0.67 * b * fvd)

'Visina hl na podlagi kontrole striZnih napetosti na robu
st desk = Round(hl / t + 0.5)

hl = st desk * t

h2 = hl + (L / 2) * 100 * Tan(alfa / 57.2958)

V prvi vrstici se izraGun najve¢ja precna sila, ki je enaka reakciji podpore, nato se iz enacbe (x.y)
izrazi minimalna potrebna viSina za zadostitev kontroli. V ¢etrti vrstici se dobljena visina nosilca deli z
debelino posamezne deske — tako dobimo Stevilo desk, ki ga je potrebno zaokroZiti navzgor. V Sesti
vrstici pa se izracuna natancna viSina h2. S slike je razvidno, da se v tem primeru h2 nanasa na viSino
h(x=L) — torej gre za enokapni nosilec s spremenljivo visino. Pri dvokapnih nosilcih raéunamo h2 na

sredini razpetine, zato se L spremeni v L/2. Kot alfa je v peti vrstici pod tangensom kota deljen s

Stevilom, ki stopinje pretvori v radiane.

xo = = X°/% = X°/57.2958 =Y rad (68)
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3.2.2 Kontrola normalnih napetosti v temenu

Druga kontrola je kontrola normalnih napetosti v temenu. Kontrola je enaka za vse tri tipe nosilcev, ki
imajo sredinsko teme. V primeru dvokapnega nosilca, ki ima raven spodnji rob, je za radij vnesena
zelo velika Stevilka, ki nadomesc¢a neskoncen radij.

'KONTROLA NORMALNIH NAPETOSTI V TEMENU
Dim k1, k2, k3, k4, k1l As Double

'kl

kl =1+ 1.4 * Tan(alfa / 57.2958) + 5.4 * (Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2
k2 = 0.35 - 8 * Tan(alfa / 57.2958)

k3 = 0.6 + 8.3 * Tan(alfa / 57.2958) - 7.8 * (Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2
k4 = 6 * (Tan(alfa / 57.2957795130823)) ~ 2

r=r in + 0.5 * h2 / 100 '[m]

k1l = k1 + k2 * (h2/(r * 100)) + k3 * (h2 / (r*100))” 2 + k4 * (h2/(r * 100)) ~ 3
'kh
If h2 < 60 Then
kh = WorksheetFunction.Min (1.1, (600 / (h2 * 10)) ~ 0.1)
Else
kh =1
End If
'k crit
Dim sig m crit, lambda rel m As Double 'Preverjanje bocne zvrnitve

sig m crit = (3.14159265% b 2* ((e005 * g005* (1-0.63* b/h2))”" 0.5))/ (h2*lef* 100)

lamda rel m = (fmk / sig m crit) ~ 0.5
If lamda rel m <= 0.75 Then 'k crit
kcrit =1
Else
If lamda rel m > 1.4 Then
kcrit = 1 / (lamda rel m) ~ 2
Else
kcrit = 1.56 - 0.75 * lamda rel m
End If
End If
'kr
If r in * 100 / t >= 240 Then
kr = 1
Else

kr = 0.76 + 0.001 * r in * 100 / t
End If
'Kontrola ustreznosti visin pridobljenih iz kontrole striZnih napetosti
If k1 * 6 * Mmax * 100 / (b * h2 ~ 2) <= kr * kh * kcrit * fmd Then
'Kontrola uspesSna
Else
While k1 * 6 * Mmax * 100 / (b * h2 ~ 2) > kr * kh * kcrit * fmd
h2 = h2 + 0.1
'kl
r=r in + 0.5 * h2 / 100 '[m]
kl = k1 + k2* (h2/(r*100))+ k3*(h2/ (r* 100))"2 + k4*(h2/(r* 100))"3
'kh
If h2 < 60 Then
kh = WorksheetFunction.Min (1.1, (600 / (h2 * 10)) ~ 0.1)

Else
kh =1
End If
'k crit
sig m crit = (3.14159265* b"2* ((e005* g005* (1- 0.63* b/h2))” 0.5))
/ (h2 * lef * 100)
lamda rel m = (fmk / sig m crit) * 0.5
If lamda rel m <= 0.75 Then 'k _crit
kcrit =1
Else

If lamda rel m >
1

4 Then
kcrit = (

1.
/ (lamda_rel m) *~ 2
Else

kcrit = 1.56 - 0.75 * lamda rel m
End If

End If
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'kr
If r in * 100 / t >= 240 Then
kr = 1
Else
kr = 0.76 + 0.001 * r in * 100 / t
End If

Wend

hl = h2 - Tan(alfa / 57.2957795130823) * 100 * L / 2

st _desk = Round(hl / t + 0.5)

hl = st desk * t

h2 = hl + Tan(alfa / 57.2957795130823) * 100 * L / 2
End If

V prvem koraku program izrauna vse potrebne koeficiente kj, ki, Keit in K, Ki jih potrebujemo za
kontrolo (31). Drugi korak je preverjanje ali je visina h, ustrezna. Ce je pogoju zado$éeno in velja
Ky * 6 % Mpax * 100 / (b * h3) < Kkp = ky, * Kepie * mgd, potem program nadaljuje izratun z
naslednjo kontrolo; ¢e pa pogoj ni izpolnjen potem program pade v zanko »Do While, ki kora¢no
povecuje visino h, po en milimeter, nato ponovno izracuna tiste koeficiente, ki so odvisni od viSine h,
dokler zgoraj napisani pogoj ni izpolnjen.

Zadnje §tiri vrstice pred zakljuckom zunanjega »lf« stavka, so identi¢ne kot pri kontroli striznih
napetosti (vidimo, da gre v tem primeru za dvokapni nosilec, ker se h, izracuna na polovici razpetine

L), njihova naloga je zaokrozitev zaCetne viSine na celo Stevilo desk in izracun nove, to¢ne visine h2.

