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LIJEPLJENE LAMELIRANE GREDE POSEBNE GEOMETRIJE

9. Lijepljene lamelirane grede posebne geometrije
9.1 Lijepljene lamelirane grede promjenjive visine ili zakrivljenog oblika – utjecaj geometrije na stanje naprezanja
Lijepljeno lamelirano drvo kao materijal i industrijska proizvodnja lijepljenih lameliranih elemenata označili su  prekretnicu razvoju drvenih konstrukcija jer su omogućili projektiranje elemenata za konstrukcije srednjih i velikih raspona. Raznoliki geometrijski oblici ovih elemenata jamstvo su postizanja estetski vrlo zanimljivih, a s konstrukterskog stajališta, ponekad zahtjevnih, ali i izazovnih rješenja. Preduvjet kvalitetnog projektiranja lameliranih elemenata poznavanje je utjecaja koje na njima svojstveno stanje i raspodjelu naprezanja po duljini elementa i po visini presjeka imaju geometrija (npr. oblik uzdužne osi i/ili promjenjivost visine, zakrivljenost i dr.) i tehnologija proizvodnje (npr. dodatna naprezanja zbog zakrivljenosti lamela, faze lameliranja, utjecaj tehnoloških rješenja na stvarne i proračunske visine područja zakrivljenosti i sl.). Posebnost je njihove geometrije i to što odnos dimenzija pravokutnog presjeka upućuje na pločaste elemente iako se pojednostavnjenim postupkom navedenim u normi mogu proračunati kao gredni elementi. Ipak, svaki detaljniji proračun nalaže primjenu pogodnih računalnih programa, analizu ovih nosivih elementa modeliranih s odgovarajućim pločastim konačnim elementima s ciljem ocjene utjecaja stvarne geometrije na njihovu  mehaničku otpornost i stabilnost te analize globalne prostorne stabilnosti konstrukcije čiji su glavni nosači.
Iako lijepljeni lamelirani elementi posebne geometrije imaju široku primjenu u statičkim sustavima trozglobnih okvira ovo se poglavlje knjige bavi samo onim tipskim oblicima čiji je statički sustav slobodno oslonjena greda (slike 9.1 – 9.5), napregnute su na savijanje, a pravila pojednostavnjenog proračuna dana u normi [1]. Radi se o tipskim oblicima jednostranih i dvostranih trapeznih greda (slika 9.1, slike 9.4 i 9.5) čija je uzdužna os pravčasta, te zakrivljenih (slika 9.2) i sedlastih dvostrano simetričnih greda (slika 9.3) s uzdužnim osima koje su kombinacija pravčastih odsječaka i krivulje, koljenastog su oblika i nadvišene u odnosu na spojnicu ležajeva (grede s polumjerom zakrivljenog donjeg ruba ili intradosa, rin > 0).  Pravčasta područja koljenastih greda mogu imati konstantnu ili promjenjivu visinu, ali lamele se polažu paralelno donjem rubu, intradosu. Dodatno važno obilježje greda koljenaste osi, zakrivljenih i sedlastih greda zakrivljenog intradosa jest omjer visine presjeka u sljemenu zakrivljenog područja, hap i polumjera zakrivljenosti osi, R koji definira zakrivljenost osi pri čemu raspon 0,1 ≤ hap / R ≤ 0,5 označava granice područja velike zakrivljenosti. Osnovno obilježje trapeznih greda je promjenjiva visina, pravčaste osi (R → () i izvodnice (gornji rub ili ekstrados, te donji rub ili intrados), te odnos hap / R = 0. Lamele su ravne, polažu se paralelno spojnici ležajeva, odnosno donjem rubu trapeznih greda ravnog intradosa, a promjenjiva je visina greda posljedica kosog zasijecanja lamela. 

Svim je razmatranim tipskim oblicima greda posebne geometrije svojstveno složeno stanje naprezanja koje je posljedica njihove geometrije. Stanje naprezanja je promjenjivo duž raspona, mijenja se od presjeka do presjeka, a za ove je grede karakteristična i nelinearna raspodjela naprezanja po visini svakog presjeka. Posljedica geometrije je i pojava normalnih vlačnih naprezanja okomito na vlakanca zbog okomitih vlačnih sila koju uravnotežuju parove unutrašnjih sila sa svake strane sljemena dvostranih savijanih greda. Nastanak ovih naprezanja karakterističan je za šire područje sljemena (okomitim vlakom napregnuti volumen V, šrafirana zona na slikama 9.1 – 9.5), a kombiniran s niskom vlačnom čvrstoćom drva okomito na vlakna, pogotovo je nepovoljan za grede zakrivljenog intradosa.

Pravila proračuna slobodno oslonjenih lameliranih greda posebne geometrije napregnutih na savijanje navedena su u normi [1] i zasnovana na pojednostavnjenom postupku koji uključuje teorijske osnove analize anizotropnih ploča, složena naprezanja prevodi u proračunska naprezanja na savijanje, a utjecaj geometrije greda, složenosti stanja naprezanja i raspodjele na otpornost u karakterističnim se područjima greda uzima u obzir nizom faktora koji smanjuju proračunske vrijednosti čvrstoća (na savijanje i okomiti vlak). 

Lamelirane grede trapeznog oblika – grede promjenjive visine i pravčaste uzdužne osi (R ( ()
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Slika 9.1   Tipski geometrijski oblici slobodno oslonjenih jednostranih i dvostranih trapeznih greda
Trapezna geometrija definira cijelu grupu lijepljenih lameliranih greda oblikovanih tako da se promjenjiva visina postiže uslojavanjem i kosim zasijecanjem lamela samo na jednoj ili na obje izvodnice (slika 9.1), odnosno variranjem kutova nagiba rubova, jednostrano i dvostrano simetrično i nesimetrično. Takve su grede estetski zanimljivo, a s konstrukterskog stajališta i vrlo racionalno rješenje s obzirom na zahtjeve mehaničke otpornosti i stabilnosti, posebno onda kad promjena visine duž raspona prati dijagram momenata savijanja. Elementi trapezne geometrije imaju vrlo raširenu primjenu, ali su oblici s ravnim intradosom polumjera zakrivljenosti rin ( (  (jednostrani i dvostrani simetrični i nesimetrični) najčešći izbor za slobodno oslonjene glavne nosače krovnih konstrukcija. Kut nagiba zasječenog ekstradosa takvih glavnih nosača nije manji od 3º. Gornja granica kuta nagiba koso zasječenih lamela u odnosu na pravac njihova polaganja iznosi 10º i, sa stajališta geometrije se teško dostiže čak i na najvećim ekonomičnim rasponima greda koji ne prelaze 30 m. Osim od lijepljenog lameliranog drva, trapezni se elementi mogu izvoditi i od LVL-a.
Zakrivljene lamelirane grede zakrivljenog intradosa i konstantne ili promjenjive visine

Zakrivljene slobodno oslonjene lamelirane grede (slika 9.2) se izvode zaobljenog tjemena, uzdužna im os je nadvišena u odnosu na spojnicu oslonaca, zakrivljena u području sljemena i u pravilu segment kružnice, a visina grede na pravčastim odsječcima (izvan područja zakrivljenosti) konstantna (paralelne izvodnice, s kutovima nagiba prema spojnici oslonaca,  = ) ili promjenjiva (trapezni oblik, s kutovima nagiba izvodnica prema spojnici oslonaca,  > ). Krivulje ekstradosa i intradosa uvijek su koncentrične, neovisno o geometriji pravčastih područja. Trapezna geometrija pravčastih područja ponešto je rjeđa za slobodno oslonjene grede zaobljenog tjemena i zakrivljenog intradosa, a takav je izbor uglavnom posljedica posebnih arhitektonskih zahtjeva ili uklapanja u složeniji statički sustav. Prema oznakama na slici 9.2, gdje simbol ap označava kut nagiba tangente na ekstrados za presjek u sljemenu visine hap, za zaobljeno tjeme greda vrijedi ap = 0º. Ekonomični rasponi na kojima se izvode zakrivljene slobodno oslonjene grede u pravilu ne prelaze 25 m, a granični je kut nagiba ekstradosa u odnosu na spojnicu oslonaca približno 25º. Za pravčaste odsječke promjenjive visine vrijede pravila oblikovanja ranije navedena za trapezne grede. 
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Slika 9.2   Slobodno oslonjene zakrivljenog intradosa – zakrivljene grede promjenjive i konstante visine
Sedlaste lamelirane grede zakrivljenog intradosa i konstantne ili promjenjive visine

Sedlaste slobodno oslonjene lamelirane grede (slika 9.3) također imaju uzdužnu os nadvišenu u odnosu na spojnicu oslonaca, zakrivljenu u području sljemena (kružni isječak polumjera zakrivljenosti R), a visina grede na pravčastim odsječcima (izvan područja zakrivljenosti) konstantna (paralelne izvodnice, s kutovima nagiba prema spojnici oslonaca,  = ) ili promjenjiva (trapezna geometrija, s kutovima nagiba ekstradosa i intradosa,  >  ). Krivulje dijela volumena zakrivljenog intradosa koje spajaju rubove presjeka na krajevima područja zakrivljenosti uvijek su koncentrične. Za sedlaste slobodno oslonjene grede zakrivljenog intradosa mogu se primijeniti preporuke za ograničenja ekonomičnih raspona i najvećih kutova nagiba izvodnica koje su navedene za zakrivljene grede (zaobljenog tjemena). Prepoznatljivo geometrijsko obilježje sedlastih greda je oštar prijelom ekstradosa u sljemenu i trapezna geometrija zakrivljenog područja s kutom nagiba tangente na ekstrados u sljemenu visine presjeka hap, ap > 0º. Takav je geometrijski oblik grede najsloženiji, a s tehnološkog stajališta i najzahtjevniji. Sedlaste grede imaju nalijepljeno tjeme, stvarna i proračunska visina presjeka u sljemenu (hap) su jednake, a preduvjet tomu je tehnološko rješenje kojim se cijelom duljinom ekstradosa lamele velike zakrivljenosti “pokrivaju“ ravnim lamelama. Ako se takva tehnologija ne primjenjuje (nema “pokrivanja“ zakrivljenih lamela pri gornjem rubu, odnosno se lijepljenje provodi samo u jednoj fazi) ili to nalažu zahtjevi transporta, onda se tjeme ne smije smatrati dijelom cjelovitog presjeka jer je nasađeno, a takve grede, koje samo izgledom oponašaju sedlaste grede, treba proračunati kao zakrivljene grede zaobljenog tjemena, s ap = 0º i s proračunskom visinom presjeka u sljemenu hap manjom od stvarne visine grede ugrađene u konstrukciju. 

