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Izvlecek:

V magistrskem delu smo obravnavali razli¢ne konstrukcijske sisteme lesenih stavb. Predstavili smo
posamezne sisteme in opisali prenos vertikalnih in horizontalnih sil. Za izbran nosilni sistem smo
izdelali stati¢no in dinami¢no analizo. Obravnavali smo enodruzinsko stanovanjsko hiSo. Na podlagi
idejne zasnove smo se odlocili za okvirno nosilno konstrukcijo. Zasnovali smo jo iz pretezno lesenih
elementov, nekaj pa je jeklenih. Vertikalna obremenitev se prenasa preko ¢lenkasto povezanih gred in
stebrov, horizontalna obremenitev pa preko lesenega in jeklenega povezja. Staticno in dinamicno
analizo modela nosilne konstrukcije smo izvedli s pomocjo programske opreme Scia Engineer. Staticne
vplive smo dolo¢ili na podlagi veljavnih standardov SIST EN 1991-1:2004. Prereze elementov nosilne
konstrukcije smo dimenzionirali za merodajno obremenitev po metodi mejnih stanj nosilnosti in mejnih
stanj uporabnosti. Obremenitev zaradi potresne obtezbe smo doloCili z uporabno modalne analize.
Nosilnosti elementov smo preverili na potresno obremenitev. Dimenzionirali smo pomembnejSe spoje,

izvedene s pomocjo jeklene plocevine, ki elemente povezuje med seboj. Izrisali smo pozicijske nacrte.
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Abstract:

Various types of timber loadbearing construction were analyzed in this master’s thesis. All of the
systems were described individually and the transfer of vertical and horizontal load was shown. Static
and dynamic analysis was performed on a single-family detached house for the selected loadbearing
system. Regarding the conceptual design a heavy timber frame was selected as the type of loadbearing
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loads are transferred through rotationally joined columns and beams, while horizontal loads are
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significant joint was performed. Most of them were designed using a steel plate, which connects the

elements together. Drawings were made of the assembly.
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1 UVOD

Les v gradbenistvu poznamo Ze od pradavnine. Prve lesene »konstrukcije« je narava ustvarila kar sama.
Drevo, ki je padlo preko reke ali potoka, je ¢lovek izkoristil kot most za preckanje ovire. S¢asoma je
clovek razvijal konstrukcije in z njimi tehnoloske postopke obdelave lesa. Danes imamo na voljo veliko
izdelkov iz lesa, uporabnih v gradbenistvu. Z medsebojnim lepljenjem lesenih elementov manjsih
prerezov izdelamo linijske in ploskovne elemente ve¢jih dimenzij in ob tem lesu odstranimo nekatere

nezazelene lastnosti, kot so zvijanje in pokanje elementov.

Les je zelo uporaben gradbeni material. Zdruzuje lastnosti lahkega in proznega materiala, ki dobro
prenasa razli¢ne vrste obremenitev. Obdelava in vgradnja masivnega lesa je relativno enostavna in hitra.
Zaradi njegove preprostosti je les v preteklosti imel sloves manj vrednega materiala, predvsem ob hitrem
razvoju konstrukcij iz betona in jekla. Ljudje so les povezovali s preprostim na¢inom zivljenja na
podezelju, zato kot gradbeni material v mestih ni bil zazelen. V zadnjih desetletjih pa se projektanti in
investitorji zopet odlocajo za lesno gradnjo. Povecuje se povpraSevanje po lesu, saj ga obravnavamo kot

material z dodano vrednostjo, ker prihaja iz narave.

Opazamo, da je v stroki, kljub poveCanemu zanimanju za leseno gradnjo, poznavanje posameznih
konstrukcijskih sistemov slabo. Gradnja z lesom predstavlja veliko $irSi pojem, kot le gradnjo lesenih
brunaric. Z namenom izboljSanja sploSnega znanja o leseni gradnji so v magistrski nalogi predstavljeni
posamezni sistemi gradnje. Opisana je sestava nosilne konstrukcije, nacin prenosa vertikalne in
horizontalne obtezbe in nekatere posebnosti glede izdelave in montaze obravnavane konstrukcije. V
drugem delu naloge smo za izbrani sistem nosilne konstrukcije izdelali stati¢ni izra¢un enodruzinske

hise.
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2 GRADNJA Z LESOM

V enaindvajsetem stoletju se v svetu mocno uveljavlja zivljenjski slog sobivanja z naravo, kar se odraza
na razli¢nih podroc¢jih. Dnevno lahko v razli¢nih medijih zasledimo, da so bili v svetu sprejeti novi
ukrepi za zmanjSanje toplogrednih plinov, v kmetijstvu se pojavljajo vedno strozje zahteve po biolosko
pridelani hrani in Se bi lahko nastevali. Ta trend se odraza tudi v gradbenistvu. Povecuje se zanimanje
za vgradnjo naravnih materialov, tako za nosilne elemente, kot tudi za toplotno izolacijo. V tem
segmentu mocno prednjaci les, ki nam ga narava, tako reko¢ poda na pladnju. Pri obdelavi ni potrebnih
nobenih zapletenih postopkov, kot pri nekaterih drugih materialih. Drevo posekamo, obzagamo na
ustrezno dimenzijo in Ze imamo element, ki je pripravljen za vgradnjo. Ravno zato je gradnja z lesom
hitra in ¢ista. Tudi ko element ze odsluzi svojemu namenu, z njim nimamo vec¢jih teZzav. Preprosto ga

lahko predelamo v kurilno maso in uporabimo za ogrevanje.

Tudi Slovenci v tem pogledu ne zaostajamo za ostalim svetom. Pri nas se trend sobivanja z naravo v
gradbenistvu pojavlja predvsem v povecanju zanimanja za gradnjo lesenih hi$. Za razvoj lesenih gradenj
pa imamo odli¢ne pogoje. Po podatkih Zavoda za gozdove je Slovenija na tretjem mestu v Evropski
uniji po gozdnatosti, saj delez povrsine prekrite z gozdom znasSa 58,4 odstotka, letni prirastek pa je skoraj
8.500.000 kubi¢nih metrov (ZGS, 2017). Glede na te podatke imamo lesene surovine za gradnjo vec¢ kot
dovolj, zato se pojavlja vprasanje, zakaj v Sloveniji ni ve¢ lesenih objektov? Pri nas Se vedno
prevladujejo objekti iz kombinacije ope¢nih zidakov in armiranega betona. Ceprav je gradnja z lesom v
Sloveniji tradicionalna, so les izpodrinili novej$i materiali. V ¢asu razvoja zidanih objektov pri nas, so
se v svetu razvili novi sistemi gradenj lesenih konstrukcij, ki so slovenskim naro¢nikom dokaj
nepoznani. Leseno gradnjo pogosto povezujemo z lesenimi montaznimi objekti v Severni Ameriki, ki
so grajeni bistveno manj robustno, kot pri nas. Kljub manjsi razsirjenosti pa se je lesena gradnja pri nas

v zadnjih desetletjih moc¢no razvila.