3.2.3 Kontrola radialnih napetosti v temenu

Tretja kontrola je kontrola radialnih napetosti v temenu. Tudi ta kontrola je enaka za vse tipe nosilcev,
ki imajo temensko obmocje. Do razlik med posameznimi tipi nosilcev prihaja le pri racunu koeficienta

Kvol; Vb IN Viemena S€ izraunata razliéno glede na geometrijske karakteristike prereza.

'KONTROLA RADIALNIH NAPETOSTI V TEMENU

Dim k5, k6, k7, kp, pd, kdis, kvol, Vb, Vtemena As Double

lkp

k5 = 0.2 * Tan(alfa / 57.2958)

k6 0.25 - 1.5 * Tan(alfa / 57.2958) + 2.5 * (Tan(alfa / 57.2958)) "~ 2

k7 = 2.1 * Tan(alfa / 57.2958) - 4 * (Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2

kp k5 + k6 * (h2 / (r * 100)) + k7 * (h2 / (r * 100)) ~ 2

vpd

pd = ged + 1.35 * (g + g lastna) * ((1 / Cos(alfa / 57.2958)) - 1)

'kdis

kdis = 1.4

'kvol

Vb = b / 100 * (L * hl / 100 + L * h2 / 200) '[m"3]

If b / 100 * (h2/ 100)72 * (1 - 0.25* Tan(alfa/57.2958)) <= (2/3) * Vb Then
temena = b / 100 * (h2 / 100) ~ 2 * (1 - 0.25 * Tan(alfa / 57.2958))

Else

Vtemena = (2 / 3) * Vb
End If
kvol = (0.01 / Vtemena) ~ (0.2)

'Kontrola ustreznosti veljavnih visin
If kp * 6 * Mmax * 100/(b * h272) - 0.6 *pd / (b*100) <= kdis * kvol * ft90d Then
'Kontrola uspesna
Else
While kp* 6* Mmax * 100/ (b* h272) - 0.6* pd /(b* 100) > kdis * kvol * ft90d
'Povecevanije h2 do ustreznosti kontrole
h2 = h2 + 0.1
k5 = 0.2 * Tan(alfa / 57.2958)
k6 0.25 -1.5 *Tan(alfa / 57.2958) + 2.5* (Tan(alfa / 57.2958)) "~ 2
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k7 = 2.1 * Tan(alfa / 57.2958) - 4 * (Tan(alfa / 57.29578)) "~ 2

kp = k5 + k6 * (h2 / (r * 100)) + k7 * (h2 / (r * 100)) ~ 2

"pd

pd = ged + 1.35 * (g + g lastna) * ((1 / Cos(alfa / 57.2958)) - 1)

'kdis

kdis = 1.4

'kvol

Vb = b / 100 * (L * hl / 100 + L * h2 / 200) '[m"3]

If /100 *(h2/100)"2 * (1-0.25 *Tan(alfa/57.2958)) <= (2/3)* Vb Then
Vtemena = b/100 * (h2/100)"2 * (1- 0.25* Tan(alfa / 57.2958))

Else

Vtemena = (2 / 3) * Vb
End If
kvol = (0.01 / Vtemena) ~ (0.2)

Wend

hl = h2 - Tan(alfa / 57.2958) * L * 100 / 2

st _desk = Round(hl / t + 0.5)

hl = st desk * t

h2 = hl + Tan(alfa / 57.2958) * 100 * L / 2
End If

Oblika kontrole je zasnovana na enak nacin kot kontrola normalnih napetosti v temenu. Tudi v tem
primeru nastopajo v enacbi koeficienti, ki so odvisni od vi§ine h2 in jih je zato potrebno ponovno

izraCunati ob vsakem povecanju visine do zadostitve kontroli.

3.2.4 Kontrola normalnih napetosti v kriticnem prerezu

Cetrta kontrola je kontrola normalnih napetosti v kritiénem prerezu. Kriti¢no mesto je definirano kot
Xerit, K1 predstavlja razdaljo od zaCetka elementa do kriticnega mesta — to je mesto, kjer pricakujemo
ekstremno vrednost normalnih napetosti. Pri enokapnem nosilcu velja ta razdalja od strani z manjso
visino (h;) proti strani z ve¢jo viSino (hy), pri ostalih nosilcih pa razdalja do kritiénega mesta velja z
obeh koncev nosilca. S pomo¢jo naklona nagnjenega roba se potem lahko dolo¢i vi§ina nosilca na
kritiénem mestu he in pa tudi moment na kritiénem mestu M.

Program nato dolo¢i potrebne koeficiente (K, Kn in Kgit) in izraGuna potrebno visino kriti¢nega
prereza Neit_potr- Ce velja, da je potrebna visina manjsa od dejanske visine, potem je kontrola izpolnjena
in program nadaljuje z naslednjo kontrolo; ¢e pa je potrebna visina vecja od dejanske, potem pa
program zazene »Do-While« proceduro, ki kora¢no poveéuje kriticno visino po en milimeter in sproti

vsaki¢ izraCuna vse koeficiente, ki so odvisni od viSine.

'"KONTROLA NORMALNIH NAPETOSTI V KRITICNEM PREEREZU
xcrit = L * 100 * 0.5 * hl / h2 '[cm]
hcrit = hl + Tan(alfa / 57.2957795130823) * =xcrit '[cm]
Mcrit = Vmax * (xcrit / 100) - ged * 0.5 * (xcrit / 100) * (xcrit / 100) ' [kNm]
kmalfatl =1 / (1 + (fmd * Tan(alfa / 57.2958) / (1.5 * fvd)) ~ 2 + (fmd *
(Tan (alfa / 57.2958)) ~ 2 / fc90d) ~ 2) ~ 0.5
If hcrit < 60 Then
kh = WorksheetFunction.Min(1.1, (600 / (hcrit * 10)) ~ 0.1)
Else
kh =1
End If
'Preverjanje bodéne zvrnitve
sig m crit = (3.14159265 * b * b * ((e005 * g005 * (1 - 0.63 * b / h2)) ~ 0.5)) /
(h2 * lef * 100)
lamda rel m = (fmk / sig m crit) ~ 0.5
If lamda rel m <= 0.75 Then 'k _crit
kcrit =1
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Else
If lamda rel m > 1.4 Then
kcrit = 1 / (lamda rel m) ~ 2
Else
kcrit = 1.56 - 0.75 * lamda rel m
End If
End If
hcrit potr = (6 * Mcrit * 100 / (b * kmalfatl * kh * kcrit * fmd)) ~ 0.5