[image: image3.wmf]s,n

in

r

a > b

c

d

r

in

a

ap

a

b

h

in

ap,1

h

ap

h

h

x

h

x,v

s

h

h

e

h

x

c

in

x

l

L

R

2

b

h

R

c

s,n

in

r

a = b

c

d

r

in

a

ap

a

b

h

in

ap,1

h

ap

x

x,v

s

h

e

c

in

x

l

L

R

h

c

a

ap

=

a

R

a

ap

=

a

h

h

c

x

 

=

 

x

h

h

h

2

b


Slika 9.3   Slobodno oslonjene zakrivljenog intradosa – sedlaste grede promjenjive i konstantne visine
9.2 Jednostrane i dvostrane trapezne lijepljene lamelirane grede ravnog intradosa

9.2.1 Utjecaj oblika na stanje naprezanja trapeznih greda ravnog intradosa napregnutih na savijanje

Jednostrane i dvostrane (simetrične, ali i nesimetrične) slobodno oslonjene trapezne grede ravnog intradosa imaju najčešću primjenu u praksi projektiranja i izvođenja drvenih krovnih konstrukcija. Lamele su položene paralelno spojnici ležajeva koja je za ove grede ujedno i donji, ravni rub (intrados). Visine presjeka su duž osi grede promjenjive, a presjeci okomiti na pravac lamela (vertikalni su). Osnove pravilnog oblikovanja trapeznih greda nalažu da se presjeci iznad oslonaca (visine hs), u sljemenu (visine hap) i na krajevima greda (visine he, za niži, odnosno visine he,ap, za viši presjek) greda uslojavaju s cijelim brojem lamela (slike od 9.4 do 9.7).
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Slika 9.4   Jednostrana trapezna greda ravnog intradosa – geometrijska svojstva 
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Slika 9.5   Dvostrane simetrične i nesimetrične trapezne grede ravnog intradosa – geometrijska svojstva

Dimenzije ravnih lamela treba usvojiti u skladu s razredom čvrstoće lameliranog drva i razredom uporabe u koji je razvrstana konstrukcija, tako da površina presjeka lamela širine b i debljine t udovoljava zahtjevima norme HRN EN 386. Izvedba ravnih lamela i usavršavanje tehnologije (kvalitetno i ravnomjerno prosušivanje građe) omogućava projektiranje i proizvodnju ovih elemenata s većim visinama lamela (t = 33 mm, čak do 44 mm). Simboli i izrazi uz slike 9.6 i 9.7 kojima se opisuje geometrija jednostranih i dvostranih trapeznih greda u području oslonaca i sljemena uzimaju u obzir i zahtjeve koja na proračun ima tehnologija izvedbe trapeznih lameliranih greda ravnog intradosa. 
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Slika 9.6   Oblikovanje jednostranih trapeznih greda ravnog intradosa u području oslonaca i sljemena

Sljedeći su simboli na slikama 9.6 i 9.7 bitni za razumijevanje zahtjeva oblikovanja i proračuna trapeznih greda ravnog intradosa osnog raspona l:
t

debljina lamele
hs
   
proračunska visina osnog presjeka iznad ležaja dvostrane trapezne grede; manja proračunska visina osnog presjeka iznad ležaja jednostrane trapezne grede
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(9.2.1)
hap

proračunska visina u sljemenu dvostranih i jednostranih trapeznih greda; viša proračunska visina osnog presjeka iznad ležaja jednostrane trapezne grede
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(9.2.2)
n

cijeli broj lamela u osnom presjeku iznad ležaja grede visine hs
n

razlika cijelog broja lamela između osnog presjeka grede visine hs i presjeka u sljemenu visine hap
lap ≤ l
udaljenost presjeka u sljemenu proračunske visine hap od osnog presjeka proračunske visine hs 
ln,ex
   
duljina kosog zasijecanja ekstradosa u području ležaja, udaljenost između presjeka u osima raspona l i na krajevima trapezne grede ravnog intradosa
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za jednostrane trapezne grede




(9.2.3)
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(9.2.4)
nn,ex

cijeli broj koso zasječenih lamela na gornjem rubu grede na duljini ln,ex
he
   
proračunske visine na krajevima dvostrane trapezne grede; proračunska visina na nižem kraju jednostrane trapezne grede

he,ap

proračunska visina na višem kraju jednostrane trapezne grede

la

duljina gornje ploče ležaja
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Slika 9.7   Dvostrane simetrične trapezne grede ravnog intradosa – geometrija u području oslonca i sljemena
Duljina dijelova proračunskog volumena s obje strane sljemena dvostranih trapeznih greda opće geometrije moraju biti iste, a ukupna duljina proračunskog volumena V (šrafirano područje na slici 9.7 s izrazito nelinearnom raspodjelom uzdužnih i okomitih normalnih naprezanja) jednaka proračunskoj visini u sljemenu hap. U općem slučaju, za simetrično i nesimetrično dvostrane trapezne grede ravnog intradosa slijedi: 
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gdje je:

b

širina presjeka trapezne grede
lap

udaljenost između osnog presjeka iznad oslonca, visine hs i presjeka u sljemenu, visine hap


lap = l / 2 


za simetrično dvostrane trapezne grede 

ap

kut nagiba ekstradosa u presjeku u sljemenu 


ap = 



za nesimetrično i simetrično dvostrane trapezne grede 
Vertikalno kontinuirano raspodijeljeno opterećenje koje gredu savija pozitivnim momentom savijanja izaziva složeno stanje naprezanja na koso zasječenim trokutastim površinama. Takvo je stanje naprezanja (slika 9.8) kombinacija normalnih naprezanja paralelno s vlaknima (slika 9.9), normalnih naprezanja okomito na vlakna (slika 9.10) i posmičnih naprezanja paralelno s vlaknima (slika 9.10). 
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Slika 9.8   Koso zasječen rub – a) i b) normalna i posmična naprezanja zbog savijanja, c) glavna naprezanja 

Potencijal nepovoljnog utjecaja složenog stanja naprezanje na nosivost i stabilnost grede raste s kutom kosog zasijecanja što je i osnovni razlog zbog kojeg kut nagiba koso oslabljenog ruba grede u odnosu na pravac vlakana ne smije prelaziti 10( (≤10(). Veličine komponenata normalnih naprezanja okomito na vlakna i posmičnih naprezanja paralelnih s vlaknima na kosoj izvodnici zbog savijanja koje gredu napreže normalnim naprezanjima paralelno s vlaknima, m,y,d (slika 9.8): 

[image: image17.wmf]a

×

s

=

t

tg

d

,

y

,

m

M

d

,

v























(9.2.7)

[image: image18.wmf]a

×

s

=

a

×

t

=

s

2

d

,

y

,

m

M

d

,

v

M

d

,

90

,

t

tg

tg



















(9.2.8)

[image: image19.wmf]a

×

s

=

a

×

t

=

s

2

d

,

y

,

m

M

d

,

v

M

d

,

90

,

c

tg

tg



















(9.2.9)

	
[image: image20.wmf]M

d

,

v

t


	proračunsko posmično naprezanje paralelno s vlaknima
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	proračunsko normalno naprezanje vlakom okomito na vlakna (koso oslabljen gornji rub grede savijane pozitivnim momentom / koso oslabljeni gornji rub grede savijane negativnim momentom)
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	proračunsko normalno naprezanje tlakom okomito na vlakna (koso oslabljen donji rub grede savijane pozitivnim momentom / koso oslabljeni gornji rub grede savijane negativnim momentom)


Dijagrami raspodjele normalnih i posmičnih naprezanja, promjenjivi duž osi i po visinima presjeka slobodno oslonjenih greda različite trapezne geometrije prikazani su na slikama 9.9 i 9.10.  Rezultat zbrajanja ovih dijagrama i vrijednosti komponenta naprezanja po visini svakog karakterističnog presjeka je prikaz stvarne nelinearne raspodjele kakva je svojstvena složenom stanju naprezanja. 
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Slika 9.9   Dijagrami normalnih naprezanja paralelno s vlaknima, 0,d i okomito na vlakna, 90,d zbog 
    momenta savijanja i osne sile
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Slika 9.10   Dijagrami posmičnih naprezanja paralelno s vlaknima, v,d zbog poprečne sile pri savijanju 
9.2.2 Oblici trapeznih greda ravnog intradosa i položaj presjeka s najvećim naprezanjem na savijanje

Promjenjiva visina greda napregnutih na savijanje ima tri važna učinka na otpornost presjeka na savijanje: 
· momenti savijanja i naprezanja na savijanje imaju drugačiju raspodjelu po rasponu (presjeci s najvećim momentom savijanja i najvećim naprezanjem na savijanje imaju različit položaj)
· raspodjela naprezanja na savijanje po visini presjeka je nelinearna

· kut nagiba i predznak naprezanja (vlak, tlak) na zasječenom rubu utječu na proračunsku čvrstoću na savijanje (savijanje paralelno s vlaknima, savijanje pod kutom na vlakna) 
Iz prikaza na slici 9.11, za dva se pogodna primjera geometrije jednostranih greda (konstantne i promjenjive visine) mogu uočite izrazite razlike u ponašanju na savijanje koje su bitne za otpornost. Na slici 9.12 prikazane su razlike u raspodjeli momenata savijanja i naprezanja na savijanje duž raspona nesimetrično dvostrane trapezne grede. 
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Slika 9.11
Lamelirane grede konstantne i promjenjive visine – utjecaji geometrijskog oblika na bitne činitelje

 otpornosti na savijanje
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Slika 9.12
 Dvostrano nesimetrične trapezne grede ravnog intradosa – dijagrami momenata savijanja i 

naprezanja na savijanje

Položaj presjeka s najvećim naprezanjem na savijanje – karakteristični presjek x – x

Presjek s najvećim proračunskim naprezanjem na savijanje, karakteristični je presjek za provjeru otpornosti na savijanje trapeznih greda i trapeznih odsječaka greda koljenaste osi (zakrivljene i sedlaste grede s visinom koja je promjenjiva izvan područja zakrivljenosti). Za dvostrane trapezne grede ravnog intradosa (rub paralelan s vlaknima) i trapezne pravčaste odsječke greda koljenaste osi (vlakna su paralelna s intradosom), karakteristični presjek x – x nalazi se izvan područja sljemena. U općem slučaju, za jednoliko raspodijeljeno vertikalno proračunsko opterećenje qd, položaj karakterističnog presjeka treba odrediti iz sljedećeg uvjeta:
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(9.2.11)
gdje su, primjenjujući i ranija objašnjenja simbola uz izraze od 9.2.1 do 9.2.4: 

m,y,d(x)
proračunsko naprezanje na savijanje u presjeku x–x za odgovarajući proračunski moment savijanja 
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qd
jednoliko raspodijeljeno vertikalno opterećenje (savija presjek širine b oko jače osi y – y)
l
osni raspon grede 


kut nagiba koso zasječenog ruba u odnosu na ravni intrados
x
udaljenost karakterističnog presjeka od početnog presjeka na osnom rasponu grede
hx
proračunska visina grede u presjeku x – x

b
širina presjeka grede

Za simetričnu dvostranu trapeznu gredu (slika 9.12), primjenom izraza (9.2.6 i 9.2.7) i izraza za geometriju, realno rješenje za položaj presjeka x – x može se pronaći sljedećim izvodom: 
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	proračunska visina simetrične dvostrane trapezne grede u presjeku x – x
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	zamjenska veličina; razlika između proračunske visine presjeka u sljemenu, hap i proračunske visine osnog presjeka grede, hs
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Nakon sređivanja prethodnih izraza, s 
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(9.2.13)
Za jednostranu trapeznu gredu ravnog intradosa, primjenom izraza (9.2.6) i (9.2.7) i u skladu s prethodnim objašnjenjima simbola, realno se rješenje za položaj presjeka x – x može izvesti na sljedeći način: 
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zamjenska veličina, pri čemu (hs + k · x)3 ≠ 0

Iz prethodnih izraza slijedi:


[image: image41.wmf]ap

s

s

h

h

h

l

x

+

×

=























(9.2.14)


[image: image42.wmf]1

h

h

h

2

h

s

ap

ap

x

+

×

=























(9.2.15)

U Tablici 9.1 navedeni su izrazi za položaj karakterističnog presjeka x – x i odgovarajuće visine greda, hx koji se mogu primjeniti za različite geometrije trapeznih greda ravnog intradosa savijanih simetričnim, jednoliko raspodijeljenim vertikalnim djelovanjam. Prema analogiji, za iste se uvjete opterećenja, izrazi mogu primijeniti i na trapezne odsječke zakrivljenih i sedlastih greda.
Tablica 9.1

Položaj i visina presjeka s najvećim naprezanjem savijanja – trapezne grede ravnog intradosa
napregnute na savijanje jednoliko raspodijeljenim vertikalnim opterećenjem
	Geometrijski oblik trapezne grede
	Položaj presjeka x-x
	Visina grede hx