Nosilne konstrukcije lesenih gradenj delimo v 6 razredov (Kolb, 2008):

e Brunasta nosilna konstrukcija
e Predalc¢na nosilna konstrukcija
e Stebrna nosilna konstrukcija

e Panelna nosilna konstrukcija

e Okvirna nosilna konstrukcija

e Masivna nosilna konstrukcija
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2.1 Brunasta nosilna konstrukcija

Stavbe zgrajene po sistemu brunaste nosilne konstrukcije najveckrat imenujemo brunarice (slika 2.1).
Ta sistem nosilne konstrukcije predstavlja zacetke gradnje bivalnih objektov v Evropi. Sprva so se
uporabljali obdelani hlodi, ki so jih nalagali eden na drugega. Hlodi, oziroma brune, so se na vogalih
krizale in brunarici dajale znacilen izgled. V danasnjih Casih najve¢ brunaric najdemo predvsem v
gorskih predelih Avstrije, Neméije in Svice ter v Skandinaviji, nekaj pa jih imamo tudi v Sloveniji.
Glavna znacilnost brunaric je ta, da bruna opravlja nosilno funkcijo, hkrati pa notranje prostore Sciti

pred zunanjimi vplivi. (Kolb, 2008)

Slika 2.1: Brunarica (Javusnik, 2017)
Figure 2.1: Log house (Javu$nik, 2017)

Sam sistem gradnje se od samega zacetka ni razvil prav dosti. Brune $e vedno zlagamo eno na drugo in
jih krizamo v vogalih. Razlika pa je v izdelavi in pripravi brun. Sodobne brune so najveckrat izdelane
iz enosmerno lepljenega lesa. Tak nacCin priprave brun preprecuje nastanek razpok v lesu, kar vpliva na
estetiko konstrukcije. Stiki na zgornji in spodnji povrsini brune so obdelani tako, da omogocajo to¢no
naleganje, hkrati pa ob pomoci tesnilnih trakov zagotavljajo vodo in zrakotesnost. Ob pravilni in
natan¢ni izvedbi stikov, dobimo konstrukcijo, ki je sposobna prenesti velike vertikalne in horizontalne

obremenitve.

Kljub temu, da ima les relativno dobro toplotno izolativnost, so energijske izgube klasi¢ne stene iz brun
za danasnje zahteve prevelike. Problem se najveckrat resi z dodatno toplotno izolacijo na notranji strani
stene. Poleg dodatne izolativnosti, pridobimo tudi prostor za napeljavo strojnih instalacij. Na koncu je
potrebna Se izvedba zaklju¢nega sloja, ki je lahko v lesu ali pa uporabimo mavcno-kartonske plosce. Pri

nacinu gradnje z brunami moramo upostevati, da se bodo stenski sestavi ez €as posedli. Vsi elementi
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stavbnega pohistva in strojnih instalacij morajo biti vgrajeni na drsnih podporah, tako da posedanje

lesenih nosilnih delov nanje nima vpliva.
2.2 Predal¢na nosilna konstrukcija

Predal¢na nosilna konstrukcija (slika 2.2) se je razvila v regijah, kjer ni bilo na voljo dovolj lesa za
gradnjo brunastih konstrukcij. Iz ve¢jega Stevila linijskih elementov so tvorili mrezo nosilnih elementov,
vmesne prostore pa so najveckrat zapolnili z opeko in tako dobili stenski element. Polnilo ni bilo nosilno,
obtezba se je prenasala izkljucno preko lesenih elementov. Lesena nosilna konstrukcija je tako ostala

vidna in dajala stavbi znacilen izgled.
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Slika 2.2: Tradicionalna predla¢na konstrukcija (Wikipedia, 2017)
Figure 2.2: Traditional timber-frame construction (Wikipedia, 2017)

Sodobna predal¢na nosilna konstrukcija je e vedno sestavljena iz ve¢jega Stevila linijskih elementov,
ki obtezbo prenaSajo preko osnih napetosti v vertikalnih elementih. Zaradi razvoja materialov se je
spremenila namembnost vmesnih prostorov. V danasnjih ¢asih imamo na voljo razne plosCe za
oblaganje, zato zazidavanje predalov ni ve¢ potrebno in lahko ta prostor izkoristimo za namestitev
toplotne izolacije. Posebna znacilnost predaléne konstrukcije so tudi spoji, ki so izvedeni izklju¢no s
tesarskimi zvezami in prenasajo le tlacne napetosti. To pomeni, da je gradnja takSne konstrukcije hitra
in relativno poceni. Vertikalni elementi so postavljeni na rastru 80 — 120 cm in se prilagajajo odprtinam
v steni. Zgornji in spodnji gredi povezujeta stebre in prenaSata horizontalne sile do diagonalnih
elementov. Silo nato prevzamejo povezja in jo preko tlacnih napetosti prenesejo do temeljnih tal. (Kolb,

2008)
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2.3 Stebrna nosilna konstrukcija

Stebrna nosilna konstrukcija (slika 2.3) je predvsem razsirjena v drzavah Severne Amerike in jo Stejemo
kot predhodnico panelne nosilne konstrukcije. Sestavljena je iz relativno vitkih stebrov, postavljenih na
gostem rastru, ter zunanje obloge iz lesnih plos¢. V osnovni je sistem prenosa gravitacijskih obtezb enak
kot pri predal¢ni nosilni konstrukciji. Obtezba s plosce se preko stropnikov in kratkih gred prenese na
stebre. Ti prevzemajo obtezbo samo preko tlacnih napetosti in jih prenesejo do temeljnih tal. Razlika se
pojavi pri prevzemu horizontalnih obremenitev, saj se pri stebrni konstrukeiji prenos horizontalnih sil
izvrsi s strizno togostjo obloge iz plos¢. Podobno kot pri predal¢ni nosilni konstrukciji, so tudi pri stebrni
konstrukciji vsi spoji izvedeni s tesarskimi zvezami in prenasajo samo tlacne obremenitve. V Evropi se
ta nain gradnje ni uveljavil, je pa zato toliko bolj razvit sistem panelne nosilne konstrukcije. (Kolb,

2008)

Slika 2.3: Stebrna nosilna konstrukcija (Sure house, 2017)
Figure 2.3: Platform frame construction (Sure house, 2017)

2.4 Panelna nosilna konstrukcija

Sistem panelne nosilne konstrukcije se je razvil iz stebrne nosilne konstrukcije. Sestavljajo ga vitki stebri
na gostem rastru in obojestranska obloga. V splosnem se prenos obtezbe vrsi tako, da se gravitacijska
obtezba preko stropnega panela prenese v stenske panele, ti pa nato s pomocjo vitkih stebrov
obremenitev prenesejo na nosilna tla. Obloga iz lesnih, mav¢nih in drugih gradbenih plos¢ panelu
zagotavlja togost v njegovi ravnini in prevzema horizontalne obremenitve zaradi vetra in potresa.
Posebnost tega sistema gradnje v primerjavi z ostalimi je, da se vecji del izdelave panelov izvrs§i v
delavnicah. Zaradi zagotavljanja optimalnih pogojev v delavnici, lahko dosezemo boljso kakovost

izdelave panela. (Kolb, 2008)
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V osnovi panele delimo na odprte in zaprte, in sicer glede na stopnjo prefabrikacije. Pri odprtem tipu
panela, se v delavnici na stebre pritrdi le ena stranska obloga, najbolj pogosto je to obloga na notranji
strani. Ta panelu Ze zagotavlja strizno odpornost. Vgradnja toplotne izolacije ter druge obloge se izvede
na gradbiscu po koncani montazi objekta. Pri zaprtem tipu panela, se celotna izdelava le-tega izvede v

delavnici, na gradbiscu se paneli le Se sestavijo skupaj.