'Dobimo potrebno viSino na kriticnem mestu

While hcrit potr > hcrit
hcrit = hcrit + 0.1
hl = hcrit potr - Tan(alfa / 57.2958) * xcrit
st _desk = Round(hl / t + 0.5)
hl = st desk * t
h2 = hl + Tan(alfa / 57.2958) * L * 100 * 0.5
xcrit = L * 100 * 0.5 * hl / h2 '[cm]
hcrit = hl + Tan(alfa / 57.2957795130823) * xcrit '[cm]
Mcrit = Vmax * (xcrit / 100) - ged * 0.5 * (xcrit / 100) * (xcrit / 100)
kmalfatl =1 / (1 + (fmd * Tan(alfa / 57.2958) / (1.5 * fvd)) ~ 2 + (fmd *
(Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2 / fc90d) ~ 2) ~ 0.5
If hcrit < 60 Then
kh = WorksheetFunction.Min (1.1, (600 / (hcrit * 10)) ~ 0.1)
Else
kh =1
End If
'Preverjanje bocne zvrnitve
sig m crit = (3.14159265*b"2* ((e005*g005* (1-0.63*b/h2))"0.5))/ (h2*lef *100)

lamda rel m = (fmk / sig m crit) ~ 0.5
If lamda rel m <= 0.75 Then 'k crit
kcrit =1
Else
If lamda rel m > 1.4 Then
kcrit = 1 / (lamda rel m) "~ 2
Else
kcrit = 1.56 - 0.75 * lamda rel m
End If
End If
hcrit potr = (6 * Mcrit * 100 / (b * kmalfatl * kh * kcrit * fmd)) ~ 0.5

'Dobimo potrebno visino na kritic¢nem mestu
Wend

3.2.5 Kontrola radialnih napetosti v kriti¢cnem prerezu

Peta kontrola je kontrola radialnih napetosti v kriticnem prerezu. Ker imamo iz prej$njih kontrol Ze
poracunane vrednosti o viSini in momentu na kriticnem mestu, tukaj samo Se primerjamo vrednosti.
Glede na orientacijo poSevnega roba (nateg ali tlak) je potrebno kontrolirati natezne napetosti v smeri
pravokotno na vlakna, tla¢ne napetosti pravokotno na vlakna niso nikoli merodajne. Koda je prikazana
za primer, ko je nagnjen rob obremenjen s tlaénimi napetostmi, to je kadar se nahaja na zgornji strani

nosilca.

"KONTROLA TLACNIH RADIALNIH NAPETOSTI V KRITICNEM PREREZU
If 6 * Mcrit * 100 / (b * hcrit ~ 2) * (Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2 <= £c90d Then
'Kontrola uspesSna
Else
While 6 * Mcrit * 100 / (b * hcrit ~ 2) * (Tan(alfa / 57.2958)) ~ 2 > fc90d
hcrit = hcrit + 0.01
Wend
hl = hecrit - Tan(alfa / 57.2958) * xcrit
st _desk = Round(hl / t + 0.5)
hl = st desk * t
h2 = hl + Tan(alfa / 57.2958) * L * 100 / 2
End If
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3.2.6  Kontrola striZznih napetosti v kritiénem prerezu

Sesta kontrola je kontrola striznih napetosti v kritiénem prerezu in je zelo podobna peti kontroli,
primerjalna vrednost je sedaj strizna trdnost materiala.
"KONTROLA STRIZNTH NAPETOSTI V KRITICNEM PREREZU

If 6 * Mcrit * 100 / (b * hcrit ~ 2) * Tan(alfa / 57.2958) <= fvd Then
'Kontrola uspesna

Else
While 6 * Mcrit * 100 / (b * hcrit ~ 2) * Tan(alfa / 57.2958) > fvd
hcrit = hcrit + 0.01
Wend
hl = hcrit - Tan(alfa / 57.2958) * xcrit
st desk = Round(hl / t + 0.5)
hl = st desk * t
h2 = hl + Tan(alfa / 57.2958) * L * 100 / 2
End If

3.2.7 Kontrola kontaktnih napetosti

Sedma kontrola v resnici ni kontrola ampak zgolj podatek. Kontrolirati je potrebno kontaktne napetosti
na mestu naleganja med lezis¢em in elementom. Ker pa imamo opravka z velikimi razpetinami, bomo
obi¢ajno podpirali nosilec na drug nac¢in kot samo z naleganjem, pri katerem bi v¢asih potrebovali zelo
veliko povrsSino oziroma zelo dolg steber v smeri nosilca (ker imamo Sirino b Ze izbrano). Pod to tocko
se izraCuna potrebna nalezna povrSina oziroma potrebna nalezna dolzina (recimo stebra), ki jo mora
nato inzZenir zagotoviti.

'KONTROLA KONTAKTNIH NAPETOSTI

Dim nalezna pov, nalezna dol As Double

nalezna pov = Vmax / fc90d '[cm"2]

nalezna dol = nalezna pov / b

'KONTROLA KONTAKTNIH NAPETOSTI

Dim fc beta, nalezna pov, nalezna dol As Double

fc_beta = fc0d / ((fc0d / (1 * £c90d)) * (Sin(90 / 57.2958 - beta / 57.2958)) * 2

+ (Cos (90 / 57.2958 - beta / 57.2958)) * 2)

nalezna pov = Vmax / fc beta '[cm"2]
nalezna dol = nalezna pov / b

Prva kontrola velja za nosilce z ravno osjo ter spremenljivo viSino, druga pa velja za nosilce z
ukrivljeno osjo, kjer je potrebno upostevati nagib vlaken — tlacne napetosti niso ve¢ pravokotno na

vlakna.

fC,O,d (69)

fc,ﬁ,d — fcod sin2(B)+cos?(B)

kc90 fc90,d
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3.2.8 Kontrola povesa

Osma kontrola je kontrola povesa na sredini razpona nosilca. Sestavljena je iz dveh posamiénih
kontrol glede na c¢as opazovanja. Najprej kontroliramo trenutni poves (Wing), Ki se razvije takoj po

nanosu obtezbe. Prikazan bo postopek izratuna za dvokapni nosilec spremenljive viSine.