	
[image: image43.wmf]a

a

ap

b=0

o

q

d

q

d

q

d

a

a

ap

a

b=0

o

b=0

o


	
[image: image44.wmf]1

h

h

l

x

s

ap

+

=


	
[image: image45.wmf]1

h

h

h

2

h

s

ap

ap

x

+

×

=



	
	
[image: image46.wmf]ap

s

h

h

2

l

x

×

=


	
[image: image47.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

ap

s

s

x

h

h

2

h

h



	
	
[image: image48.wmf]1

l

l

2

h

h

l

x

ap

s

ap

ap

-

×

+

=


	
[image: image49.wmf]l

l

2

1

h

h

l

l

1

h

h

h

2

h

ap

s

ap

ap

s

ap

s

x

+

-

+

-

×

=




9.3 Zakrivljene i sedlaste lijepljene lamelirane grede zakrivljenog intradosa

U usporedbi s dvostranim trapeznim gredama ravnog intradosa i polumjera zakrivljenosti osi R ( (, zakrivljene i sedlaste grede koljenaste uzdužne osi i velike zakrivljenosti su estetski zanimljiviji odabir, ali su zbog složenosti geometrije te utjecaja oblikovanja i proizvodnje na mehaničku otpornost i stabilnost ujedno i manje povoljno rješenje i za projektante i za tehnologe proizvodnje. Iz pregleda bitnih obilježja (poglavlje 9.1) ovih elemenata projektiranih kao slobodno oslonjene grede, može se zaključiti i da su manje ekonomičan izbor u odnosu na trapezne grede ravnog intradosa. Velika zakrivljenost (šireg područja sljemena) koju definiraju granice omjera proračunske visine presjeka u sljemenu hap i polumjera zakrivljenosti uzdužne osi R, 0,1 ≤ hap/R ≤ 0,5 ima nepovoljan utjecaj na stanje naprezanja u zakrivljenom području (slike od 9.13 do 9.16), prije svega na naprezanja vlaka okomito na vlakanca kojem je uzrok savijanje pozitivnim momentom. Područje zakrivljenosti 0,25 ≤ hap/R ≤ 0,5 treba izbjegavati, a nedostatna se otpornost presjeka u sljemenu s najvećim naprezanjem vlaka okomito na vlakanca može riješiti ublažavanjem zakrivljenosti (0 < hap/R ≤ 0,1) ili ojačanjima koja u cijelosti prihvaćaju okomita vlačna naprezanja. Sa stajališta otpornosti na okomiti vlak, sedlaste grede su nepovoljni izbor od zakrivljenih greda. 
Geometrijski oblik zahtijeva i pažljivije određivanja kombinacija djelovanja mjerodavnih za proračun. Iako se ovo poglavlje bavi ponašanjem greda posebne geometrije napregnutim na savijanje od simetričnog jednoliko raspodijeljenog vertikalnog djelovanja, koljenasti oblik uzdužne osi nadvišene u odnosu na spojnicu ležajeva i veći poprečni nagib su razlozi zbog koji se naknadna detaljna analiza mora provesti na pogodnim FE modelima pri čemu treba posebno razmotriti i nesimetrična opterećenja (npr. kombinacije s promjenjivim djelovanjem vjetra), doprinos normalnih naprezanja od osnih sila i sl. U provjerama graničnog stanja uporabljivosti treba uzeti u obzir utjecaj nadvišenja osi na vertikalne progibe, ali i horizontalne pomake na osnovu kojih će se projektiranje pokretnih ležajeva uskladiti s očekivanim (proračunanim) ponašanjem grede.  
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Slika 9.13   Zakrivljene lijepljene lamelirane grede zakrivljenog intradosa – geometrija i opterećenje greda zaobljenog tjemena s pravčastim odsječima i volumenom koncentrične zakrivljenosti
Za sve tipove lameliranih greda zakrivljenog intradosa i složene geometrije prikazane na slikama 9.13 i 9.14 mogu se primijeniti sljedeće definicije simbola: 
 ( 
kutovi nagiba ekstradosa () i intradosa () izvan područja zakrivljenosti, određeni u odnosu na spojnicu oslonaca grede 
ap ≥ 0º


kut nagiba tangente na gornji rub presjeka u sljemenu grede (zakrivljeno područje)





ap = 0º
zakrivljene grede zaobljenog tjemena i sedlaste grede nasađenog tjemena

ap = 
sedlaste grede nalijepljenog tjemena

 = ( + ) / 2

kut nagiba uzdužne osi izvan zakrivljenog područja u odnosu na spojnicu oslonaca grede
 =   –  ≥ 0º

razlika kutova nagiba ekstradosa i intradosa grede izvan zakrivljenog područja definira kut nagiba zasijecanja ekstradosa zakrivljenih i sedlastih greda  
R = rin + 0,5 · hap
polumjer zakrivljenosti uzdužne osi grede ovisi o polumjeru zakrivljenosti intradosa rin i proračunskoj visini presjeka u sljemenu, hap
x ≤ xc

položaj presjeka x – x s najvećim naprezanjem na savijanje izvan područja zakrivljenosti koji se definira kao udaljenost donjeg ruba presjeka visine hx (okomica na intrados) od osi grede osnog raspona l
xc

položaj presjeka na početku zakrivljenog područja koji se definira kao udaljenost donjeg ruba presjeka visine hc (okomica na intrados) od osi grede osnog raspona l
cin = l – 2 · xc

duljina tetive na krivulju intradosa zakrivljenog područja grede osnog raspona l
[image: image52.jpg]



Slika 9.14   Sedlaste lijepljene lamelirane grede zakrivljenog intradosa – geometrija i opterećenje greda oštrog prijeloma u tjemenu s pravčastim odsječima i zakrivljenim volumenom

Koljenasti oblik uzdužne osi postiže se umetanjem krivulje u području sljemena. Osnovno pravilo oblikovanja nalaže da spojnica središta zakrivljenosti i donjeg ruba grede u presjecima od početka do kraja područja zakrivljenosti mora biti okomica na intrados, pa je središnji kut zakrivljenosti za simetričnu geometriju uvijek dvostruka vrijednost kuta nagiba intradosa u odnosu na spojnicu ležajeva. Na slici 9.15 je pojednostavnjeno prikazan način modeliranja osi za najjednostavniji oblik (zakrivljena lamelirana greda konstantne visine s kutovima nagiba rubova ruba  =  i kutom nagiba uzdužne osi u odnosu na spojnicu oslonaca,  = ). U detaljnijem modelu osi trebalo bi uzeti u obzir da je početna točka osi udaljena od ruba za polovicu visine vertikalnog presjeka u osi ležaja, hs/2. 
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Slika 9.15   Zakrivljene grede konstantne visine – oblikovanje koljenaste uzdužne osi
Lamele su položene paralelno donjem rubu pa izvan područja zakrivljenosti intrados zato smatra “ravnim“ rubom ovih greda koji definira smjer vlakana. Gornji rub ili ekstrados je izvan područja zakrivljenosti ili paralelan intradosu (konstantna visina,  = ) ili je koso zasječen (promjenjiva visina, s  > ). Visine presjeka duž osi uvijek su okomice na intrados. Presjeke na krajevima zakrivljenog područja i u sljemenu greda treba uslojiti s cijelim brojem lamela, a oznake ha i hap označavaju odgovarajuće proračunske visine ovih presjeka koje treba odrediti na osnovi usvojenog broja i debljine lamela. U području oslonaca se intrados mora koso zasjeći (nije više “ravan“ u odnosu na vlakna). Koso zasijecanje donjeg ruba smanjuje broj lamela, ali vertikalne presjeke u osima raspona grede, hs,v i na krajevima, he, također treba odrediti s cijelim brojem lamela. Zbog kosog zasijecanja intradosa u području oslonaca treba uočiti da je hs > hs,v gdje hs označava visinu vertikalnog presjeka u osi raspona koja se određuje za cijeli broj lamela i bez zasijecanja donjeg ruba (intrados se smatra “ravnim“).
Ploština presjeka i debljinu lamela u skladu s razredom uporabe u koji je razvrstana konstrukcija (zahtjevi norme HRN EN 386). Za zakrivljene elemente debljina lamela u pravilu ne prelazi 30 mm. Zbog dodatnih naprezanja koja izaziva velika zakrivljenost lamela njihova debljina t treba biti unutar dopustivih granica. Granična vrijednost razmjera polumjera zakrivljenosti rin i debljine lamele t, rin / t = 240 je posljedica graničnog deformiranja (progiba) jedne lamele s popratnim naprezanjem na savijanje m,1,k koje dostiže karakterističnu čvrstoću na savijanje fm,k za lijepljeno lamelirano drvo prosječne kvalitete (GL24) prema izrazima (9.3.1) i (9.3.2):
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Sa ekonomskog stajališta lamelirane grede zakrivljenog intradosa su skuplji, a s konstrukterskog stajališta i manje racionalan izbor zbog niske otpornosti na okomita vlačna naprezanja koja su mjerodavna za proračun zakrivljenog područja i osjetno manje iskoristivosti utrošenog materijala na npr. naprezanja na savijanje. Zamjensko rješenje su unutrašnja ili vanjska ojačanja zakrivljenog područja koja tada u cijelosti nadoknađuju nedostatnu otpornost lameliranog drva na okomita vlačna naprezanja (slika 9.16). Troškovi primjene ovakvih rješenja nisu beznačajni, ali treba uzeti u obzir da ojačavanje ipak omogućava znatno racionalniji utoršak lameliranog drva (smanjena kubatura) i njegovu bolju raspoređenost s obzirom na zahtjeve ostalih provjera graničnih stanja.  
[image: image56.jpg]



Slika 9.16   Zakrivljeno područja nedostatne otpornosti na vlak okomito na vlakna – unutrašnja ojačanja (npr.               

   vijci za drvo ili ulijepljene čelične šipke) ili vanjska ojačanja (npr. nalijepljene furnirske ili LVL ploče)
9.3.1 Utjecaj oblika na stanje naprezanja savijanih zakrivljenih i sedlastih greda velike zakrivljenostii 

Na slikama 9.17 i 9.18 su dani usporedni prikazi raspodjele naprezanja zbog savijanja za sedlaste grede i ravne grede paralelnih rubova (konstantne visine), okomita vlačna naprezanja koja prevladavaju u zakrivljenom području, naprezanja na savijanje koja su najveća izvan područja zakrivljenosti i posmična naprezanja koja mogu biti značajna za otpornost u području oslonaca greda velikih raspona. .

[image: image57.emf]
Slika 9.17   Raspodjele posmičnih i normalnih naprezanja paralelno s vlaknima zbog savijanja – lamelirane sedlaste grede i grede konstantne visine
Vlačna okomita naprezanja imaju izrazito nelinearnu raspodjele po visini presjeka zakrivljenog područja i posljedica su pojave ravnotežnih okomitih vlačnih sila zbog savijanja. 
[image: image58.emf]
Slika 9.18   Naprezanje na savijanje u lameliranim gredama konstantne visine i sedlastim gredama – područja u sedlastim gredama napregnuta okomitim vlačnim naprezanjima
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Slika 9.19   Područja sedlaste grede prevladavajuće napregnuta vlakom okomito na vlakna i posmikom – razvoj uzdužnih pukotina kao posljedica dostizanja graničnih otpornosti 
Drvo je materijal niske vrijednosti čvrstoće na vlak okomito na vlakna i posmik. Za cjelovito drvo prosječne kvalitete vlačna čvrstoća okomito na vlakna tek je približno 30-i dio vlačne čvrstoće paralelno s vlaknima, a posmična čvrstoća približno 10-i dio čvrstoće na savijanje. Na slici 9.19 su prikazana područja sedlaste grede napregnuta vlakom okomito na vlakna i posmikom i posljedice dostizanja graničnih stanja (razvoj uzdužnih pukotina u zakrivljenom području i području zasijecanja na ležaju). Nesimetrična opterećenja ili dodatne koncentrirane sile mogu u zakrivljenom području prouzročiti kombinirana naprezanja okomitim vlakom i posmikom. 