Izdelava panelov poteka lo¢eno za vsako nadstropje. DolZina panela je teoreticno lahko neomejena,
vendar nam najbolj pogosto omejitev narekuje transport. Ce je le mozno, se panel izdela za celotno
dolzino objekta v enem kosu. Debelina panela zavisi predvsem od Zeljene debeline vgrajene toplotne
izolacije. Za potrebe zagotavljanja nosilnosti, najveckrat zadostuje ze debelina 120 mm, vendar se zaradi
toplotne izolativnosti pogosto uporabljajo paneli debeline 160 mm in vec. Poleg toplotne izolacije, ki je
ze vgrajena v sredini panela, se priporoca Se vgradnja dodatne toplotne izolacije na zunanji strani po
koncani montazi panelov. S tem panelu povecamo toplotno izolativnost in prepre¢imo nastanek
toplotnih mostov. Med izdelavo panelov je potrebno posebno pozornost nameniti pritrjevanju obloge,
ki prenasa strizne sile. Za pritrjevanje se najveckrat uporabljajo sponke ali Zeblji manjSih premerov na
zelo gostem rastru — na razdalji 50-100 mm. Nosilnosti veznih sredstev moramo obvezno preveriti s

staticnim racunom. (Kolb, 2008)

Slika 2.4: Gradnja s sistemom panelne nosilne konstrukcije (Marken, 2017)
Figure 2.4: Panel construction assembly (Marken, 2017)
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2.5 Okvirna nosilna konstrukcija

Okvirna nosilna konstrukcija (slika 2.5) je sestavljena iz vertikalnih stebrov in horizontalnih gred,
postavljenih na relativno velikem rastru. V primerjavi z ostalimi konstrukcijskimi sistemi, pri katerih se
za nosilno konstrukcijo uporabljajo leseni elementi manj$ih prerezov, imamo pri okvirni konstrukeiji
opravka z ve¢jimi dimenzijami prerezov. Te so v glavnem povezane z velikostjo obremenitve in dolzino
razpona, ki ga premagujejo. Med primarne grede se v horizontalni ravnini namestijo stropniki, ki
prevzemajo obtezbo s plosce in jo prenasajo do primarnih gred. Stropniki so lahko manjsih prerezov in
razporejeni na gostejSem rastru — okoli 50 cm. Razmak med stropnimi elementi je navadno omejen z
nosilnostjo lesnih plos¢, ki so polozene zgoraj. Pri izbiri vrste lesa, se za primarne elemente okvirne
konstrukcije priporoca uporaba lepljenega lameliranega lesa. Glavna prednost okvirnega sistema je v
tem, da lahko ovoj stavbe in notranje stene potekajo neodvisno od nosilne konstrukcije, s tem pa

pridobimo na fleksibilnosti uporabe tlorisne povrsine.

Slika 2.5: Okvirna lesena konstrukcija (International timber, 2017)
Figure 2.5: Timber-frame construction (International timber, 2017)

Prenos gravitacijske obtezbe se vrsi preko plos¢e na stropnike, nato pa preko gred do stebrov in
temeljnih tal. Horizontalni elementi okvirnega sistema obteZbo prenasajo z upogibno in strizno
nosilnostjo, stebri pa pretezno z osno nosilnostjo. Zaradi znacilne zasnove sistema, prihaja na stikih med
gredami in stebri do velikih koncentracij sil. Pogosto se zgodi, da postane merodajna nosilnost elementa
pravokotno na lesna vlakna. Prav tako je potrebno biti pozoren na uklonsko stabilnost stebrov.

Vertikalno togost sistema najveckrat zagotavljamo z lesenimi ali jeklenimi povezji v ravnini stebrov,
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pri nizjih obremenitvah pa je mozna tudi uporaba rocic. Togost sistema v horizontalni ravnini pa lahko
dosezemo v uporabo lesnih plos¢, ki nam zagotovijo togo diafragmo, ali pa uporabimo lesena oziroma

jeklena povezja.

Spoji med posameznimi elementi konstrukcije so najveckrat ¢lenkasti. Uporabljajo se tudi momentni
spoji, vendar predvsem pri objektih z velikimi razpetinami, kot so na primer dvorane in kopalis¢a. Pri
manj zahtevnih spojih z nizjimi obremenitvami lahko stik izvedemo s klasi¢nimi tesarskimi zvezami,
pri bolj kompleksih zasnovah pa si pomagamo z vijaki in jeklenimi spojnimi sredstvi, ki jih navadno

skrijemo v sredino elementa.
2.6 Masivna nosilna konstrukcija

Z razvojem tehnoloskih postopkov, se je v zadnjih nekaj letih razvila masivna panelna lesena gradnja
(slika 2.6). Ta se od vseh ostalih sistemov mocno razlikuje. Ploskovni elementi lesene masivne
konstrukcije so izdelani iz krizno lepljenega lesa v treh ali vec slojih. Pri nas so ti elementi bolj poznani
po nemski kratici - KLH plosce. Posamezni sloji plos¢e so zlepljeni med sabo, sestavljeni pa so iz desk
debeline 20-50 mm. Pomembna je orientacija slojev, saj mora biti vsak naslednji sloj orientiran
pravokotno na prej$njega. S tem dobimo plosco, ki ima enake nosilne zmoznosti v obeh smereh in zelo
dobro dimenzijsko stabilnost. Krizno lepljenje plos¢e so uporabne tako za stenske elemente, saj zelo
dobro prenasajo osne obremenitve, kot tudi za stropne ali streSne elemente. Prenos gravitacijske
obremenitve poteka preko stropnih plos¢, ki z upogibno nosilnostjo prenesejo obtezbo do vertikalnih
elementov. Stenski elementi obtezbo nato prenesejo do temeljnih tal preko osnih napetosti. Plos¢e imajo

tudi veliko strizno nosilnost in objektu zagotavljajo horizontalno stabilnost.

Slika 2.6: Masivna nosilna konstrukcija (Holzbau Meysel, 2017)
Figure 2.6: Solid timber construction (Holzbau Meysel, 2017)
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Izdelava elementov nosilne konstrukcije je podobna kot pri panelni gradnji. V delavnicah se s posebnimi
stroji in stiskalnicami pripravijo krizno lepljene plosce, nato se natan¢no izrezejo vse potrebne odprtine
za okna in vrata s pomoc¢jo CNC obdelovanega stroja. Masivni paneli se obicajno izdelujejo loceno za
vsako nadstropje, mozna pa je tudi izvedba stene preko vec etaz. Plosce je teoreticno mozno pripraviti
v poljubnih dimenzijah, obicajno pa so te omejene na velikost stiskalnic. Debelina posameznih plos¢ je
odvisna od velikosti obremenitve in se giblje od 50 do 300 mm. Na gradbis¢u je montaza elementov
zelo enostavna. Posamezni stenski elementi so med seboj spojeni s lesnimi vijaki. Podobno so med seboj
spojene tudi stene in stropne plosc¢e. Sama toplotna izolativnost krizno lepljenih plos¢ je v primerjavi z
ostalimi konstrukcijskimi materiali relativno visoka, vendar Se vedno ne ustreza zahtevam o energijski
ucinkovitosti. Za namen izboljSanja energetskih karakteristik se na zunanjo stran namesti dodatna

toplotna izolacija. (Kolb, 2017)
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3 PRIMER ENODRUZINSKE HISE
3.1 Opis konstrukcije

V Gabrovki, v ob¢ini Litija, je predvidena gradnja nove enodruzinske hise (slika 3.1). Osnovni gabariti
objekta znasajo 14,8 x 11,6 m. Objekt je dvoetazen in nepodkleten, vse zaprte povrSine pa so namenjene
stanovanjski rabi. Gradnja stavbe je predvidena na parc. §t. 1622/2, k.o. 1841 Velika Goba. Kota prve
etaze je £0,00 in se nanasa na nadmorsko vi§ino 550 m, etazna viSina prve in druge etaze znasa 2,9 m.

Streha objekta je ravna in se nahaja na viSinski koti +5,8 m.