'Trenutni pomik w_inst

Mmax g glastna = (g + g lastna) * L * L / 8 '[kNm]

a = h2 / hl

k4 gb = 19.2% (1/(a-1))"3 *(2*(at+2)/(a-1)* Log((a+l)/2)+ 3/(a+l) - 2/(atl)"2 - 4)
kd gs =4/ (a-1) * ((a+1) / (a -1) * Log((a + 1) / 2) - 1)

w_inst gb = 5* Mmax g glastna* L"2 * 1076 * k4 gb * 12/(48 * eOmean * b * hl ~ 3)
w_inst gs = 1.2 * Mmax g glastna * 100 * k4 gs / (gOmean * b * hl)

Najprej obravnavamo samo stalno obtezbo. Poves nosilca se bo izracunal kot vsota povesa zaradi
upogiba in povesa zaradi pre¢nih sil. V prvi vrstici se izratuna najvecji moment zaradi stalne obtezbe.
V drugi vrstice se izracuna koeficient razmerja vecje viSine proti manjsi visini, ki ga potrebujemo za
izracun koeficientov kdg, in kds. V peti in Sesti vrstici se izraGuna takoj$nji poves zaradi stalne teze
nosilca; w_inst_gb predstavlja poves zaradi upogiba (b kot ang. bending) in w_inst_gs predstavlja

poves zaradi preénih sil (s kot ang. shear).

V prvi vrstici vsakega »If« stavka program ugotovi katera kombinacija je aktualna, potem pa glede na
kombinacijo izracuna trenutni pomik. Ker se mejno stanje uporabnosti nahaja v elasticnem podrocju
materiala, lahko pomik zaradi stalne obtezbe preprosto delimo s stalno obtezbo in ga nato pomnozimo

z neko spremenljivo obtezbo in s tem dobimo pomik zaradi te spremenljive obtezbe.

If ged = ged7 Then
w_inst = w_inst gb + w_inst gs + g * w_inst gb / (g + g_lastna) +
(g + g lastna) + gs * 0.6 * w_inst gb / (g + g _lastna) + gs * 0.6
(g + g lastna) + gw * 0.6 * w_inst gb / (g + g_lastna) + qw * 0.6
(g + g_lastna)

End If

If ged = ged6 Then
w_inst = w inst gb + w inst gs + qw * w inst gb / (g + g lastna) + gqw * w_inst gs
/ (g + g _lastna) + gs * 0.6 * w _inst gb / (g + g lastna) + gs * 0.6 * w_inst gs /
(g + g lastna) + g * psi0 * w_inst gb / (g + g lastna) + g * psi0 * w_inst gs /
(g + g_lastna)

End If

If ged = ged5 Then
w_inst = w inst gb + w inst gs + gs * w _inst gb / (g + g lastna) + gs * w_inst gs
/ (g + g lastna) + qw * 0.6 * w inst gb / (g + g lastna) + qw * 0.6 * w _inst gs /
(g + g lastna) + g * psi0 * w _inst gb / (g + g lastna) + g * psi0 * w _inst gs /
(g + g _lastna)

End If

If ged = ged4 Then
w_inst = w_inst gb + w_inst gs + g * w_inst gb / (g + g _lastna) + g * w_inst gs /
(g + g lastna)

End If

If ged = ged3 Then
w_inst = w inst gb + w _inst gs + qw * w _inst gb / (g + g lastna) + gw * w_inst gs
/ (g + g _lastna)

End If

If ged = ged2 Then
w_inst = w_inst gb + w_inst gs + gs * w_inst gb / (g + g lastna) + gs * w_inst gs
/ (g + g_lastna)

End If

If ged = gedl Then
w inst = w inst gb + w_inst gs

End If

g * w_inst gs /
* w_inst gs /
* w_inst gs /
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V tem trenutku program pozna trenutni pomik v mejnem stanju uporabnosti. Sedaj ga lahko primerja z
mejnim pomikom, ki smo ga v vhodne podatke podali kot deleZ celotne razpetine (npr. L/300). Ce je
pomik prevelik, se za¢ne koracno povecevanje viSine nosilca ter ponovno racunanje trenutnega

pomika do zadostitve kontroli.

'PoveCanje hl in h2 v korakih po 0.lcm, do zadostitve pogoja L/Linst
While w_inst > L * 100 / Linst

hl = hl + 0.1

st _desk = Round(hl / t + 0.5)

hl = st desk * t

h2 = hl + Tan(alfa / 57.2957795130823) * L * 100 / 2

Mmax g glastna = (g + g lastna) * L * L / 8 '[kNm]

a = h2 / hl

k4 gb = 19.2%* (1/(a=1))"3 * (2*(a+2)/(a-1)* Log((a+l)/2)+ 3/(a+l)- 2/ (a+l)"2 - 4)
k4 gs =4/ (a-1) * ((a +1) / (a - 1) * Log((a + 1) / 2) - 1)

w_inst gb = 5* Mmax g glastna* L"2 * 1076 * k4 gb * 12/(48 * eOmean * b * hl ~ 3)
w_inst gs = 1.2 * Mmax g glastna * 100 * k4 gs / (gO0mean * b * hl)

'Na tem mestu program ponovno preveri aktualno obteZno kombinacijo in izracuna trenutni pomik

Wend
Drugi del kontrole preverja kon¢ni pomik, ki nastane po izvrSenem lezenju materiala. Tako kot pri
zaCetnem pomiku, mora program najprej ugotoviti katera kombinacija vplivov je aktualna, da lahko

izracuna kon¢ni pomik.