Razloge nelinearnosti raspodjele naprezanja po visini presjeka može objasniti teorija savijanja zakrivljenih štapova koja se temelji na pretpostavkama o presjecima koji i nakon deformiranja zbog savijanja ostaju ravni i okomiti na uzdužnu os štapa, a međusobno samo relativno rotiraju. Elementi koji su ravni ili se zbog male zakrivljenosti mogu smatrati ravnim elementima, imaju linearnu raspodjelu naprezanja, a težišna je os presjeka istovremeno i neutralna os. Savijani elementi velike zakrivljenosti se drugačije ponašaju, a promjene u raspodjeli naprezanja mogu se uočiti razmatranjem elementarnog dijela zakrivljenog štapa kojeg definira kut d (slika 9.20). Deformiranje zbog savijanja izaziva određeni prirast ovog kuta i odgovarajuća skraćenja i izduženja vlakana na rubovima poprečnog presjeka. Relativne deformacije rubnih vlakana moraju biti različite jer su vlakna na konkavnoj strani zakrivljenog elementa kraća pa im je i relativna deformacija veća.
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Zbog Hookeova zakona, (
[image: image62.wmf]e
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) o linearnosti odnosa naprezanja i relativnih deformacija, u tom slučaju izostaje jednakost apsolutnih vrijednosti naprezanja gornjeg i donjeg rubnog vlakna: pri savijanju pozitivnim momentom, vlačna naprezanja na konkavnoj strani presjeka (zakrivljeni intrados) zato moraju biti veća od tlačnih vrijednosti naprezanja na konveksnoj strani presjeka (zakrivljeni ekstrados). 
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Slika 9.20   Savijanje pozitivnim momentom i raspodjela naprezanja u području velike zakrivljenosti

Kako ploštine dijagrama raspodjele naprezanja mora biti jednake za obje strane presjeka (
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), neutralna se os spušta ispod težišne osi presjeka i pomiče prema konkavnoj strani presjeka. Naprezanja na savijanje se raspodjeljuju prema zakonu hiperbole i jasno je kako takva raspodjela i vrijednosti naprezanja ne ovise samo o visini presjeka već da presudan utjecaj imaju zakrivljenost i geometrija zakrivljenog elementa. Prema oznakama na slici 9.20 i prikazanoj geometriji, u području velike zakrivljenosti ipak je bolje izbjegavati one zakrivljenosti koje definira omjer visine presjeka i polumjera zakrivljenosti osi elementa, 
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Pojava okomitih vlačnih naprezanja u elementima velike zakrivljenosti može se objasniti na primjeru štapa konstantne visine i zakrivljenog intradosa koji je napregnut pozitivnim momentom savijanja (slike 9.18 i 9.21). Promotri li se elementarni dio zakrivljenog štapa duljine 
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 (slika 9.21) uočljivo je da su vektori sila Fc i Ft u tlačnim i vlačnim dijelovima presjeka (posljedica razlaganja momenta savijanja) jednaki po apsolutnoj vrijednosti, ali suprotnog smjera. Rezultante parova ovih sila sa svake strane tjemena (sile Fc - Fc i Ft - Ft) su vektori jednake apsolutne vrijednosti i suprotnog smjera. Sile s obje strane tjemena u svakom paru su istog  predznaka i apsolutne vrjednosti, u tjemenu međusobno zatvaraju kut d i može ih uravnotežiti jedino vlačna sila U, okomita na tangentu zakrivljene osi u tjemenu. U skladu s oznakama na slici 9.21, iz ravnoteže sila za presjek u tjemenu visine h, slijedi:
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Okomitu vlačnu silu U prihvaća ploština 
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 pa je najveće okomito vlačno naprezanje:
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Slika 9.21   Teorijsko tumačenje pojave okomitih vlačnih naprezanja u presjeku zakrivljenog štapa

   



   konstantne visine i zaobljenog tjemena savijanog pozitivnim momentom savijanja
Faktor k koji uzima u obzir učinak zakrivljenosti na nelinearnost raspodjele proračunskih vlačnih naprezanja okomito na vlakna zbog savijanja, 90,t,d, za zakrivljene se grede zaobljenog tjemena, prema izrazu (9.3.7), može izraziti kao četvrtina zakrivljenosti definirane omjerom konstantne visine zakrivljenog područja h = hap i polumjerom zakrivljenosti osi, R:
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Slika 9.22   Sedlaste grede pune i smanjene proračunske visine u sljemenu – učinak tjemena na okomita 
    vlačna naprezanja

9.3.2 Posebnosti oblikovanja savijanih zakrivljenih i sedlastih greda velike zakrivljenostii 

Koljenasti oblik i velika zakrivljenost greda napregnutih na savijanje ima sljedeće prepoznatljive učinke na  proračun graničnih stanja: 

· momenti savijanja i naprezanja na savijanje imaju drugačiju raspodjelu po rasponu (presjeci s najvećim momentom savijanja i najvećim naprezanjem na savijanje imaju različit položaj)

· razlike između stanja naprezanja i raspodjele naprezanja u pravčastim odsječcima i u zakrivljenom području greda, 

· dio okomitim vlakom napregnutog volumena zakrivljenog područja (za sedlaste grede) ili cjelokupni takav volumen (za zakrivljene grede zaobljenog tjemena i/ili sedlaste grede koje se proračunavaju kao grede zaobljenog tjemena) mora imati koncentričnu zakrivljenost s presjecima konstantnih visina 
Za pravčaste trapezne odsječke greda čija je visina promjenjiva, učinci promjenjivosti visine mogu se smatrati analognim s poglavljem 9.2.2:
· raspodjela naprezanja na savijanje je po visini nelinearna za trapeznu geometriju pravčastih odsječaka greda 
· momenti savijanja i naprezanja na savijanje imaju drugačiju raspodjelu po rasponu (presjeci s najvećim momentom savijanja i najvećim naprezanjem na savijanje imaju različit položaj)
· kut nagiba i predznak naprezanja (vlak, tlak) na zasječenom rubu utječu na proračunsku čvrstoću na savijanje (savijanje paralelno s vlaknima, savijanje pod kutom na vlakna) 

Geometrijski oblik uvjetuje broj prepoznatljivih presjeka u kojima treba provesti provjere otpornosti i stabilnosti, a utjecaj promjene visine duž raspona, odnosno povezanosti presjeka različitih krutosti na savijanje, treba uzeti u obzir i u proračunu graničnog stanja uporabljivosti (provjera progiba). 

Oštar prijelom u sljemenu dvostranih trapeznih nosača čini taj poprečni presjek karakterističnim za provjeru normalnih naprezanja izrazito nelinearne raspodjele (svedenih na naprezanja od savijanja) te provjeru normalnih naprezanja okomito na vlakanca izazvanih savijanjem i rezultantnim silama u području naprezanog volumena nosača. Koso presijecanje vlakanaca i diskontinuitet oblika nosača u području sljemena uvjetovano je izgledom, izvedbom i samom tehnologijom proizvodnje nosača. Geometrijski oblik izravno utječe na nelinearnost raspodjele naprezanja po visini poprečnog presjeka kao i na globalno stanje naprezanja u nosaču.

Pojava vlačnih naprezanja okomito na vlakanca (područje sljemena) svojstvena je nosačima ravnog intradosa naprezanim pozitivnim momentom savijanja (opterećenje na tlačnom rubu nosača). Vlačna naprezanja okomito na vlakanca pritom su, uspoređuje li se ova grupa nosača (rin ( () s nosačima zakrivljenog intradosa, manje neugodna, ali provjeru obavezno treba provesti zbog izrazito male nosivosti gradiva na poprečni vlak. 

9.3.2.1 Posebnosti oblikovanja zakrivljenog područja 
Oblikovanje zakrivljenog područja ima veliki utjecaj na stanje i raspodjelu naprezanja (slike od 9.23 do 9.26), a time i na provjere graničnih stanja. Osnovni parametri zakrivljene geometrije se za sve oblike lameliranih greda složene geometrije prikazane na slikama od 9.23 do 9.26, ovise o polumjeru zakrivljenosti intradosa rin i kutu nagiba intradosa u odnosu na spojnicu oslonaca, 
Prijelaz iz pravčastih (“ravnih“) odsječaka u područje velike zakrivljenosti grede osnog raspona (l) definira presjek čija je proračunska visina hc okomita na intrados zajedno sa sljedećim geometrijskim veličinama: 
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(9.3.10)
gdje je:

xc
horizontalna projekcija duljina pravčastih dijelova grede na spojnicu osi ležajeva jednaka udaljenosti početka zakrivljenosti intradosa do osi

hc ≥ h
proračunska visina presjeka na prijelazu iz ravnih dijelova u zakrivljeno područje grede (presjek je okomit na intrados)
hc,v
proračunska visina vertikalne projekcije presjeka na prijelazu iz ravnih dijelova u zakrivljeno područje grede (vertikalna projekcija presjeka je okomita na spojnicu osi ležajeva)
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proračunska visina grede konstantnog presjeka ( = ) 

hs ≤ hc,v
proračunska visina vertikalne projekcije presjeka u osi raspona grede koja ne uzima u obzir smanjenje visine hc,v zbog kosog zasijecanja intradosa u području oslonca

hs,n < hs
proračunska visina vertikalne projekcije presjeka u osi raspona grede koja uzima u obzir smanjenje visine hc,v zbog kosog zasijecanja intradosa u području oslonca
U skladu sa zahtjevima uslojavanja laminata, polaganju lamela paralelno s intradosom (pod kutom nagiba  u odnosu na spojnicu osi ležajeva) i oblikovanja greda promjenjive visine kosim zasijecanje dodanih lamela na ekstradosu, proračunska visina presjeka na prijelazu iz “ravnog“ područja u zakrivljeno područje, može se definirati na temelju debljine i broja lamela koji mora biti cijeli broj. Visina hc uvijek označava prijelaz iz ravnog područja u volumen koncentrične zakrivljenosti koji je manji (sedlaste grede nalijepljenog tjemena) ili jednak (za grede zaobljenog tjemena, zakrivljene i sedlaste grede nasađenog tjemena) proračunskom volumenu zakrivljenog područja, V. 