E

Slika 3.1: Vizualizacija objekta (Kager hisa d.o.o., 2017)
Figure 3.1: Construction visualization (Kager hiSa d.o.0., 2017)

- 0§
L]

Slika 3.2: Tloris pritli¢ja (Kager hisa d.o.o., 2017)
Figure 3.2: Ground floor plan (Kager hisa d.o.o., 2017)
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Slika 3.3: Tloris prvega nadstropja (Kager hisa d.o.o., 2017)
Figure 3.3: First floor plan (Kager hisa d.o.0., 2017)

e Nosilna konstrukcija

Glavna nosilna konstrukcija objekta je sestavljena iz kombinacije lesenih in jeklenih elementov.
Konstrukcija je zasnovana kot ¢lenkast portalni okvir z lesenimi diagonalami. Izjema je del objekta, pri
katerem smo v prvi etazi uporabili jeklene stebre in lesene precke, ter z njimi tvorili momentni okvir, v
drugi etazi pa smo namesto lesenih diagonal uporabili jeklene. Vsi leseni stebri nosilne konstrukcije
imajo dimenzije 16/16 cm in so izdelani iz lepljenega lameliranega lesa kvalitete GL22h. Nosilno
konstrukcijo v horizontalni ravnini predstavljata dva tipa gred. Na mestu ve¢jih obremenitev in ve¢jih
razponov, smo uporabili leseno gredo dimenzij 16/32 cm iz lepljenega lameliranega lesa GL28h, na
ostalih mestih pa leseno gredo dimenzij 16/24 cm, prav tako iz lepljenega lameliranega lesa GL28h.
Poleg prej omenjenih gred, horizontalno nosilno konstrukcijo sestavljajo Se trije jekleni nosilci HEB
240 iz jekla kvalitete S235. Ti so uporabljeni v plos¢i prve in druge etaze na mestu velikih razponov,
kjer objekt v prvi etazi ni zaprt (glej sliko 3.1). V momentnem okviru sta uporabljena jeklena stebra
HEB 240 kvalitete jekla S235, ki potekata zvezno skozi obe etazi in lesena greda dimenzij 16/32 cm iz
lepljenega lameliranega lesa GL28h. Objekt je temeljen na temeljni plosci, ki ni predmet obravnave te
naloge. Povezava med leseno nosilno konstrukcijo in temeljno plosco je izvedena preko lesenega venca,

dimenzij 16/10 cm, ki je polozZen na temeljno plosco in sidran s sidrnimi vijaki za beton.

Horizontalno obtezbo konstrukcija prevzema z lesenimi in jeklenimi diagonalami. V lesenih povezjih
so uporabljeni elementi pravokotnega prereza 10/12 cm, izdelani iz masivnega lesa C24. V jeklenem

povezju smo uporabili palice premera 12 mm. Jeklo iz katerih so izdelane palice je kvalitete S235.
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e Medetazna nosilna konstrukcija

Medetazna nosilna konstrukcija je sestavljen iz lesenih stropnikov dimenzij 8/24 cm, ki se ¢lenkasto
prikljucujejo na primarne grede. Na stropnike so z zi¢niki 3,2x60 mm pritrjene OSB plosce, debeline 18
mm, ki zagotavljajo enakomeren prenos povrsinske obtezbe na linijske stropnike in togost v horizontalni
ravnini. Na plos¢e bo poloZena zvocna izolacija, nato sledi betonski estrih in zaklju¢ni sloj. Na spodnji
strani je medetazna plo$¢a zaklju¢ena z mavéno-kartonskimi plo§¢ami na letvah in opleskom. Podrobna

sestava je navedena v poglavju 4.1.

e Ravna streha

Streha ima podobno sestavo kot medetazna plosca, in sicer Spirovce dimenzij 8/24 cm ter OSB plosce,
debeline 18 mm. Na ploS¢o bo poloZena toplotna izolacija, nato sledi nova plast OSB plos¢, na katere
bo privijacena sinteti¢na tesnilna folija, ki sluzi kot zakljucni sloj pred zunanjimi vplivi. Podrobna

sestava je navedena v poglavju 4.1.

e Kontaktna fasada

Fasadni ovoj je sestavljen iz stebrov nosilne konstrukcije in lesenih moralov, ki sluzijo kot
podkonstrukcija za pritrjevanje OSB plos¢, debeline 15 mm. Te se pritrjujejo z zicniki 3,2x60 mm na

razdalji 50 cm. Nanje bo names¢ena toplotna izolacija, na koncu sledi $e zaklju¢ni fasadni sloj.
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3.2 Materialne karakteristike

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz lesenih in jeklenih elementov z naslednjimi materialnimi

karakteristikami.
o Jes

Preglednica 3.1: Materialne karakteristike lesa
Table 3.1: Timber characteristics

GL22h GL28h C24
fnk [N/cm?] 2140 2800 2400
frox [N/cm?] 1510 1950 1400
fi00x [N/cm?] 40 50 50
foox [N/cm?] 2190 2650 2100
fe.00x [N/cm?] 250 300 250
fux [N/em?] 160 320 250

Eo,mean [KN/cm?] 1055 1260 1100

Eo,05 [kN/cm?] 850 1020 740

Ginean [kKN/cm?] 65 78 69

pi [kg/m’] 375 410 350

e Jeklo S2351J0

fyx =23,5kN/ cm? - karakteristi¢na meja elasti¢nosti jekla
E, = 21000 kN/cm? - elasti¢ni modul jekla
Ys = 78,5 kN/cm3 - specifi¢na teza jekla
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4 ANALIZA OBTEZB
4.1 Stalna obteZzba

Stalno obtezbo konstrukcije dolo¢imo na podlagi sestav posameznih konstrukcijskih sklopov.

e Streha
sinteticna tesnilna folija 0,0015 m 13,5 kN/m? 0,02 kN/m?
OSB ploséa 0,018 m 6 kN/m? 0,11 kN/m?
TI 0,08 m 0,35 kN/m’ 0,03 kN/m’
morali 5/8 cm 3,5 kN/m? 0,01 kN/m?
OSB ploica 0,018 m 6 kN/m? 0,11 kN/m?
TI 0,24 m 0,35 kN/m’ 0,08 kN/m’
$pirovci 8/24 cm na razdalji 50 cm 3,5 kN/m® 0,13 kN/m?
PVC
letve 4/5 cm 3,5 kN/m’ 0,01 kN/m?
mavcéno-kartonske plosce 0,0125m 9 kN/m? 0,11 kN/m?
Skupaj 0,48 kN/m?
e Medetazna konstrukcija
parket/laminat 0,02 m 5,9 kN/m? 0,12 kN/m?
estrih 0,05 m 22 kN/m’ 1,10 kN/m?
PVC
TI/Z1 0,05 m 0,35 kN/m’ 0,02 kN/m’
OSB ploséa 0,018 m 6 kN/m’ 0,11 kN/m?
stropniki 8/24 ¢cm na razdalji 50 cm 3,5 kN/m’ 0,13 kN/m?
letve 4/5 cm 3,5 kN/m’ 0,01 kN/m?
mavéno-kartonske plosée 0,0125m 9 kN/m? 0,11 kKN/m?
Skupaj 1,47 kKN/m?
e Fasada
fasadni zakljuéni sloj 0,01 m 14,8 kN/m’ 0,15 kN/m?
TI 0,1 m 0,35 kN/m’ 0,04 kN/m’
OSB plosca 0,015 m 6 kN/m’ 0,09 kN/m?
TI 0,16 m 0,35 kN/m’ 0,06 kN/m’
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morali 5/16 cm na razdalji 50 cm 3,5 kN/m’ 0,16 kN/m?

PVC

mavcno-kartonske plosce 0,0125 m 9 kN/m’ 0,11 kN/m?
Skupaj 0,44 kN/m?

4.2 Koristna obtezba
e Medetazna konstrukcija

Glede na standard SIST EN 1991-1-1:2004 stanovanjski prostori spadajo v kategorijo A, za katere se
predpostavlja koristna obtezba q, = 2,0 kN/m?. Pri koristni obtezbi upoStevamo tudi premicne

predelne stene, in sicer 0,5 kN /m?2.

Bivalni prostori (kategorija A) Qr.a = 2,0 kN/m?

Premic¢ne predelne stene qrp = 0,5kN /m?

Skupna koristna obtezba qx = 2,5 kN /m?
e Streha

Streha spada v kategorijo H, to so strehe dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila. Glede na

standard SIST EN 1991-1-1:2004, koristna obteZba znasa 0,4 kN/m>.

e Stopnisce
Koristna obtezba stopnii¢a znasa 2,0 kN/m?.
4.3 Obtezba snega

Obtezbo s snegom dolo¢im po postopku, ki ga predpisuje standard SIST EN 1991-1-3:2004. Objekt se
nahaja v kraju Gabrovka, na nadmorski visini 550 m. Glede na karto obtezbe s snegom dolo¢imo, da

lokacija objekta spada v cono A2.

Karakteristi¢na obtezba snega na tleh sk 2,03 kN/m?