If ged = ged7 Then
w fin = (1 + kdef) * (w _inst gb + w inst gs) + (1 + psi2 * kdef) * (g * w_inst gb
/ (g + g lastna) + g * w inst gs / (g + g lastna)) + (0.6) * (gs * 0.6 *
w inst gb / (g + g lastna) + gs * 0.6 * w inst gs / (g + g lastna)) + (0.6) * (qw
* 0.6 * w inst gb / (g + g lastna) + qw * 0.6 * w_inst gs / (g + g lastna))

End If
If ged = ged6 Then
w fin = (1 + kdef) * (w_inst gb + w _inst gs) + (1) * (gw * w_inst gb / (g +

g lastna) + qw * w_inst gs / (g + g lastna)) + (0.6) * (gs * 0.6 * w _inst gb / (g
+ g lastna) + gs * 0.6 * w inst gs / (g + g lastna)) + (psi0 + psi2 * kdef) * (g
* psi0 * w inst gb / (g + g lastna) + g * psi0 * w inst gs / (g + g lastna))

End If
If ged = ged5 Then
w fin = (1 + kdef) * (w_inst gb + w _inst gs) + (1) * (gs * w_inst gb / (g +

s s
g lastna) + gs * w_inst gs / (g + g lastna)) + (0.6) * (gqw * 0.6 * w _inst gb / (g
+ g lastna) + gw * 0.6 * w inst gs / (g + g lastna)) + (psi0 + psi2 * kdef) * (q
* psi0 * w inst gb / (g + g lastna) + g * psi0 * w inst gs / (g + g lastna))

End If

If ged = ged4 Then
w fin = (1 + kdef) * (w _inst gb + w inst gs) + (1 + psi2 * kdef) * (g * w_inst gb
/ (g + g lastna) + g * w_inst gs / (g + g _lastna))

End If

If ged = ged3 Then
w fin = (1 + kdef) * (w_inst gb + w_inst gs) + (1) * (gw * w_inst gb / (g +
g lastna) + gqw * w_inst gs / (g + g lastna))

End If

If ged = ged2 Then
w fin = (1 + kdef) * (w_inst gb + w inst gs) + (1) * (gs * w_inst gb / (g +
g lastna) + gs * w_inst gs / (g + g lastna))

End If

If ged = gedl Then
w fin = (1 + kdef) * (w_inst gb + w_inst gs)

End If
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Program nato preveri ustreznost kon¢nega pomika in ga po potrebi zmanjSa S spreminjanjem
parametrov. Ce je pomik potrebno zmanjsati, zaéne koraéno poveéevati zaetno visino nosilca h; po

en milimeter ter jo nato Ze pred izraCunom pomika zaokrozi na celo Stevilo desk.

'Povecanije hl in h2 v korakih po 0.lcm, do zadostitve pogoja L/Lfin
While w_fin > L * 100 / Lfin

hl = hl + 0.1

st desk = Round(hl / t + 0.5)

hl = st desk * t

h2 = hl + Tan(alfa / 57.2957795130823) * L * 100 / 2

a =nh2 / hl
k4 gb = 19.2% (1/(a-1))"3 *(2*(at+2)/(a-1)* Log((a+l)/2)+ 3/(a+l) - 2/(atl)"2 - 4)
kd gs =4/ (a-1) * ((a +1) / (a - 1) * Log((a + 1) / 2) - 1)

w_inst gb = 5* Mmax g glastna* L"2 * 1076 * k4 gb * 12/(48 * eOmean * b * hl ~ 3)
w_inst gs = 1.2 * Mmax g glastna * 100 * k4 gs / (gOmean * b * hl)

'Na tem mestu program ponovno preveri aktualno obteZno kombinacijo in izracuna konéni pomik
Wend

Preden uporabnik pritisne gumb za izracun potrebne viSine nosilca, lahko izbere tudi moznost, da
program prikaze postopek dimenzioniranja. Tako postane potek racuna kar se da transparenten

uporabniku.

Poleg minimalnih potrebnih vi$in elementa nam program prikaze tudi uporabljeno merodajno
kombinacijo vplivov, racunske materialne karakteristike ter vse izvedene kontrole, ki jih zahteva

Evrokod 5. S tem se lahko uporabnik sam prepric¢a ali program deluje pravilno.
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4 RACUNSKI PRIMER UPORABE PROGRAMA

Z racunskim primerom bo pokazan celoten postopek dimenzioniranja, kot ga izvede program. Za
primer je uporabljen dvokapni nosilec z razpetino 28 metrov. V tem ra¢unskem primeru so prikazani
vsi tipi kontrol, ki jih program zna izvrednotiti. Vhodni podatki so razvidni s spodnje slike.

Dvokapni nosilec spremenljive visine

GEOMETRIA OBTEZBA
Razpetina L 28 m Stalna | g | 4 | kN/m
Boéno podpirajne 15 5 m Lastna teZa nosilca je Ze upostevana v
Naklon a 3 ¢ Koristna q | 0 I kN/m
Notranji radij r == m Do 1tedna v)| 06 l.” 0.2 _le 0 _v.|
Sirina b 20 cm Sneg Qe 4 kN/m
Debelina deske t 3 cm Veter G 1 kN/m
MATERIALNE KARAKTERISTIKE
Trdnostni razred GL 28h _'J
Razred uporabnosti | kyef = |O,8 | 2 Ll
OMEIJITEV POVESA - MSU
Winst L / 300
W L/ 250

Slika 17: Vhodni podatki
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4.1 lzbira merodajne kombinacije vplivov in izra¢un projektnih materialnih karakteristik

Program izracuna vseh sedem moznih kombinacij vplivov in jim dolo¢i pripadajo¢i modifikacijski
faktor, glede na najkrajSe trajajo¢i vpliv. Nato se iz razmerja Qeq;i / Kmogi 0dlo¢i za merodajno

kombinacijo vplivov Qeq. (Uporabljene enacbe 56, 57, 58, 59, 60, 61 in 62.)