Za zakrivljene i sedlaste grede konstantne visine “ravnih“ dijelova, s h = hc i  =  (slike 9.23 i 9.25), slijedi:
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Za zakrivljene i sedlaste grede promjenjive visine “ravnih“ dijelova za koje je  >  a trapezna se geometrija s najvećom visinom hc > h postiže uslojavanjem s cijelim brojem n lamela paralelnih s intradosom i cijelim brojem n lamela koje se koso zasijecaju na gornjem rubu, slijedi (slike 9.24 i 9.26):
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t
   debljina lamele

n
   cijeli broj lamela paralelnih s intradosom na dijelu proračunske visine hc = h čija je vertikalna projekcija jednaka proračunskoj visini vertikalnog osnog presjeka bez zasijecanja intradosa, hs 
n
   razlika cijelog broja lamela između vertikalnog osnog presjeka grede proračunske visine hs i vertikalne projekcije presjeka na prijelazu u zakrivljeno područje proračunske visine hc,v 
Područje velike zakrivljenosti definiraju sljedeći izrazi i geometrijske veličine:
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gdje je:

hap,1
proračunska visina “strijele“, definiraju je sjecišta pravčastih izvodnica produljenih do sljemena grede, s ap =  ≥  

cin

duljina tetive na krivulju intradosa zakrivljenog područja grede osnog raspona l

cex

duljina tetive na krivulju koja je koncentrične zakrivljenosti u odnosu na intrados i spaja gornje rubove presjeka visine hc na krajevima zakrivljenog područja

d

nadvišenje intradosa u tjemenu u odnosu na krajeve tetive duljine cin
e
nadvišenje sjecišta pravčastih (“ravnih“) intradosa produljenih do presjeka u sljemenu grede u odnosu na krajeve tetive na krivulju intradosa duljine cin
hin

geometrijski parametar, dio proračunske visine volumena zakrivljenog područja u sljemenu, hap
Ostali simboli na slikama od 9.23 do 9.26 koji se odnose na zakrivljeno područje:
V

proračunski volumen zakrivljenog područja, tj. volumen napregnut okomitim vlakom
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gdje je:

V1

volumen koncentrično zakrivljenog područja proračunske visine presjeka hc
V2
volumen nalijepljenog tjemena sedlastih greda konstantne visine ( = ); unutrašnji dio volumena nalijepljenog tjemena sedlastih greda promjenjive visine ( > ) – ekstrados  volumena V2 je pod kutom nagiba  u odnosu na spojnicu ležajeva

V3
vanjski dio volumena nalijepljenog tjemena sedlastih greda promjenjive visine ( > ) – ekstrados  volumena V3 je pod kutom nagiba ap =  u odnosu na spojnicu ležajeva

Ukupni proračunski volumen V područja velike zakrivljenosti treba ispuniti sljedeći uvjet u odnosu na ukupni volumen Vb zakrivljenih i sedlastih greda:


[image: image90.wmf]b

V

3

2

V

×

£
























(9.3.21)

hap
proračunska visina (vertikalnog) presjeka u tjemenu grede, jednaka je ili manja od stvarne (izvedene) visine grede u sljemenu


[image: image91.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì


Izrazi za određivanje proračunskog volumena V i proračunske visine hap presjeka u sljemenu sedlastih greda nalijepljenog tjemena zasnovani su na pretpostavci da tehnološko rješenje (faze lijepljenja i “pokrivanje“ zakrivljenih lamela ravnim lamelama) omogućava da tjeme jest sastavni dio proračunskog volumena zakrivljenog područja i da su proračunske visine presjeka u tom području jesu jednake stvarnim visinama presjeka. Usporedba raspodjele okomitih vlačnih naprezanja zbog savijanja za sedlaste grede nalijepljenog i nasađenog tjemena prikazana je na slici 9.22.
Najjednostavniju geometriju ima zakrivljeno područje (slika 9.23) greda konstantne visine čije je tjeme zaobljeno (zakrivljene grede) ili se u proračunu smatra zaobljenim (sedlaste grede s nasađenim tjemenom). Ovaj oblik zakrivljenog područja i njegov proračunski volumen su osnova geometrije greda zaobljenog tjemena promjenjive visine i sedlastih greda nalijepljenog tjemena (slike od 9.24 do 9.26).
Grede zaobljenog tjemena (ap = 0º) i konstantne visine ( = zakrivljene grede i sedlaste grede nasađenog tjemena s koncentrično zakrivljenim područjem proračunske visine hap = hc
Proračunski volumen V = V1 koncentrično zakrivljenog područja i proračunska visina presjeka u sljemenu hap:
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Prema oznakama na slikama 9.23 i 9.27, izrazima od (9.3.9) do (9.3.13) i prethodnim objašnjenjima simbola, slijedi:
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Slika 9.23   Oblikovanje zakrivljenog područja sedlastih i zakrivljenih greda promjenjive visine
Grede zaobljenog tjemena (ap = 0º) i promjenjive visine ( > zakrivljene grede i sedlaste grede nasađenog tjemena s koncentrično zakrivljenim područjem proračunske visine hap = hc
Proračunski volumen V = V1 koncentrično zakrivljenog područja i proračunska visina presjeka u sljemenu hap:
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Prema oznakama na slikama 9.24 i 9.27 izrazima od (9.3.9) do (9.3.13) i prethodnim objašnjenjima simbola, slijedi:
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Proračunska visina volumena V1 je zbog koncentrične zakrivljenosti konstantna: 
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Slika 9.24   Oblikovanje zakrivljenog područja sedlastih i zakrivljenih greda konstantne visine
Sedlaste grede nalijepljenog tjemena (ap = ) i konstantne visine ( = ) – sedlaste grede proračunske visine u sljemenu hap > hc
Proračunski volumen V je sastavljen od volumena V1 i V2, pri čemu je kut nagiba tangente na ekstrados u sljemenu ap = =. Dijelove V1 i V2 proračunskog volumena može se odrediti prema izrazima (9.3.19) i (9.3.20).
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Slika 9.25   Oblikovanje u području oslonaca sedlastih i zakrivljenih greda promjenjive i konstantne visine
Proračunska visina presjeka u sljemenu, hap i proračunske visine dijelova V1 i V2 proračunskog volumena V:
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(9.3.30)
gdje je, u skladu s izrazima od (9.3.9) do (9.3.13), prethodnim objašnjenjima simbola i slikama 9.25 i 9.28:
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proračunska visina volumena koncentrične zakrivljenosti V1, prema izrazu (9.3.27)   
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proračunska visina volumena V2 
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omjeri geometrijskih parametara zakrivljenog područja




Sedlaste grede nalijepljenog tjemena (ap = ) i promjenjive visine ( > ) – trapezne sedlaste grede koso zasječenog ekstradosa i proračunske visine u sljemenu hap > hr
Proračunski volumen V je sastavljen od volumena koncentrično zakrivljenog područja V1 te volumena nalijepljenog tjemena, V2 i V3.  Pravčaste izvodnice volumena V2 su pod kutom  –  u odnosu na ekstrados grede i prate kut  nagiba intradosa u odnosu na spojnice ležajeva, a gornje izvodnice volumena V3 su paralelne s ekstradosom grede i pod kutom su ap =   u odnosu na spojnicu ležajeva. 
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(9.3.31)
Dijelovi V1 V2 i V3 proračunskog volumena V se mogu odrediti prema izrazima od (9.3.19) do (9.3.21).
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Slika 9.26   Oblikovanje zakrivljenog područja i područja oslonca sedlastih greda promjenjive visine s 
nalijepljenim tjemenom

Proračunske visine presjeka u sljemenu, hap i dijelova V1, V2 i  V3 proračunskog volumena V:
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Prema oznakama na slikama 9.26 i 9.28, izrazima od (9.3.9) do (9.3.13) i prethodnim objašnjenjima simbola, slijedi:
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proračunska visina volumena V1 koncentrične zakrivljenosti, prema izrazu (9.3.27) 
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proračunska visina volumena V2, prema izrazu (9.3.30)

h3






proračunska visina volumena V3
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9.3.2.2 Posebnosti oblikovanja zakrivljenih i sedlastih greda izvan područja zakrivljenosti 

Prema pravilima oblikovanja u području ležajeva i geometriji pravčastih odsječaka (s “ravnim“  lamelama koje su paralelne s intradosom, pod kutom  u odnosu na spojnicu osi ležajeva), zakrivljene se i sedlaste grede velike zakrivljenosti u području sljemena mogu u dvije grupe:
· grede konstantne visinom ravnih dijelova

· grede trapezne geometrije ravnih dijelova 

Pravilno oslanjanje greda zahtijeva koso zasijecanje intradosa. Smanjenje broja lamela i visine presjeka zbog kosog zasijecanje intradosa koji je u području oslonaca opterećeni rub greda savijanih pozitivnim momentom savijanja treba uzeti u obzir i u provjerama posmične otpornosti osnih presjeka (proračunska naprezanja i čvrstoće). Promjenjiva ili konstantna visine ravnih dijelova grede utječe na položaj presjeka x – x s najvećim naprezanjem na savijanje, na stanje naprezanja i oblik raspodjele naprezanja, odnosno proračunske čvrstoće na savijanje u provjerama otpornosti (čvrstoće na savijanje paralelno ili pod kutom na vlakna).

Pri određivanju položaja karakterističnog presjeka x – x s najvećim naprezanjem na savijanje i njegove visine, za zakrivljene se i sedlaste grede trapezne geometrije ravnih odsječaka smije primijeniti analogija s trapeznim gredama ravnog intradosa (tablica 9.1) jer je raspodjela naprezanja na savijanje po visini presjeka nelinearna. Za zakrivljene i sedlaste grede čija je visina na ravnim dijelovima konstantna, a raspodjela naprezanja po visini presjeka na ravnim dijelovima greda linearna, presjek x – x se nalazi na prijelazu u zakrivljeno područje. Izrazi kojima se na osnovu ovoga određuje položaj karakterističnog presjeka x – x i visine grede u tom presjeku, hx su sljedeći:

Zakrivljene i sedlaste grede konstantne visine ravnih dijelova, s  –  = 0º:
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Zakrivljene i sedlaste grede promjenjive visine ravnih dijelova, s  –  > 0º:
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(9.3.38)
Zajedno s izrazima od (9.3.8) do (9.3.12) i uz njih navedenih objašnjenja simbola, sljedeće su izrazi i oznake na slikama 9.27 i 9.28 bitni za razumijevanje zahtjeva oblikovanja i proračuna:

hs ≤ hc,v
proračunska visina vertikalne projekcije presjeka u osi raspona grede koja ne uzima u obzir smanjenje visine hc,v zbog kosog zasijecanja intradosa u području oslonca
hs,n < hs
proračunska visina vertikalne projekcije presjeka u osi raspona grede koja uzima u obzir smanjenje visine hc,v zbog kosog zasijecanja intradosa u području oslonca
he
  


proračunska visina vertikalnih presjeka na krajevima grede

la
   

duljina gornje ploče ležaja
Geometrijske veličine bitne za koso zasijecanje rubova greda opće geometrije ( ≥ ) u području ležaja: 
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gdje je:

ln

ukupna duljina kosog zasijecanja intradosa u području ležaja
ln,s
dio duljine kosog zasijecanja intradosa u području ležaja, udaljenost između presjeka na početku oslabljenja i presjeka u osi raspona grede
ln,e
dio duljine kosog zasijecanja intradosa i/ili ekstradosa u području ležaja, udaljenost između presjeka u osi raspona i na kraju grede

nn

ukupan broj zasječenih lamela intradosa grede na duljini ln, gdje je nn = nn,s + nn,e
nn,s

cijeli broj koso zasječenih lamela intradosa grede na duljini ln,s < ln 
nn,e

cijeli broj koso zasječenih lamela intradosa grede na duljini ln,e < ln
nn,ex
cijeli broj koso zasječenih lamela na extradosu grede na horizontalnoj projekciji zasječene duljine  ekstradosa koja je jednaka duljini ln,e


nn,ex > 0
za grede zakrivljenog i ravnog intradosa, s  >  (promjenjiva visina ravnih dijelova)

 

nn,ex = 0
za grede zakrivljenog i ravnog intradosa, s  =  (konstantna visina ravnih dijelova)

Na temelju izraza od (9.3.39) do (9.3.41), za grede zakrivljenog intradosa jednostavnije geometrije i trapezne grede ravnog intradosa, mogu se primijeniti sljedeća pojednostavnjenja:
Zakrivljene i sedlaste grede konstantne visine ravnih dijelova, s  =  i nn,ex = 0: 
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Zakrivljene i sedlaste grede promjenjive visine ravnih dijelova, s  >  i nn,ex > 0: 
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Trapezne grede ravnog intradosa, s  >  i  = 0º (vidjeti i izraz 9.2.4), te nn,e = 0 i nn,s = 0:
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Slika 9.27   Oblikovanje greda konstantne i promjenjive visine u području oslonca – grede zaobljenog  tjemena (zakrivljene grede i sedlaste grede s nasađenim tjemenom) 
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Slika 9.28   Oblikovanje greda na osloncu (potrebna isina za prijenos posmične sile)
9.4 Proračun graničnih stanja lijepljenih lameliranih greda posebne geometrije

Proračun i metodologija provjera graničnih stanja lijepljenih lameliranih greda posebne geometrije, trapeznih greda ravnog intradosa i greda zakrivljenog intradosa s područjem sljemena koje se definira kao područje velike zakrivljenosti, su posljedica geometrije i pravila oblikovanja čime su se bavila prethodna poglavlja ove knjige. Provjere graničnih stanja treba s tim u skladu provesti pojednostavnjenim postupkom, prema poglavlju 6.4 norme HRN EN 1995-1-1:2008. S obzirom da u sadržaju ove norme nema pravila koja se odnose na proračun ojačanja dijelova nedostatne otpornosti na vlak okomito na vlakna, u poglavlju 9.5 navedene su osnovne smjernice i pravila proračuna kojima će se baviti buduće izdanje norme EN 1995-1-1:2020, uključujući i izmjene provjera otpornosti presjeka u području velike zakrivljenosti na vlak okomito na vlakna. 