Obtezba snega na strehi

Wi 0,8 (ravna streha)
Ce. 1 (teren izpostavljen vetru)
C 1

Karakteristi¢na obtezba snega na strehi sg 1,62 kN/m?
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Zaradi oblike stavbe, na strehi prve etaze upoStevamo kopicenje snega ob zidu po principu, kot ga

predpisuje SIST EN 1991-1-3 (slika 4.1).

Case (i) |:| M1

Case (ii) 3 Ms *
2 B NN
M ™ “‘.
l 8
a |
A
h
b by< s
l« ! aLz—'

Slika 4.1: Oblikovni koeficient obteZbe snega za strehe, ki mejijo na visje objekte (EN 1991-1-3:2004)
Figure 4.1: Snow load shape coefficients for roofs abutting higher construction works (EN 1991-1-
3:2004)

e Juzna streha

Visina visjega dela h 29 m

Dolzina nizjega dela I 58 m

Sirina strehe vi§jega delab; 5,1 m

Sirina strehe niZjega dela 41 m

L 0,80 nizja streha je ravna

s 0,00 oblikovni koeficient obtezbe snega zaradi zdrsa snega z visje strehe
Hw 2,86 oblikovni koeficient obtezbe snega zaradi vetra

W2 2,86

.1 0,84

Sstena 4,64 kN/m?  obtezba snega ob steni
Srob 1,36 kKN/m?  obtezba snega na robu

e Severna streha

Visina visjega dela h 2,9 m
Dolzina nizjega dela I 5,8 m
Sirina strehe vigjega delab; 5,1 m
Sirina strehe niZjega dela 2,1 m
8 0,80 nizja streha je ravna

Us 0,00 oblikovni koeficient obtezbe snega zaradi zdrsa snega z visje strehe
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L 2,86 oblikovni koeficient obtezbe snega zaradi vetra
1) 2,86
H2.1 1,82

Sstena 4,64 kN/m*>  Obtezba snega ob steni
Srob 2,96 kKN/m? Obtezba snega na robu

-2,38

1,52

|

Slika 4.2: ObteZzba strehe zaradi kopicenja snega v kN/m
Figure 4.2: Drifted snow load arrangement in kN/m

4.4 Obtezba vetra

Obtezbo z vetrom dolo¢im glede na standard SIST EN 1991-1-4:2005. Objekt se nahaja v 1. vetrni coni,

oblika terena spada v III. kategorijo, ki predstavlja podroc¢ja z obicajnim rastlinjem.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vi o 20 m/s

Osnovna hitrost vetra

Ceir 1,0

Cseason 1,0

Osnovna hitrost vetra vy 20 m/s

Osnovni tlak vetra

p 1,25 kg/m’

ab 0,25 kN/m?

Visina objekta

h 5,8 m

b 11,3 m b>h — Predpostavimo enakomerne pritiske po viSini objekta

Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

Ce(h) 1,35
qp(h) 0,34 kN/m?
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e Veter v smeri X
Oblika objekta
d 14,6 m
b 11,3 m
h 5,8 m

Koeficienti zunanjega tlaka

Cpe,D 0,72
Coee  -0,34

e VetervsmeriY

Oblika objekta

d 11,3 m
b 14,6 m
h 5,8 m

Koeficienti zunanjega tlaka
Cpe,D 0,73
Cper  -0,37

Razmerje med $irino in visino
h/d 0,40

Pritiski in srki vetra na povrSine

q(D) 0,24 kN/m?
q(E) -0,11 kN/m?

Razmerje med §irino in visino
h/d 0,51

Pritiski in srki vetra na povrSine
qp(D) 0,25 kN/m?
q(E)  -0,12 kN/m?
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5 ANALIZA NOSILNE KONSTRUKCIJE

Objekt smo modelirali v programu Scia Engineer (SCIA, 2015). Konstrukcija (slika 5.1) je sestavljena
pretezno iz lesenih elementov razli¢nih prerezov. Na dolo¢enih mestih smo, zaradi velikih razponov in
zagotavljanja vecje togosti konstrukcije, uporabili tudi jeklene elemente. Konstrukcija je zasnovana kot
lesen, Clenkast okvir z lesenimi diagonalami. Horizontalni elementi sluzijo predvsem prenosu
gravitacijske obtezbe do glavnih stebrov, leseno povezje pa prevzema horizontalno obtezbo — obtezbo
vetra in seizmic¢no obtezbo. Posamezni elementi so med seboj ¢lenkasto spojeni, razlika je le pri stiku
med leseno gredo in jeklenim stebrom, kjer smo zaradi zagotavljanja togosti konstrukcije zasnovali
momentni spoj. Podpore lesenih elementov smo modelirali kot nepomic¢ne ¢lenkaste, podpore jeklenih
stebrov pa kot toge. S programom smo izvedli stati¢no analizo konstrukcije in kontrolirali nosilnosti
posameznih prerezov. V nadaljevanju so prikazani samo povzetki rezultatov, podrobni izpisi izraéunov

so priloZeni v prilogah.

W NI

X

Slika 5.1: Racunalniski model konstrukcije
Figure 5.1: Computer construction model

5.1 Obtezbe in obteZne kombinacije

Pri stati¢ni analizi konstrukcije smo upoStevali vplive lastne in stalne obtezbe, obtezbe zaradi snega in
vetra, ter koristno obtezbo. Prikaz razporeditve posameznih obtezb je graficno prikazan v prilogi A v

poglavju 3. V preglednici 5.1 so navedene kombinacije obtezb, ki smo jih uporabili pri analizi.
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Preglednica 5.1: Kombinacije vplivov in kombinacijski faktorji
Table 5.1: Load combinations and combination factors

Obtezba Iastvna stalvna fasada korisfna sneg veterX veterY
kombinacija teza teza obtezba
8 8s 8t q S Wi Wy
MSN1 1,35 1,35 1,35 1,50 0,75
'g MSN2 1,35 1,35 1,35 1,50 0,75 0,90
= MSN3 1,35 1,35 1,35 1,50 0,75 0,90
e MSN4 1,35 1,35 1,35 1,05 1,50 0,90
2 MSN5 1,35 1,35 1,35 1,05 1,50 0,90
Z MSN6 1,35 1,35 1,35 1,05 0,75 1,50
2 MSN7 1,35 1,35 1,35 1,05 0,75 1,50
s MSN8 1,00 1,00 1,00 1,50
MSN9 1,00 1,00 1,00 1,50
MSU1k 1,00 1,00 1,00 1,00
2% | MSU2k | 1,00 1,00 1,00 1,00
2 g MSU3k 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
£ £ | msuak 1,00 1,00 1,00 0,70 1,00
S S | Msusk 1,00 1,00 1,00 0,70 0,50 1,00
MSU6k 1,00 1,00 1,00 0,70 0,50 1,00

5.2 Medetazna plosca
5.2.1 Zasnova

Medetazna plosca bo izvedena z lesenimi stropniki dimenzij 8/24 cm, precno nanje bodo z Zzi¢niki
3,2x60 mm pritrjene OSB/3 plosce, debeline 18 mm.

050 0.50 050 0.50 050 050 0.50 050 0.53 053 050 050 050 0.50

030 050 0,50 0.30 0350 050 0350 033 053 050 050 0350 050 0.30

/24 lesga 16/24
2.1 .
/HEBE‘W 116/E4 1 18/84
I ’ 040
12 e 0.40
| rikBes 040
i tbrpal 0.49
168 Nogied —16/32 g':g
a2l 16732 (45
39 RN o = '
aok 0.49
0.49
0.45
1 iE78E 0.49
T~—HEB240
41
0.53 0.53 050 0.50 050 050
053 0,53 0.50 050 050 0.50 0.50
¥ 7.5 21—t 45 4

Slika 5.2: Zasnova medetazne plosce
Figure 5.2: First floor elements plan
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5.2.2 OSB plosce

e Obtezba
Stalna obtezba gs = 1,47 kN /m?
Koristna obtezba q = 2,5 kN /m?
mejno stanje nosilnosti: qwms~ = 1.35-gs+ 1.5.q

qgq = 5,7 kN /m?
e Dimenzioniranje OSB plos¢

Dimenzioniranje OSB plos¢ izvedemo na podlagi podatkov in tabel, ki jih podaja proizvajalec plos¢.
Preglednica 5.2 prikazuje odvisnost najvecjega razpona med posameznimi stropniki glede na projektno

obtezbo. V nasem primeru najvedji razpon znasa 53 cm, projektna obtezba pa 5,7 kN/m?