ged_1=1.35(g+g_lastna) = 5,4 kN/m
kmod_1=0,6
ged_1/kmod_1=9

ged2 =1.35 * (g + g_lastna) + 1.5 * qs = 11,4 kN/m
kmod_2=0,8

ged_2 /kmod_2 = 14,25 max (Oed,i/ Kmod,i) |

ged3=1.35* (g +g_lastna) + 1.5 * qw = 6,9 kN/m
kmod_3=0,9
ged_3/kmod_3 =7,66666666666667

ged4 =1.35* (g +g_lastna) + 1.5 * q=5,4 kN/m
kmod_4=0,9
ged_4 /kmod_4=6

ged5=1.35*(g+g_lastna) + 1.5* s+ 1.5* 0.6 * qw + 1.5 * psi0 * g = 12,3 kN/m
kmod_5=0,9
ged_5 / kmod_5 = 13,6666666666667

ged6=1.35* (g+g_lastna) + 1.5* qw+ 1.5 * 0.6 * gs+ 1.5 * psi0 * g = 10,5 kN/m
kmod_6=0,9
ged_6/kmod_6=11,6666666666667

ged7=1.35*(g+g_lastna) +1.5*q+1.5*0.6 *qs+ 1.5 *0.6 * qw =9,9 kN/m
kmod_7=0,9
ged_7 /kmod_7 =11

Vidimo, da je merodajna druga kombinacija vplivov, qeq=11.4 kN/m. V naslednjem koraku je mogoce
izraCunati projektne materialne karakteristike na podlagi sedaj znanega modifikacijskega faktorja kmeg.

frnga = frgr 22 = 2.8 kN/cm? 2= = 1.792 kN /cm? (70)
foga = Frgi 222 = 0.32 kN/cm? <o = 0.205 kN /cm? (71)
kmo 0.8

chgd_fCng 125d—265 kN/C 1_—1696 kN/Cm (72)
kmo

feo0.gd = fesogk Tae=03 kN/cm? —- = 0.192 kN/cm? (73)
kmod 2 08

ft,go,g,d = ft,90,g,k Q25 = 0.045 kN/cm* — = 0.029 kN/cm (74)
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4.2 Kontrola striznih napetosti pri x=0

Ker poznamo mesto najvecjih striznih napetosti ter vso obtezbo in karakteristike materiala, lahko iz

izraza (1) izrazimo edino $Se ne znano koli¢ino — zacetno visino nosilca (hpp).

15V kmod fv,g,
Tod = ey S foga = # (1)
kN
1.5V, 1.5%¥28m=*11.4—=*0.5

h,; = n = 87.15 7

M= ke b frga 0.67*20Cm*0.205£n—Nz cm (75)
Stevilo lamel = 87;:7;"1 = 29.05 — 30 lamel debeline 30mm (76)
hy =30 3cm = 90cm (77)
h, =h; + % * tan(a) = 90cm + zsozocm «tan(3) = 163.37cm (78)

4.3  Kontrola normalnih napetosti v temenu (x=L/2)

Program najprej preizkusi kontrolo s podatki, ki jih je izraéunal pod toc¢ko (4.2), ¢e kontroli ne bo

zadosc¢eno bo visini korigiral.

ki, =1+ 1.4tan(3°) + 5.4tan?(3") = 1.088 (33)
k, = 0.35 — 8tan(3°) = —0.069 (34)
ks = 0.6 + 8.3 tan(3") — 7.8tan?(3°) = 1.014 (35)
k, = 6 tan2(3°) = 0.0165 (36)
r=1y +05h, =00+ 0.5%163.37cm = © (37)
h hy\2 hy\3
ky=ky ko (32) + kg () + ks (22) =1.088-0+0+0 =1.088 (32)
1 ; TT“ = 0 > 240
k, = min _ _ 38
" 0.76+0.001% ; %:oo<240 (38)
* 2
Mo cemena =~ 28 — 1117.2 kNm (79)
Oma = 1.088 S22 _ 4 367 KN/cm? < 1.792 kN/cm? (31)

20cm * 163.372¢m?2

Kontroli je zado$¢eno, zato viSini ostajata nespremenjeni (h;=90cm in h,=163.37cm).
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4.4  Kontrola nateznih radialnih napetosti v temenu (x=L/2)

Enako kot pri kontroli normalnih napetosti v temenu (4.3), program naprej poracuna vse parametre in
preizkusi kontrolo z do sedaj izraGunanim visinama (h; in h,). Ce kontroli ne bo zado$teno, bo

program v korakih po en centimeter poveceval vi§ino nosilca v temenu in preverjal kontrolo do

zadostitve.
ks = 0.2tan(3°) = 0.01048 (42)
ke = 0.25 — 1.5tan(3°) + 2.5tan?(3") = 0.178 (43)
k, = 2.1tan(3°) — 4tan?(3°) = 0.099 (44)
k, = 0.01+0+0 = 0.01 (41)
Py = 1.35‘;’)‘%;‘ +1.5 % 4kN/m = 11.41 kN/m (45)
kagis =14 (46)
V, = 0.2m * (28m * 0.9m + 28m * (1.634m — 0.9m) x 0.5) = 7.1m3 (80)
Viemena = 0.2m * 1.6342m? * (1 — 0.25tan(3")) = 0.527m3 < 27.1m3 = 4.73m? (48)
Kpgr = (%)02 — 0.453 (47)
Opg0q = 0.01 = ZELET 0.6% = 0.0132 — 0.0034 = (40)

=0.00974 kN/cm? < 1.4 + 0.453 * 0.029 kN/cm? =0.018 kN/cm?