9.4.1 Granično stanje nosivosti lijepljenih lameliranih greda posebne geometrije

Učinak geometrijskog oblika na proračun graničnih stanja nosivosti lijepljenih lameliranih greda posebne geometrije može se ukratko opisati na sljedeći način:

· područje sljemena i dijelove greda izvan tog područja treba razmatrati odvojeno i na svako od njih primijeniti one provjere otpornosti presjeka koje su odgovaraju prevladavajućem stanju naprezanja,
· u provjerama stabilnosti na bočno torzijsko izvijanje grede zbog savijanja treba na odgovarajući način uzeti u obzir promjenjivost visine.
9.4.1.1 Proračunska naprezanja i provjere otpornosti presjeka 

Jednostrane trapezne grede i dijelovi dvostranih greda izvan područja sljemena 
Za dijelove koji su izvan područja sljemena slobodno oslonjenih greda posebne geometrije napregnute momentom savijanja od vertikalnog opterećenja, prepoznatljivi poprečni presjeci za koje su provjere otpornosti obavezne su:
· presjek u osi raspona s najvećim posmičnim naprezanjem  

· karakteristični presjek x – x s najvećim naprezanjem na savijanje

Navedene dvije provjere su sastavni dio proračuna graničnog stanja nosivosti greda općeg oblika. Dodatna provjera koja je obavezni dio postupka proračuna oslonaca jest provjera otpornosti presjeka na površini dodira grede i gornje ploče konstrukcije ležaja koji pozitivna vertikalna reakcija grede napreže tlakom okomito  ili pod kutom na vlakna (proračunski presjek u ovoj provjeri nije poprečni presjek grede). 

Provjera otpornosti osnog poprečnog presjeka napregnutog posmikom paralelno s vlaknima
U provjeri posmične otpornosti poprečnog presjeka u osi raspona slobodno oslonjene grede u kojem su proračunska naprezanja posmika paralelno vlakancima najveća jer je i proračunska poprečna sila Vd najveća, treba uzeti u obzir stvarnu visinu osnog poprečnog presjeka, te utjecaj zasijecanja rubova u području oslonca na proračunsku posmičnu čvrstoću. Provjeru otpornosti osnog poprečnog presjeka na posmik paralelno s vlakancima treba provesti prema sljedećem izrazu za provjeru posmične otpornosti pravokutnog presjeka greda zasječenih u području oslonaca: 
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	Točka 6.5.2 norme      HRN 1995-1-1:2008




Objašnjenja simbola u prethodnom izrazu i imaju sljedeće značenje:
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	proračunska poprečna sila u zasječenom osnom presjeku slobodno oslonjene grede, u N

	
[image: image142.wmf]s

n

,

s

h

h

£


	proračunska visina zasječenog osnog poprečnog presjeka (slike 9.27 i 9.28), u mm
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	proračunska širina poprečnog presjeka koja uzima u obzir nepovoljan učinak pukotina na dimenzije pravokutnog  lijepljenog lameliranog drva s faktorom pukotina kcr = 0,67, u mm
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	faktor utjecaja zasijecanja ruba u području oslonca na smanjenje proračunske posmične čvrstoće treba odrediti prema izrazima dolje, a u skladu sa slikama 9.27 i 9.28, primijeniti  sljedeće zamjenske vrijednosti:  h = hs; i = ctg;  x = 0 i  = hs,n / hs, .
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	pri čemu je za slobodno oslonjenje grede napregnute pozitivnim momentom savijanja:

kv = 1

za jednostrane i dvostrane trapezne grede ravnog intradosa koju su u 





području oslanjanja koso zasječene na neopterećenom rubu (ekstrados) 

	
	kv ≤ 1 

za zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa koje su u području 




oslanjanja koso zasječene na opterećenom rubu (intrados)
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	proračunsko posmično naprezanje paralelno s vlakancima i čvrstoća, u N/mm2 


Za grede većeg raspona i zakrivljenog intradosa, provjera posmične otpornosti može značajno utjecati na granično stanje nosivosti jer je posmična čvrstoća drva relativno mala, a uvjeti oblikovanja grede u području oslanjanja, u usporedbi s gredama ravnog intradosa imaju nepovoljniji učinak (smanjena proračunska visina i koso zasijecanje intradosa na opterećenom, vlačnom rubu).

Provjera otpornosti karakterističnog poprečnog presjeka x – x napregnutog na savijanje 
Položaj presjeka x – x s najvećim naprezanjem na savijanje i proračunsku visinu poprečnog presjeka hx, za jednostrane i dvostrane trapezne grede ravnog intradosa treba odrediti prema poglavlju 9.2.2 (tablica 9.1), a za zakrivljene i sedlaste grede prema poglavlju 9.3.2.2. U općem slučaju, za razliku kutova nagiba izvodnica   =  – , provjere otpornosti na savijanje za rub paralelan s vlaknima ( = 0() i za rub koji je oslabljen zasijecanjem pod kutom 0( <  ≤ 10( prema vlaknima, treba provesti prema sljedećim izrazima: 
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(9.4.1)
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(9.4.2)
	Točka 6.4.2 norme      HRN 1995-1-1:2008




gdje je:
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	proračunsko naprezanje na savijanje u poprečnom presjeku x – x, za rub grede paralelan s vlaknima, s  = 0(, u N/mm2
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	proračunsko naprezanje na savijanje u poprečnom presjeku x – x, za rub grede koji je pod kutom  na vlakna, s 0( <  ≤ 10(, u N/mm2
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	proračunski moment savijanja oko jače osi poprečnog presjeka x – x, u Nmm
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	moment otpora na savijanje oko jače osi y – y poprečnog presjeka x –x, u mm3, čije su širina, b i proračunska visina, hx, u mm
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	proračunska čvrstoća na savijanje (paralelno s vlaknima), u N/mm2
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	faktor smanjenja proračunske čvrstoće na savijanje zbog nepovoljnog utjecaj kuta nagiba kosog zasijecanja ruba u odnosu na vlakna.


Vrijednost faktora 
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ovisi i o predzaku naprezanja kosim zasijecanjem oslabljenog ruba (slika 9.29):
	· za koso zasječen vlačni rub (ekstrados grede napregnute negativnim momentom savijanja i/ili intrados grede napregnute pozitivnim momentom savijanja):
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(9.4.3)
· za koso zasječen tlačni rub (ekstrados grede napregnute pozitivnim momentom savijanja i/ili intrados grede napregnute negativnim momentom savijanja:
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(9.4.4)
	Točka 6.4.2 norme      HRN 1995-1-1:2008


gdje je:
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	proračunska čvrstoća posmika paralelno s vlaknima, u N/mm2
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	proračunske čvrstoće vlaka (t) i tlaka (c) okomito na vlakna, u N/mm2


[image: image165.emf]
Slika 9.29   Dijagrami ovisnosti faktora km, o kutu zasijecanja rubova u odnosu na pravac vlakana i 

  predznaku naprezanja ruba
Provjeru otpornosti presjeka na savijanje treba upotpuniti provjerom stabilnosti grede na bočno torzijsko izvijanje uzimajući u obzir utjecaje promjenjivosti visine, omjera dimezija presjeka duž raspona (širina i visine), rasporeda i položaja bočnih pridržanja, te drugih bitnih činitelja stabilnosti.

Provjera otpornosti presjeka iznad gornje ploče ležaja napregnutog tlakom okomito ili pod kutom na vlakna

Na ploštini presjeka koji je površina dodira grede i gornje ploče ležaja, pozitivna vertikalna reakcija izaziva normalna tlačna naprezanja koja su okomita (trapezne grede ravnog intradosa, s  = 0º) ili su pod kutom na vlakna (zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa, s nagibom intradosa ravnih dijelova u odnosu na horizontalnu spojnicu osi ležajeva,  > 0º). Ova je provjera i polazište u proračunu gornje ploče ležaja duljine la koju vertikalna reakcija grede napreže na savijanje (za tlak okomito na vlakanca)
Provjera otpornosti presjeka iznad gornje ploče ležaja na tlak okomito na vlakna – trapezne grede ravnog intradosa ( = 0º):  
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	Točka 6.1.5 norme      HRN 1995-1-1:2008


Provjera otpornosti presjeka iznad ležaja na tlak pod kutom  = 90( – na vlakna – zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa ( > 0º) : 
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	Točka 6.2.2 norme      HRN 1995-1-1:2008


gdje je:
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	proračunsko naprezanja tlaka okomitona vlakanca, u N/mm2
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	proračunsko naprezanja tlaka pod kutom  = 90( – na vlakanca, u N/mm2 
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	proračunska tlačna sila okomita na vlakna (proračunska vertikalna reakcija grede), u N
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	proračunska tlačna sila pod kutom na vlakna (proračunska vertikalna reakcija grede), u N
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	proračunska ploština dodira proračunana za presjek u tlaku okomito ili pod kutom na vlakanca čija je širina jednaka širini grede, b i duljina jednaka duljini gornje ploče ležaja, la
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	proračunske čvrstoće tlaka okomito na vlakanca (90) i paralelno s vlakancima (0), u N/mm2
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	faktor kojim se uzima u obzir konfiguracija opterećenja, mogućnost cijepanja i stupanj tlačnog deformiranja 
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za lijepljeno lamelirano drvo (diskretno oslanjanje s la ≤ 400 mm)


Područje sljemena dvostranih greda posebne geometrije

Poprečni presjek u sljemenu slobodno oslonjenih greda posebne geometrije koje su napregnute momentom savijanja od vertikalnog opterećenja je presjek s najvećim pozitivnim momentom savijanja, Map,d. Proračunsku visinu presjeka u sljemenu, hap i ostale statičke veličine bitne za provedbu proračuna graničnih stanja treba odrediti prema prethodnim poglavljima ove skripte (9.2.1, 9.3.1 i 9.3.2.1) iz čijeg se sadržaja može se zaključiti da su prepoznatljivi činitelji otpornosti ovog presjeka izrazita nelinearnost raspodjele naprezanja (na savijanje i vlaka okomito na vlakanca), najveće proračunske vrijednosti vlačnih okomitih naprezanja, te nepovoljni utjecaji koje na otpornost imaju oblikovanje (velika zakrivljenost elementa) i tehnologije izvedbe (zakrivljenost lamela). Za poprečni presjek u sljemenu zato su obavezne sljedeće dvije provjere otpornosti, a u svakoj su proračunska naprezanja posljedica pozitivnog momenta savijanja, Map,d:
· provjera otpornosti poprečnog presjeka u sljemenu na savijanje 

· provjera otpornosti poprečnog presjeka u sljemenu na vlak okomito na vlakanca 

Ako je poprečni presjek u sljemenu dodatno napregnut i poprečnom silom Vd,ap > 0, što može biti posljedica nesimetričnog opterećenja (npr. proračunska kombinacija s vjetrom) ili nesimetrične geometrije grede, treba provjeriti i otpornost poprečnog presjeka na kombinirano naprezanje okomitim vlakom i posmikom.