Preglednica 5.2: Dovoljeni razponi glede na projektno obremenitev [kN/m?] (Agepan, 2017)
Table 5.2: Allowable span for design load [kN/m] (Agepan, 2017)

12 15 18 22 25
I (m) Dicke (in mm) /_l\ = llﬁ —— llg
0,20 22,01 34,41 47,141 70,85 91,52
0,25 14,06 21,99 30,30 45,30 58,52
0,30 9,74 15,24 21,01 31,42 40,59
0,35 114 11,18 1541 23,05 29,78
0,40 545 8,54 1,77 17,61 22,17
0,45 4,22 b,72 9,28 13,89 17,96
0,50 3,06 543 1,50 1,23 14,52
0,55 2,28 447 6,18 9,25 11,97
0,60 1,74 345 517 1,76 10,04
0,625 1,53 3,04 4,76 714 9,24
0,65 1,35 2,69 4,39 6,59 8,53
0,70 1,07 2,14 374 5.66 133
0,75 0,86 1,72 3,02 4,92 6,37
0,80 0,69 1,40 247 4,30 558
0,833 0,60 1,23 2,18 3.96 513
0,90 0,46 0,96 1,70 3,17 4,38
0,95 0,38 0,80 143 2,68 3,91
1,00 0,32 0,67 1,21 2,28 339

Max. zul. Flachenlast q,,, gemaB Spannungsnachweis/Gebrauchstauglichkeit | = vorh. Unterstiitzungsabstand

V zgornji tabeli za razpon 0,53 m ni podane najvecje dovoljene projektne obtezbe, zato vrednosti

linearno interpoliramo.
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L=053cm > Qugx = 6,97 kN/m?
qgq = 5,7 kN /m?
ed < Qmax - 5,7kN/m?* < 6,97 kN /m? OK!

5.2.3 Kontrola stropnika 8/24 cm

Kontrolo stropnika izvedemo s programom Scia Engineer. V nadaljevanju so podani samo klju¢ni

podatki, podroben postopek izracuna je prilozen v prilogi A — poglavje 5.4.1.
e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontroliram element B142
Prerez: 8/24 cm

Material: les C24
e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN1

Npg = —0,1 kN
Mgy = 7,2 kNm
VEd = 0,3 kN

Diagrami notranjih sil:

Slika 5.3: Prikaz NSK (notranjih stati¢nih koli¢in) v stropniku: a) osna sila [kN], b) pre¢na sila [kN]
Figure 5.3: Internal forces in the flooring element: a) axial force [kN], b) shear force [kN]
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Slika 5.4: Upogibni moment v stropniku [kNm]
Figure 5.4: Bending moment in the flooring element [kNm]

Kontrola nosilnosti 0,567 <1,0
Kontrola stabilnosti 0,610<1,0

Element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti!

e Kontrola mejnega stanja uporabnosti

o Kontrola zaCetnega povesa Winst

Upostevam poves pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov MSU3k. Najvecji poves pri stropniku 8/24 cm

v prvi etazi zanaSa 10,9 mm.

Najvecji dovoljeni poves L/300
L 450 cm
Winst,max 15,0 mm > 10,9 mm OK!

o Kontrola kon¢nega povesa wrin

Winstg 4,3 mm Poves zaradi stalne obtezbe
Winstql 6,6 mm Poves zaradi koristne obtezbe
Kaer 0.8 2. razred uporabe

Wiin 15,9 mm

Najvecji dovoljeni koncni poves Weinmax Znasa L/250
L 450 cm
Winst,lnax 18,0 mm > 15,9 mm OK!

Element zadosti vsem pogojem mejnega stanja uporabnosti!



24 Bajc, K. 2017. Projekt hiSe z leseno okvirno nosilno konstrukcijo.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

5.3 StreSna plosc¢a
5.3.1 Zasnova

StresSna plosca bo izvedena z lesenimi Spirovei dimenzij 8/24 c¢cm, pre¢no nanje bodo z zZi¢niki 3,2x60

mm pritrjene OSB/3 plosce, debeline 18 mm.
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A —l&e/24 0.49
SS~—HEB240
0.4
¥ 75 ¥ 21 ¥ 45 4

Slika 5.5: Zasnova stresne plosce
Figure 5.5: Roof elements plan

5.3.2 OSB plosce

e Obtezba
Stalna obtezba gs = 0,45 kN /m?
Koristna obtezba q = 0,40 kN /m?
Obtezba snega s=1,62kN/m2
mejno stanje nosilnosti: g msy = 1.35-gs+ 1.5.s+1,05.q

qgq = 3,46 kN /m?

e Dimenzioniranje OSB plos¢

Najvecjo dovoljeno obremenitev OSB plos¢ dolo¢imo na podlagi preglednice 5.2. Pri razponu 53 cm

ta znasa 6,97 kN/m?, kar je manj od projektne obremenitve, ki znasa 3,5 kN/m?,
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5.3.3 Kontrola $pirovca 8/24 cm
e Kontrola mejnega stanja nosilnosti
Kontrolo $pirovca izvedemo s programom Scia Engineer. V nadaljevanju so podani samo klju¢ni

podatki, podroben postopek izracuna je prilozen v prilogi A — poglavje 5.4.2.

Kontroliram element B211
Prerez: 8/24 cm
Material: les C24

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN4

Ngg = 0,1 kN
Mgq = 4,5 kNm
Vg = —0,2 kN

Diagrami notranjih sil

3,67

7

| = |
ja=

383

70,00
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Slika 5.6: Prikaz NSK za $pirovec: a) osna sila [kN], b) pre¢na sila [kN] ter ¢) upogibni moment [kNm]
Figure 5.6: Internal forces in a rafter: a) axial force [kN], b) shear force [kN], ¢) bending moment [kNm]
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Kontrola nosilnosti 0,35<1,0
Kontrola stabilnosti 0,38 <1,0

Element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti!

o Kontrola mejnega stanja uporabnosti

o Kontrola zacetnega povesa Wing

Upostevam poves pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov MSU4k. Najvecji poves pri stropniku 8/24 cm

v drugi etazi zanasa 6,6 mm.

Najvecji dovoljeni poves L/300
L 450 cm
Winst,max 15,0 mm > 6,6 mm OK!

o Kontrola kon¢nega povesa wiin

Kontrolo kon¢nega povesa izvedemo pri navidezno-stalni obtezni kombinacji

Winst,g 1,5 mm Poves zaradi stalne obtezbe
Winst,ql 4,3 mm Poves zaradi obtezba snega
Winst,q2 0,8 mm Poves zaradi koristne obtezbe
Kger 0,8 2. razred uporabe

Wiin 8,0 mm

Najvecji dovoljeni konéni pomik Weinmax znasa /250
L 450 cm
Winst,max 18,0 mm > 8,0 mm OK!

Element zadosti vsem kontrolam mejnega stanja uporabnosti!