Vidimo, da je kontroli nateznih radialnih napetosti v temenu zado$¢eno (h;=90cm in h,=163.37cm).
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4.5 Kontrola normalnih napetosti v kriti¢cnem prerezu (x = xi)

Lxhy _ 2800 cm#* 90 cm

Xerit = 300, T “2e16337cm 771.26 cm (81)
herie = by +tan(3°) * xpip = 13042 cm (82)
Mg = 28m *11.4 kN/m % 0.5 x 7.713m — 11.4 kN /m = 0.5 * 7.713%m? (83)
= 891.9kNm
Ko = . = 0.956 (6)
j 1+(%tan(3))z+(%mn2(3))z

T 202J1020* 63.2 (1—0,63 20 )

Im,crit = 163.37%500 ——= =375 kN/cm? ()
2.8 kN/cm?
Aretm = /WN;’;Z = 0.864 (10)
1 Arerm < 0.75
keyie = 4156 = 0.751e1m 0.75 < Apeim < 1.4 = 0912 (11)

1//1rel,m2 14 < Arel,m

Iz drugega (2) in Cetrtega (4) izraza lahko tako izracunamo potrebno visino kritinega prereza:

6 Mg 6+891.9+100 KN
Rpotr = crit = =130.87cm < h,;  (84)
b kma kn Kerit Fm,gd 20%0.956%1%0.912%1.792

Ker je potrebna visina kriticnega prereza manjSa od dejanske viSine kritiCnega prereza je potrebno
korigirati viSini hy in h,. Program izvede povecanje tako, da povecuje hgyt v korakih po 0.1 centimetra
ter poracuna h; in h,, nato pa ponovno izrac¢una koeficiente v izrazih 81, 82, 83, 9, 10 ter 11. Nato pa

preveri kontrolo pod stevilko 84.

Preglednica 4: Povecevanje viSine nosilca do zadostitve kontroli normalnih napetosti

Roritge; [ h, Xerit M..ie Om,crit | Arelm Kerie hpotr

130,42 90| 163,3709| 771,2514| 891,8648| 3,75228| 0,863836| 0,912123| 130,8536]< Ny ae
+1cm| 131,42 90,7903
o3| 166,3709| 782,588 899,918| 3,687394| 0,871403| 0,906448| 131,8539|> h e

Zaradi ustreznega zaokrozevanja na celo Stevilo lamel smo Zze v prvem koraku zadosti povecali

dimenzijo prereza in ustregli kontroli. (h, je sedaj 93cm, h, pa 166.37cm)
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4.6 Kontrola tlaénih radialnih napetosti v kritiénem prerezu (x = X i)

Program po izrazu (12) preveri ustreznost visine kritinega prereza. Ce vi§ina ne ustreza, ponovno
zacne v korakih povecevati hgir. V naprej lahko predvidevamo, da ta kontrola ne bo nikdar merodajna,
tlacne radialne napetosti bodo manjse za cel velikostni razred ali celo dva.

” _ 6+899.918+100 KNm
€90,d 7 30cms 134,0142cm?2

tan?(3) = (12)

= 0.0041 kN/cm? < f99 44 = 0.192 kN/cm?

Kontroli je zados¢eno, zato viSini ostajata nespremenjeni.

(h1 =93cm, h2 = 166.37cm)

4.7  Kontrola striznih napetosti v kriti¢cnem prerezu (x = Xcit)

_ 6+899.918+100 kNm
" 20cmx* 134,0142cm?

Tya tan(3) = 0.079 kN/cm? < f, 44 = 0.205 kN /cm? (16)

Tudi kontroli striznih napetosti v kriticnem prerezu je zado$ceno, zato viSini ostajata nespremenjeni.

(h1=93cm, h2 = 166.37cm)

4.8 Kontrola trenutnih pomikov v MSU

Mmax,g = (4kN/m+0) * 2827712/8 =392 kNm (85)
— 166.37cm — 1.789 (86)
93cm
_ 1 \3 . 2(1.789+2) 1.789+1 3
kdgp =19.2 % (1.789—1) *( 1789-1 ln( 2 ) t I78901 (87)
- 4=0485
(1.789+1)2 -
4 1.789+1 1.789+1
kdg,s = 17891 (1.789—1 * ln( 2 ) - 1) = 0.890 (88)

5%392 kNm+*282m2%0.485 x12x10°
w; = =9.192cm 89
inst,g.b = 4841260kN/cm2+20cmx933cm3 (89)

w _ 1.2¥392 kNm+0.890%100
inst.g,S ™ 78 kN /cm2+20cm+93cm

= 0.289cm (90)

4kN/m %9.192cm . 4kN/m x 0.289cm

Winst = 9.192cm + 0.289cm + TN m RN m

=18.95cm (91)

ﬁ = % =9.333cm < 18.95 cm = w;,g, (92)
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Kontrola ni izpolnjena, zato za¢ne program povecevati zacetno visino nosilca (h;). Nato s pomo¢jo
naklona zgornjega roba izracuna vi$ino h;, ponovno izracuna maksimalni moment, ki ostaja enak, ker
smo v vhodnih podatkih navedli, da je teza nosilca ze zajeta v stalni obtezbi (g). Nato se izracunajo

faktorji povesa ter na koncu $e trenutni skupni poves, ki ga je potrebno primerjati z zahtevo L/300.