Na slici 9.30 su prikazani dijagrami raspodjele normalnih naprezanja na savijanje i vlak okomito na vlakanca po visini poprečnog presjeka u sljemenu sedlastih slobodno oslonjenih greda s nalijepljenim tjemenom.
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Slika 9.30   Sedlaste grede konstantne i promjenjive visine – raspodjela naprezanja u zakrivljenom području 

 (proračunski volumen V) 

Provjera otpornosti poprečnog presjeka u sljemenu napregnutog na savijanje 

Proračunska naprezanja poprečnog presjeka u sljemenu dvostranih lijepljenih lameliranih greda, neovisno o geometriji (trapezne grede ravnog intradosa i/ili zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa) trebaju zadovoljiti sljedeći uvjet:
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(9.4.5)

s:
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	Točka 6.4.3 norme      HRN 1995-1-1:2008


gdje je:
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	proračunsko naprezanje na savijanje poprečnog presjeka u sljemenu, u N/mm2
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	proračunski moment savijanja oko jače osi poprečnog presjeka u sljemenu, u Nmm
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	moment otpora na savijanje oko jače osi y – y poprečnog presjeka u sljemenu, u mm3, čije su širina, b i proračunska visina, hap, u mm
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	proračunska čvrstoća na savijanje, u N/mm2
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	faktor kojim se uzima u obzir nelinearnost raspodjele naprezanja zbog složenog stanja naprezanja koji je posljedica zasijecanja ektradosa u sljemenu pod kutom ap (kut nagiba zasijecanja ekstradosa u sljemenu) i zakrivljenosti (hap / R), vidjeti sliku 9.31
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	zakrivljenost područja sljemena, omjer proračunske visine presjeka u sljemenu, hap, u mm i polumjera zakrivljenosti grede u sljemenu, R, u mm, 
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za  trapezne grede ravnog intradosa, s R →( (ravne lamele)
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	faktor kojim se uzima u obzir utjecaj zakrivljenosti lamela na čvrstoću na savijanje
 
[image: image196.wmf]1

k

r

=




za  trapezne grede ravnog intradosa, s rin →( (ravne lamele)
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	omjer polumjera zakrivljenosti intradosa grede u sljemenu, rin,u mm i debljine lamele, t, u mm koji definira učinak zakrivljenosti lamela otpornost na savijanje


Simbol ap u izrazima od (9.4.7) do (9.4.10) označava kut nagiba ekstradosa grede u sljemenu (kut tangente na ekstrados u sljemenu), ne mora biti jednak kutu nagiba ekstradosa  na ravnim dijelovima: 
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	za grede zaobljenog tjemena – zakrivljene grede i sedlaste grede nasađenog tjemena koje se proračunavaju kao zakrivljene grede
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	za grede oštrog prijeloma ekstradosa u sljemenu – dvostrane trapezne grede ravnog intradosa i sedlaste grede nalijepljenog tjemena
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Slika 9.31   Dijagrami ovisnosti faktora kl o zakrivljenosti grede (hap / r) i kutu nagiba ekstradosa ( = ap) 

   u sljemenu dvostranih greda posebne geometrije
Provjera otpornosti poprečnog presjeka u sljemenu napregnutog na vlak okomito na vlakanca 

Poprečni presjek u sljemenu dvostranih lijepljenih lameliranih greda napregnut okomitim vlakom zbog savijanja pozitivnim momentom, neovisno o geometriji (trapezne grede ravnog intradosa i/ili zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa) trebaju zadovoljiti sljedeću provjeru graničnog stanja nosivosti:
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	Točka 6.4.3 norme      HRN 1995-1-1:2008
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	za cjelovito drvo
	(9.4.18)
	

	
	za lamelirano drvo i lamelirano furnirsko drvo (LVL) sa svim furnirima paralelnim s osi grede
	
	

	

[image: image207.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

7

,

1

4

,

1

k

dis


	za dvostrane trapezne grede i grede zaobljenog tjemena (zakrivljene grede i sedlaste grede nasađenog tjemena), s ap = 0º 
	(9.4.19)
	

	
	za sedlaste grede nalijepljenog tjemena, s ap =   
	
	


gdje je:
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	proračunsko naprezanje presjeka u sljemenu na vlak okomito na vlakanca, u N/mm2
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	proračunski moment savijanja u sljemenu koji izaziva vlačna naprezanja paralelno s unutrašnjim zakrivljenim rubom (intradosom), u Nmm
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	moment otpora na savijanje oko jače osi y – y poprečnog presjeka u sljemenu, u mm3, čije su širina, b i proračunska visina, hap, u mm
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	proračunska čvrstoća vlaka okomito na vlakna, u N/mm2
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	faktor kojim se uzima u obzir nelinearnost raspodjele naprezanja zbog složenog stanja naprezanja koji je posljedica kuta nagiba ektradosa u sljemenu, ap i zakrivljenosti (hap / R), vidjeti sliku 9.32 
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	faktor kojim se uzima u obzir učinak raspodjele naprezanja na proračunsku otpornost poprečnog presjeka u sljemenu
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	faktor volumena kojim se uzima u obzir utjecaj proračunskog volumena V područja sljemena na proračunsku otpornost poprečnog presjeka u sljemenu (slika 9.33) 
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	referentni volumen (za ispitivanje čvrstoće vlaka okomito na vlakna)
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	proračunski volumen područja u sljemenu napregnut vlakom okomito na vlakanca koji se proteže cijelim područjem zakrivljenosti greda zakrivljenog intradosa i treba ga odrediti prema odgovarajućim izrazima u poglavlju 9.3.2.1, a za dvostrane trapezne grede ravnog intradosa mu je duljina jednaka proračunskoj visini hap poprečnog presjeka u sljemenu i treba ga odrediti prema izrazu (9.2.5)  
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Slika 9.32   Dijagrami ovisnosti faktora k o zakrivljenosti grede (hap / r) i kutu nagiba ekstradosa ( = ap) 

   u sljemenu dvostranih greda posebne geometrije

Proračunski volumen V koji je zbog pozitivnog momenta savijanja napregnut vlakom okomito na vlakanca preteže se cijelim zakrivljenim područjem greda zakrivljenog intradosa, odnosno duljinom koja je za dvostrane trapezne grede jednaka proračunskoj visini presjeka u sljemenu, hap. 

[image: image218.emf]
Slika 9.33   Dijagrami ovisnosti faktora kvol o proračunskom volumenu V područja sljemena 

Iz izraza 9.4.13 i dijagrama na slikama 9.32 i 9.33 se može zaključiti kako uobičajeni način poboljšanja otpornosti, npr. povećanje visine poprečnog presjeka, za slobodno oslonjene grede zakrivljenog intradosa ne daje željeni rezultat jer istovremeno povećava faktor k i smanjuje faktor kvol. Problem nedostatne otpornosti zakrivljenog područja slobodno oslonjenih greda napregnutog vlakom okomito na vlakanca može se ublažiti povećanjem polumjera zakrivljenosti (smanjenje zakrivljenosti) ili djelotvorno riješiti ojačavanjem zakrivljenog područja (poglavlje 9.5).

Provjera otpornosti poprečnog presjeka u sljemenu na kombinirano naprezanje posmikom i vlakom okomito na vlakanca 

	
[image: image219.wmf]1

f

k

k

f

d

,

90

,

t

vol

dis

d

t,90,

d

v,

ap

d,

£

×

×

s

+

t














(9.4.20)

s:

[image: image220.wmf]ap

ef

ap

,

d

ap

d,

h

b

V

5

,

1

×

×

=

t
















	Točka 6.4.3 norme      HRN 1995-1-1:2008



gdje je, osim ranije objašnjenih simbola:
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	proračunsko posmično naprezanje poprečnog presjeka u sljemenu, u N/mm2
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	proračunska poprečna sila u poprečnom presjeku u sljemenu, u N

	
[image: image223.wmf]d

,

v

f


	proračunska posmična čvrstoća paralelno s vlakancima, u N/mm2


9.4.1.2 Proračunska naprezanja i provjere stabilnosti greda

Provjeru stabilnosti greda posebne geometrije treba provesti prema pravilima EN 1995-1-1 te uzeti u obzir utjecaj koji na ponašanje na savijanje ima  geometrijski oblik. Zbog razlika u dijagramima raspodjele momenata savijanja i naprezanja na savijanje po duljini greda posebne geometrije (slike 9.12 i 9.17) te utjecaja promjene visine na vrijednosti kritičnih naprezanja na savijanje m,crit, stabilnost na bočno torzijsko izvijanje za područje sljemena i za dijelove grede izvan područja sljemena treba provjeriti odvojeno. Provjera  stabilnosti je obavezna za poprečni presjek x – x s najvećim naprezanjem na savijanje.

za naprezanja samo momentom savijanja oko jače osi presjeka y – y, provjeru stabilnosti treba provesti prema izrazu:
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gdje su drugi parametri stabilnosti mehanička svojstva materijala, poput karakteristične čvrstoće na savijanje, fm,k i karakterističnih modula krutosti, E0,05 i G0,05, ranije objašnjeni u poglavlju 7.2.2.3.2:
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	relativna vitkost na savijanje
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	kritično naprezanje na savijanje (oko jače osi presjeka y – y), u N/mm2
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	kritični moment savijanja oko jače osi presjeka y-y pri kojem element dostiže graničnu bočnu torzijsku stabilnost, u Nmm
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[image: image232.wmf]z
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	krutost poprečnog presjeka pri savijanju oko slabije osi z-z, u Nmm2
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	torzijska krutost poprečnog presjeka, u Nmm2
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	djelotvorna duljina savijanja s bočnim torzijskim izvijanjem 


Statičke veličine treba odrediti za referentni poprečni presjek proračunske visine h0,65:
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	moment otpora poprečnog presjeka pri savijanju oko jače osi y-y, u mm3, 
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[image: image237.wmf]z
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	moment tromosti poprečnog presjeka na savijanje oko osi z – z, u Nmm2, 
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	torzijski moment tromosti pravokutnog poprečnog presjeka, u mm4, 
[image: image240.wmf]65

,

0

3

tor

h

b

I

×

×

h

=



	
[image: image241.wmf]h


	torzijska konstanta pravokutnog poprečnog presjeka 
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U provjerama stabilnosti za dijelove grede treba primijeniti vrijednosti proračunskih naprezanja za presjek u kojem se provodi provjera. Za dijelove grede čija je visina između točaka bočnog pridržanja promjenjiva, proračunsku visinu h u izrazu za kritično naprezanje na savijanje treba uvrstiti kao visinu h0,65 presjeka koji se nalazi na udaljenosti 0,65 · lef,y od bočno pridržanog presjeka manje visine, gdje lef,y označava razmak bočnih pridržanja. Na slici 9.34 prikazan je primjer određivanja referentne visine h0,65  proračunu kritičnog naprezanja na savijanje za dijelove trapeznih greda ravnog intradosa..

	[image: image243.emf]

	[image: image244.emf]
	Legenda:

h0,65 
proračunska visina u proračunu kritičnog naprezanja na savijanje, m,crit, 
dijela grede promjenjive visine je visina presjeka na udaljenosti 0,65 · lef od 
bočno pridržanog presjeka manje visine 

lef,y
razmak bočnih pridržanja / točaka sa spriječenim bočnim torzijskim 
izvijanjem (izbočivanjem).