5.4 Dimenzioniranje nosilnih lesenih gred
5.4.1 Lesena greda 16/24 cm

Kontroliram element B290.
Prerez: 16/24 cm
Material: Lepljen lameliran les GL28h

e (Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN5
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Notranje sile:

Ngg = —0,2 kN
Mgy = —5,6 kNm
Vga = 13,3 kN

Diagrami notranjih sil:

ool =
IS 3
2) b)

c)

Slika 5.7: Prikaz NSK v gredi 16/24 cm: a) osna sila [kN], b) precna sila [kN], ter ¢) upogibni moment
[KNm]

Figure 5.7: Internal forces in a beam 16/24 cm: a) axial force [kN], b) shear force [kN], c) bending
moment [kKNm]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti
Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je

prilozen v prilogi A — poglavje 5.4.3. Najvecja izkori$¢enost nosilnosti elementa znasa 34%, kar poment,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
5.4.2 Lesena greda 16/32 cm

Kontroliram element B30.
Prerez: 16/32 cm
Material: Lepljen lameliran les GL28h
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e (Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN4
Notranje sile:

Ngg = —0,8 kN

Mgq = —27,6 kNm

Veq = —27,9 kN

Diagrami notranjih sil:

14

71

=1,

c)

Slika 5.8: Prikaz NSK v gredi 16/32 cm: a) osna sila [kN], b) precna sila [kN], ¢) upogibni moment
[kNm]

Figure 5.8: Internal forces in a beam 16/32 cm: a) axial force [kN], b) shear force [kN], c) bending
moment [kKNm]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti
Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je

prilozen v prilogi A — poglavje 5.4.4. Najvecja izkori§¢enost nosilnosti elementa znasa 88%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
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5.5 Dimenzioniranje jeklenega nosilca — HEB 240

Kontroliram element B64.
Prerez: HEB 240
Material: Jeklo S235

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN4

Notranje sile:

Npg = —0,4 kN
Mpq = 69,5 kNm
VEd = —5,2 kN

Diagrami notranjih sil:
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Slika 5.9: Prikaz NSK v jeklenem nosilcu: a) osna sila [kN], b) precna sila [kN], ¢) upogibni moment
[kNm]
Figure 5.9: Internal forces in a steel beam: a) axial force [kN], b) shear force [kN], ¢) bending moment
[kNm]
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e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je
priloZen v prilogi A — poglavje 5.4.5. Najvecja izkori§¢enost nosilnosti elementa znasa 33%, kar pomeni,
da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti. Element je z vidika mejnega stanja

nosilnosti neizkori§¢en, kriti¢na je kontrola mejnega stanja uporabnosti.
5.6 Dimenzioniranje lesenega stebra 16/16 cm

Kontroliram element B6.
Prerez: 16/16 cm
Material: Lepljen lameliran les GL22h

e (Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN4
Notranje sile:

Ngg = —109,1kN

Mgy = 0 kNm

Vga = 0 kN

Diagrami notranjih sil:

Slika 5.10: Diagram osne sile v lesenem stebru [kN]
Figure 5.10: Diagram of axial force in a timber column [kN]

e [Kontrola mejnega stanja nosilnosti
Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je

prilozen v prilogi A — poglavje 5.4.6. Najvecja izkori$¢enost nosilnosti elementa znasa 36%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
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5.7 Dimenzioniranje jeklenega stebra — HEB 240

Kontroliram element B343.
Prerez: HEB 240
Material: Jeklo S235

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: MSN7
Notranje sile:

Ngg = —24,6 kN

Mgy = —6,7 kNm

Veq = 4,1 kN

Diagrami notranjih sil:

¢)

Slika 5.11: Prikaz NSK v jeklenem stebru: a) osna sila [kN], b) precna sila [kN], ¢) upogibni moment
[KNm]
Figure 5.11: Internal forces in a steel column: a) axial force [kN], b) shear force [kN], ¢) bending moment
[kNm]
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e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je
priloZen v prilogi A — poglavje 5.4.7. Najvecja izkori§cenost nosilnosti elementa znaSa 3%, kar pomeni,
da izbran element sicer zadosti vsem kontrolam mejnega stanja nosilnosti, vendar je zelo neizkoriscen.

Taksen prerez je bil izbran zaradi zagotavljanja togosti konstrukcije.
5.8 Kontrola mejnega stanja uporabnosti
5.8.1 Kontrola povesa elementov

e Zacetni poves

Najvecji zacetni poves glavne nosilne konstrukcije se izvrSi na elementu B64 (slika 5.12) pri obtezni
kombinaciji MSUk4. Ta znaSa 13,1 mm. Standard SIST EN 1995-1-1:2005 omejuje zacetni poves
prostolezecega nosilca na L/300, pri ¢emer L predstavlja razdaljo med dvema podporama. V naSem
primeru je razdalja med podporama 750 cm, kar pomeni, da najvecji zacetni dovoljeni pomik znasa 25

mm.

Slika 5.12: Zacetni povesi glavne nosilne konstrukcije v mm pri obtezni kombinaciji MSUk4
Figure 5.12: Instantaneous deflections of the loadbearing construction in mm for load combination
MSUKk4

e Kon¢ni poves

Kontrolo kon¢nega povesa izvedemo pri navidezno-stalni obtezni kombinaciji.

Winst,g 4,3 mm Poves zaradi stalne obtezbe
Winst g1 7,4 mm Poves zaradi obtezbe snega
Winst,q2 1,4 mm Poves zaradi koristne obtezbe
Kaef 0,8 2. razred uporabe

Wrin 18,1 mm
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Najvecji dovoljeni konéni poves Wrin max Znasa L/250

L 750 cm
Winst,max 30,0 mm > 18,1 mm

Povesi so v dovoljenih mejah.
5.8.2 Kontrola horizontalnega pomika

Kontrolo horizontalnega pomika izvedemo v skladu s standardom SIST EN 1990:2004 dodatek Al. Ta
omejuje zamik posamezne etaze na H; /300, kar v naSem primeru pomeni 0,97 cm. Pomike konstrukcije
smo od¢itali pri obtezni kombinaciji MSUkS za smer X in obtezni kombinaciji MSUk6 za smer Y.

Pomiki so prikazan v preglednici 5.3, mesto od¢itanih pomikov pa na sliki 5.13.

Slika 5.13: Mesto od¢itanih pomikov
Figure 5.13: Displacement reading location

Preglednica 5.3: Pomiki konstrukcije
Table 5.3: Structure displacement

y h/300
Etaza Dx Dy dix (cm) diy (cm)  h (cm) (o)
2 0,13 0,07 0,10 0,04 290 0,97

1 0,03 0,03 0,03 0,03 290 0,97

Horizontalni zamiki etaz so v dovoljenih mejah.

Standard predpisuje tudi omejitev skupnega pomika na vrhu konstrukcije na H/500. V naSem primeru
ta znasa 1,2 cm. Najvecji pomik konstrukcije se zgodi pri obtezni kombinaciji MSUKS in znasa 0,13 cm,

kar pomeni, da so dejanski pomiki manjsi od dovoljenih.
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5.9 Potresna analiza

Objekt se nahaja v kraju Gabrovka, za katerega je predpisan projektni pospesek tal a; = 0,175 g. Glede

na geoloske podatke izberemo tip tal B, ki predstavlja zelo gost pesek, debeline vsaj nekaj deset metrov.

(SIST EN 1998-1:2005)
5.9.1 Mase

Maso konstrukcije dolo¢imo na podlagi lastne, stalne in koristne obtezbe, z uposStevanjem ustreznih
faktorjev ¢ in y, za spremenljive vplive, ki jih predpisuje standard SIST EN 1998-1:2005. Vrednosti ¢
so odvisne od zasedenosti etaz in kategorije uporabe prostora. V naSem primeru ta znasa 1,0 za streho
in 0,5 za prvo etazo. V racunskem modelu smo predpostavili, da medetazne plosce tvorijo toge

diafragme, zato smo maso dodali to¢kovno, v sredis¢ni tocki posamezne etaze.

stalna obtezba bivalnega dela ke 1,47 kN/m?
stalna obtezba strehe ks 0,48 kN/m?
teza fasade gk s 0,60 kN/m?
koristna obtezba bivalnega dela (y> = 0,3) Jk.e 2,5 kN/m?
koristna obtezba streha (y, = 0) Jk.s 0,4 kN/m?
sneg (y2 = 0) s 1,62 kN/m?