Preglednica 5: Pove¢evanje visine hl do zadostitve zahtevi o takoj$njem pomiku

h; h1,zaokr' h, M axg a ka,gb k4,gs Winst,gb Winst,gs Winst L/300
93 166,37 392 1,789 0,4847 0,8896 9,19 0,29 18,95 > 9,333
+0,1] 93,1 96 169,37 392 1,764 0,4942 0,8925 8,52 0,28 17,59 > 9,333
+0,1| 96,1 99 172,37 392 1,741 0,5034 0,8953 7,91 0,27 16,36 > 9,333
+0,1] 99,1 102 175,37 392 1,719 0,5123 0,8979 7,36 0,27 15,25 > 9,333
+0,1| 102,1 105 178,37 392 1,699 0,5209 0,9004 6,86 0,26 14,24 > 9,333
+0,1| 105,1 108 181,37 392 1,679 0,5292 0,9028 6,40 0,25 13,31 > 9,333
+0,1] 108,1 111 184,37 392 1,661 0,5373 0,9051 5,99 0,25 12,47 > 9,333
+0,1] 111,1 114 187,37 392 1,644 0,5451 0,9072 5,61 0,24 11,70 > 9,333
+0,1] 114,1 117 190,37 392 1,627 0,5526 0,9093 5,26 0,23 10,99 > 9,333
+0,1] 117,1 120 193,37 392 1,611 0,5599 0,9113 4,94 0,23 10,34 > 9,333
+0,1|] 120,1 123 196,37 392 1,597 0,5669 0,9132 4,64 0,22 9,74 > 9,333
123,1 126 199,37 392 1,582 0,5738 0,9150 4,37 0,22 9,18 < 9,333
4.9 Kontrola kon¢nih pomikov v MSU
437 cm
Wrin = (1 +0.8) * (4.37cm + 0.22cm) + 1.0 x 4 kN /m = TN (93)
0.22cm L 2800 cm
+1.0*x4kN/m = N jm 12.86 cm > 350" 250 = 11.2 cm
Preglednica 6: Povecevanje visine h1 do zadostitve zahtevi o kon¢nem pomiku
hl hl,zaokr' h2 Mmax,g a k4,gb k4,gs Winst,gb Winst,gs Wrin I-/ZSO
126 199,37 392 1,582 0,5738 0,9150 4,37 0,22 12,86 > 11,2
+0,1] 126,1 129 202,37 392 1,569 0,5804 0,9167 4,12 0,21 12,14 > 11,2
+0,1| 129,1 132 205,37 392 1,556 0,5869 0,9184 3,89 0,21 11,48 > 11,2
+0,1|] 1321 135 208,37 392 1,543 0,5931 0,9200 3,67 0,21 10,87 < 11,2

S tem smo prisli do zadnje in tudi o¢itno najstroZje kontrole, ki dolo¢a visino prostolezecega nosilca.

(h1 =135cm, h2 = 208.37cm)
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4.10 Izpis vseh kontrol s pomoc¢jo programa

V zadnjem koraku program ponovi vse kontrole s kon¢nima visinama h; in h,. Tako omogoca, da se

uporabnik sam preprica o korektnosti delovanja programa.

KONTROLA STRIZNIH NAPETOSTI (x=0)

Tod = % = 0132 % < fogad = 0.205 ‘_kmi
KONTROLA NORMALNIH NAPETOSTI V KRITICNEM PREREZU (xcrit)
Omad = Zt:g::: = 0381 % < Kma kn Kerit fmga = 1389 :7”
KONTROLA RADIALNIH TLACNIH NAPETOSTI V KRITICNEM PREREZU (xcrit)
0c90d = Z’Zg: tan’(a) = o002 :"':'3 s fe0.9.4 - R :T':’
KONTROLA STRIZNIH NAPETOSTI V KRITICNEM PREREZU (xcrit)
Ty = Z:{ﬁtan(a) = 00 [‘% < fesa = 05 :_nN
KONTROLA NORMALNIH NAPETOSTI V TEMENU (x=L/2)
Oma = klmwl:e% = 03 ;k% < Ky kp Kerie fnga = 1024 %’-
KONTROLA RADIALNIH NAPETOSTI V TEMENU (x=L/2)
Ot90d = kp%% = 0-6%‘ = 0005 % < Kais Kvot fr90ga = 00U %
KONTAKTNE NAPETOSTI (X=0)
nalezna povrsina = Vnaz_ = #8125 em?,  nalezna dolzina = _Vmax = 41562 ¢y
fes0g.4 fesoga b
MSU — KONTROLA TRENUTNIH POMIKOV (X=L/2)
Winse = 7761 iy < L; = 933 o
inst.omejitev
MSU — KONTROLA KONCNIH POMIKOV (X=L/2)
Wrin = 10865 cm < ; = 12 cm

L/in.omeiitev

Slika 17: Konéne kontrole

Iz samih kontrol lahko tudi vidimo, katera je bila merodajna; tista, ki je relativno najblizje mejni
vrednosti, ki jo omejuje kontrola. V zgornjem primeru se jasno vidi, da je bila kriti¢na prav zadnja
kontrola, ker dejanski pomik v konénem ¢asu znasa 10.9 centimetra, omejitev pomika pa znasa 11.2

centimetra.
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5 ZAKLJUCEK

Glavni cilj diplomske naloge je bil izdelati preprost program, ki po nekem algoritmu preverja kontrole
v mejnih stanjih nosilnosti in uporabnosti, ter na koncu izraduna najmanjSi mozni visini
prostolezecega nosilca, ki ravno Se zadostita vsem kontrolam, ki jih predpisuje Evrokod 5. Na koncu
se je izkazalo, da program obsega 3858 vrstic in vsebuje kar 165 052 znakov. Uporabnik, ki bi se prvic¢
srecal s tem programom, bi Se vedno potreboval mojo diplomsko nalogo, kot navodilo za pravilno

uporabo programa, vendar podobno velja za katerikoli drug program, s katerim se sre¢amo prvic.

Med izdelovanjem programa so se mi porodile tudi nove ideje o raznih nadgradnjah programa, ki bi
ga naredile bolj prijaznega za uporabo ter bolj vsestranskega. Prva ideja, ki bi spremenila celoten
koncept izdelave in s tem tudi programsko okolje bi bil nek grafi¢ni vmesnik, ki bi programu dodal
neko stopnjo profesionalnosti in svobode glede izgleda, vendar bi program se vedno deloval na enaki
kodni osnovi. Druga ideja, ki je pogojena s prvo pa je prilagoditev programa za uporabo na pametnih
telefonih. Tak projekt bi po mojih ocenah terjal veliko ve¢ programerskih ur in se mi je zdel za
samostojno diplomsko nalogo preobsezZen. Projekt bi bil zanimiv tudi zato, ker trenutno ni takSnega
programa, ki bi se ga dalo uporabljati na pametnih telefonih in bi lahko kot zakljucek projekta

program dejansko spravil v prodajo po neki simboli¢ni ceni v spletni trgovini.
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