Slika 9.34   Definicija visine h0,65 u proračunu kritičnog naprezanja na savijanje m,crit, dijelova trapeznih greda  
Prema poglavlju EN 1995-1-1, stabilnost lameliranih greda koje spreg bočno pridržava na razmacima lef,y, a djelotvorna je duljina savijanja s bočnim torzijskim izvijanjem lef ≤ lef,y, može se provjeriti primjenom približnog izraza za relativnu vitkost na savijanje, rel,m i uvjetom koji mora biti ispunjen da faktor smanjenja čvrstoće na savijanje zbog bočnog torzijskog izvijanja, kcrit, zadrži jediničnu vrijednost:

	Relativna vitkost na savijanje lijepljenih lameliranih greda pravokutnog presjeka b/h 
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Uvjet stabilnosti na bočno torzijsko izvijanje zbog savijanja:
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gdje za grede promjenjive visine, u prethodnim izrazima treba primijeniti 
[image: image248.wmf]65
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9.4.2 Granično stanje uporabljivosti lameliranih greda posebne geometrije

Učinak geometrijskog oblika na proračun graničnih stanja uporabljivosti lijepljenih lameliranih može se ukratko opisati na sljedeći način:

· u proračunu veličina bitnih za granično stanje uporabljivosti (progib, horizontalni pomak na pokretnom osloncu greda) treba uzeti u obzir oblik greda (nadvišenost uzdužne osi) i/ili promjenjivost visine presjeka (različite krutosti na savijanje i položaj presjeka s najvećim momentom savijanja) 

· u provedbi provjera treba uzeti u obzir različite granične vrijednosti progiba s obzirom na nadvišenje osi

Provjera graničnog stanja uporabljivosti – provjera progiba
Na lamelirane grede posebne geometrije treba primijeniti pravila navedena u poglavljima EN 1995-1-1 za određivanje proračunskih kombinacija za granično stanje uporabljivosti i vrijednosti progiba, uzimajući u obzir reološko ponašanje drva (utjecaje trajanja djelovanja i okruženja na deformiranje) i različitosti između trenutnih ili početnih deformiranja (u vremenu t = 0) i konačnih deformiranja (u vremenu t > 0). 
Prema navedenom, vrijednosti progiba mogu se odrediti prema sljedećim izrazima, primjenjujući karakterističnu kombinaciju djelovanja za proračun trenutnih progiba i izmijenjenu nazovistalnu kombinaciju djelovanja u proračunu konačnih progiba:

	Primjena karakteristične kombinacije djelovanja u proračunu trenutnih progiba:
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trenutno opterećenje
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trenutni progib

	Poglavlja 3.7.2, 3.7.3.2 i 7.3.1 EN 1995-1-1


gdje je:
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	karakteristično stalno djelovanje, u N/mm2
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	karakteristično vodeće i prateće promjenjivo djelovanje, u N/mm2
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	kombinacijski faktori učinaka promjenjivih djelovanja u proračunskoj kombinaciji (Tablica 1 u Prilogu)                 
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	trenutno opterećenje proračunano za karakterističnu kombinaciju djelovanja, u N/mm i odgovarajući trenutni progib, u mm, koji je učinak tako proračunanog trenutnog opterećenja
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	komponenta trenutnog opterećenja od sume stalnih djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenata trenutnog progiba, u mm
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	komponenta trenutnog opterećenja od vodećeg promjenjivog djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenta trenutnog progiba, u mm
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	komponenta trenutnog opterećenja od sume pratećih promjenjivih djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenta trenutnog progiba, u mm


	Primjena izmijenjene nazovistalne kombinacije djelovanja u proračunu konačnih progiba:
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gdje su:
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	konačno opterećenje proračunano za nazovistalnu kombinaciju djelovanja, u N/mm i odgovarajući konačni progib, u mm, koji je učinak proračunanog konačnog opterećenja
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	komponenta konačnog opterećenja od sume stalnih djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenata konačnog progiba, u mm
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	komponenta konačnog opterećenja od vodećeg promjenjivog djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenta konačnog progiba, u mm
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	komponenta konačnog opterećenja od sume pratećih promjenjivih djelovanja, u N/mm i odgovarajuća komponenta konačnog progiba, u mm


Proračunske progibe lijepljenih lameliranih grede posebne geometrije treba odrediti prema prethodnim izrazima, a za granične vrijednosti progiba u provjerama graničnog stanja uporabljivosti treba usvojiti prema tablici 9.3 za slobodno oslonjene grede osnog raspona l.
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	trenutni progib, proračunan kao učinak trenutnog opterećenja koje se određuje iz karakteristične kombinacije djelovanja, u mm,  
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	konačni progib, proračunan kao učinak konačnog opterećenja koje se određuje iz nazovistalne kombinacije djelovanja, u mm,  
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	neto konačni progib, proračunan iz konačnog progiba umanjenog za nadvišenje osi elementa u odnosu na spojnicu oslonaca, u mm
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	nadvišenje uzdužne  osi u odnosu na spojnicu oslonaca, u mm
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za trapezne grede ravnog intradosa
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za zakrivljene i sedlaste grede zakrivljenog intradosa


Tablica 9.3
Granične vrijednosti progiba lijepljenih lameliranih greda posebne geometrije osnog raspona l (prema Tablici 7.2(HR) norme HRN EN 1995-1-1:2008/NA:2012)
	Slobodno oslonjene grede raspona l
	winst
	wnet,fin
	wfin 2)

	Lijepljeni lamelirani glavni nosači posebne geometrije
	l/300
	l/250
	l/150 

	1)  Granična vrijednost konačnog progiba nosača čija je os nadvišena i zakrivljena ili pod kutom na spojnicu oslonaca


U proračunu trenutnog progiba progiba winst treba uzeti u obzir učinke normalnih i posmičnih naprezanja, (tj. krutosti na savijanje i posmične krutosti) na vrijednost progiba, a za pravokutne grede konstantne visine h koje su slobodno oslonjene na osnom rasponu l, mogu se primijeniti sljedeći izrazi:
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Posebnosti geometrije, poput promjenjivosti visine greda, treba uzeti u obzir na jedan od sljedećih načina:

· proračun progiba treba provesti s najmanjim vrijednostima krutosti na savijanje i posmične krutosti koje su odgovaraju poprečnom presjeku u osi raspona grede, a učinak razlika u krutostima između ovog poprečnog presjeka i poprečnog presjeka u sljemenu (napregnut najvećim momentom savijanja, osim za grede nesimetrične geometrije) treba uzeti u obzir faktorima utjecaja promjene visine i doprinosa karaktera naprezanja na progib (k za normalna naprezanja i k za posmična naprezanja),

gdje je:
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	trenutni progib greda posebne geometrije, u mm 

	
[image: image287.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

s

s

s

mean

,

0

2

inst

max,

,

inst

I

E

l

M

48

5

k

w


	komponenta trenutnog progiba greda posebne geometrije zbog učinka normalnih naprezanja, proračunana s krutošću na savijanje osnog poprečnog presjeka visine hs, u mm
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	komponenta trenutnog progiba greda posebne geometrije zbog učinka posmičnih naprezanja, proračunana s posmičnom krutošću osnog poprečnog presjeka visine hs, u mm
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	moment tromosti, u mm4 i ploština, u mm2, osnog poprečnog presjeka visine hs, u mm


	i gdje faktore kojim se uzima u obzir razlika visina između poprečnog presjeka u osi, hs (koja ne uzima u obzir zasijecanje donjeg ruba grede) i poprečnog presjeka u sljemenu visine hap*, treba odrediti prema sljedećim izrazima,
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gdje je:
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a približne se vrijednosti faktora k ≤ 1,0 i k ≤ 1,0 mogu očitati s dijagrama na slici 9.35.
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Slika 9.35   Dijagrami promjene faktora k i k za grede posebne geometrije
· proračun progiba treba provesti s jedinstvenim, zamjenskim poprečnim presjekom konstantne visine hi, primjenom sljedećih izraza i simbola:
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	trenutni progib greda posebne geometrije, u mm 
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	komponenta trenutnog progiba greda posebne geometrije zbog učinka normalnih naprezanja, proračunana s krutošću na savijanje zamjenskog poprečnog presjeka visine hi, u mm
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	komponenta trenutnog progiba greda posebne geometrije zbog učinka posmičnih naprezanja, proračunana s posmičnom krutošću zamjenskog poprečnog presjeka visine hi, u mm
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	moment tromosti, u mm4 i ploština, u mm2, zamjenskog poprečnog presjeka visine hi, u mm

	gdje se moment tromosti zamjenskog poprečnog presjeka greda čija se visina mijenja od hs do hap*,  može proračunati primjenom sljedećeg pojednostavnjenog izraza:
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(9.4.24)
ili se, u općem slučaju, može odrediti primjenom sljedećeg izraza i oznaka na slici 9.36): 
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s:
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(9.4.26)

i sljedećim supstitucijama: 
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gdje hap* treba usvojiti prema izrazu (9.4.23)
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[image: image305.emf]
Slika 9.36   Vrijednosti faktora kw, u proračunu momenta tromosti zamjenskog poprečnog presjeka


            konstantne visine hi
Proračun horizontalnog pomaka na pokretnom osloncu
Za grede nadvišene osi je izuzetno važno proračunati i horizontalni pomak na pokretnom osloncu koji ovisi o geometriji grede i vertikalnom progibu sljemena. Pravilno projektiranje konstrukcije pokretnog ležaja mora omogućiti proračunani horizontalni pomak koji je iznimno važan za normalan “rad“ grede i slobodnu dilataciju iznad oslonca. Spriječeni horizontalni pomak mijenja statički sustav i izaziva horizontalne sile na osloncima, a statički sustav slobodno oslonjene grede koljenaste osi prelazi u sustav dvozglobnog luka. Horizontalni pomak slobodno oslonjenih greda koljenaste osi (slika 9.37.a) može se proračunati prema sljedećem izrazu:
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(9.4.27)
gdje je wv = wv,inst vertikalna komponenta trenutnog progiba osi grede u sljemenom presjeku koji nije umanjena za nadvišenje, wc.
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Slika 9.37   Horizontalni pomak na pokretnom osloncu grede, wh i vertikalni progib wv 
U općem se slučaju, za grede koljenaste osi s nadvišenjem wc u odnosu na spojnicu osi ležajeva koje su slobodno oslonjene na osnom rasponu l, može primijeniti sljedeći izraz (slika 9.37.b):
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 (9.4.28)
Približna vrijednost horizontalnog pomaka može se odrediti kao:
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a)  
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b)  
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a) 


R = rin + 0,5 hap





R = rin + 0,5 hap








Posmik pri savijanju





Vlak okomito na vlakna





U = Ft,90





za	grede zaobljenog tjemena, s ap = 0º, konstantne ili promjenjive visine ravnih dijelova





za	sedlaste grede nalijepljenog tjemena, s ap = konstantne visine ravnih dijelova, h = hc





za	sedlaste grede nalijepljenog tjemena, s ap = º, promjenjive visine ravnih dijelova, h < hc





= stvarnoj visini	 grede u sljemenu		za		zakrivljene grede zaobljenog tjemena, s ap = 0º


= stvarnoj visini	 grede u sljemenu		za		sedlaste grede nalijepljenog tjemena, s ap = 


< stvarne visine grede u sljemenu		za		sedlaste grede nasađenog tjemena, s ap = 0º





za sedlaste grede s oštrim prijelomom ekstradosa u sljemenu


za sve ostale grede posebne geometrije
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