Masa 1. etaze

p 0,5
Aswerer 40,9 m?
Abvivamni 69,5 m?
m; 21,0 t

Masa 2. etaze

p 1,0

AstreheZ 74,0 Il’l2

my 7,11

Masa konstrukcije 10,1t

Masa celotne stavbe
M 382t
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5.9.2 Faktor obnasanja konstrukcije

Faktor obnaSanja konstrukcije dolo¢imo na podlagi tipa nosilne konstrukcije in sposobnosti sipanja
energije. Obravnavana konstrukcija ima srednjo sposobnost sipanja energije (DCM), faktor obnasanja

q pa znasa 2,0.
5.9.3 Nihajni ¢asi in nihajne oblike konstrukcije

Nihajne ¢ase in nihajne oblike dolo¢imo s pomoc¢jo programa Scia Engineer (SCIA, 2015) z modalno

eyee

nihajne oblike konstrukcije.

Slika 5.14: Prva nihajna oblika
Figure 5.14: First vibration mode

Slika 5.15: Druga nihajna oblika
Figure 5.15: Second vibration mode

Slika 5.16: Tretja nihajna oblika
Figure 5.16: Third vibration mode
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5.9.4 Etaine precne sile

Na podlagi projektnega spektra pospeskov smo z modalno analizo izracunali horizontalne sile, ki
delujejo na stavbo v primeru potresa s povratno dobo 475 let. V preglednici 5.4 je prikazan razpored

horizontalnih sil po etazah objekta.

Preglednica 5.4: Razpored horizontalnih sil po etazah
Table 5.4: Lateral load distribution through storeys

Etaza Smer X [KN] | Smer Y [kN]
2 40,3 39,4
1 74,1 81,9

5.9.5 Nakljucna torzija

Pojav nakljucne torzije smo v modelu upostevali tako, da smo na visini etaz nanesli momente okoli osi
Z. Velikost momentov smo dolocili na podlagi etaznih pre¢nih sil in ekscentri¢nosti, ki znasa 5% dolZine
najdaljSe stranice etaze, pravokotno na smer delovanja obtezbe. Dobili smo momenta iz smeri X in Y,

ki smo ju nato zdruzili po SRSS kombinaciji. Velikosti momentov so prikazane v preglednici 5.5.

Preglednica 5.5: Torzijski momenti sluc¢ajne ekscentri¢nosti
Table 5.5: Torsional moment of accidental eccentricity

Btaza| Hiwx[KN] | Hiy[KN] | Fi[kN] | Mi[kNm] | Fyi[kN] | My [kNm] | M [kNm]
2 40,3 39,4 40,3 29,2 39,4 22,3 36,6
1 74,1 81,9 33,8 245 42,5 24,0 34,5

5.9.6 Kontrola lesenega povezja 10/12 cm

Predpostavimo, da leseni elementi povezja prevzemajo horizontalno obtezbo tako v tlaku, kot tudi v

nategu.

Kontroliram element B359.
Prerez: 10/12 cm

Material: masiven les C24
e (Obremenitve

Kriticna obtezna kombinacija: Potresna kombinacijal
Notranje sile:

Ngqg = —32,0kN

Mgg = 0 kNm
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Vea = 0 kN

Diagram notranjih sil:

~/
o

92’00

Slika 5.17: Diagram osne sile v lesenem povezju [kN]
Figure 5.17: Diagram of axial force in a timber bracing [kN]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je
priloZen v prilogi A — poglavje 6.7.1. Najvecja izkori§¢enost nosilnosti elementa znasa 23%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
5.9.7 Kontrola lesenega stebra 16/16 cm

Konstrukcija prevzema horizontalno obremenitev preko centri¢nih povezij. Stebri neposredno ne
prevzemajo potresnih sil, se pa zaradi prikljucitve diagonal pod kotom, v stebrih pojavljajo dodatne osne

sile. Zato je potrebno posebno pozornost nameniti tudi stebrom ob centri¢nih povezjih.

Kontroliram element B2.
Prerez: 16/16 cm
Material: Lepljen lameliran les GL22h

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: Potresna kombinacijal
Notranje sile:

Ngq = —74,1 kN

Mgg = 0 kNm

Vga = 0 kN
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Diagrami notranjih sil:

4 IXA

Slika 5.18: Diagram osne sile v lesenem stebru [kN]
Figure 5.18: Diagram of axial force in a timber column [kN]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je
prilozen v prilogi A — poglavje 6.7.2. Najvecja izkori§¢enost nosilnosti elementa znasa 19%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
5.9.8 Kontrola jeklenega povezja — palica ®12 mm

Jekleno povezje prevzema samo natezne obremenitve, za tlacno obremenjeno diagonalo predpostavimo,

da se izkloni.

Kontroliram element B345.
Prerez: palica ®12 mm

Material: Jeklo S235
e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: Potresna kombinacijal

Notranje sile:

Ngq = 11,4 kN
Mgy = 0 kNm
Vg = 0 kN

Glede na standard SIST EN 1998-1:2005, omejitev vitkosti diagonalnih elementov ni potrebna pri eno
in dvonadstropnih objektih.
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Diagrami notranjih sil:

v

Slika 5.19: Diagram osne sile v jeklenem povezju [kN]
Figure 5.19: Diagram of axial force in a steel bracing [kN]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je

priloZen v prilogi A —poglavje 6.7.5. Najvecja izkoriS¢enost nosilnosti elementa znasa 43%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.

5.9.9 Kontrola lesene grede v momentnem okviru

Kontroliram element B137.
Prerez: 16/32 cm
Material: Lepljen lameliran nosilec GL28h

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: Potresna kombinacijal

Notranje sile:

Ngq = —1,7 kN
Mgq = —7,9 kNm
Vea = =59 kN

Diagrami notranjih sil:
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7
sl a

¢)

Slika 5.20: Prikaz NSK v leseni gredi 16/32 cm: a) levo osna sila [kN], b) pre¢na sila [kN], ¢) upogibni
moment [kKNm]

Figure 5.20: Internal forces in a timber beam 16/32 cm: a) axial force [kN], b) shear force [kN], c)
bending moment [kKNm]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola nosilnosti in stabilnosti elementa je bila izvedena s programom Scia Engineer, celoten izpis je
prilozen v prilogi A — poglavje 6.7.3. Najvecja izkori$¢enost nosilnosti elementa znasa 11%, kar pomeni,

da izbran element zadosti vsem pogojem mejnega stanja nosilnosti.
5.9.10 Kontrola jeklenega stebra — HEB 240

V obravnavanem jeklenem okviru se potresna energija sipa v jeklenem povezju, zato moramo prepreciti
nastanek plasti¢nega ¢lenka v stebru. Pri racunu nosilnosti stebra je potrebno upostevati dejansko mejo
plasti¢nosti jekla in ne nominalne. Dejansko mejo plasticnosti lahko dolo¢imo le na podlagi preiskav
materiala, kar pa je drago in zamudno. Standard zato navaja enostavnej$o metodo z upostevanjem
faktorja dodatne nosilnosti v,y in faktorja dodatne nosilnosti pre¢nega prereza €. Projektne notranje
stati¢ne koli¢ine v elementu, ki ga ne sipa energije, dolo¢imo na podlagi enacb 4-1.(SIST EN 1998-

1:2005)

Ngg = Ngag + 1,1 Yoy Q Ngq g
Mgg = Mgac + 1,1 V5, Q Mggqg 4-1)
Vea = Veac + L1 Yoy Q Vigg
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Faktor dodatne nosilnosti pre¢nega prereza dolo¢imo iz razmerja dejanske obremenitve elementa in
mejne nosilnosti. Pri izratunu uposStevam samo elemente, ki sipajo energijo, to so diagonale centricnega
povezja. Qmin v naSem primeru znasa 2,37. Kontrolo nosilnosti stebra izvedem s programom Scia

Engineer pri naslednji kombinaciji vplivov:

G+ Y0+ 1,1y,, Q Ag

Kontroliram element B343.
Prerez: HEB 240
Material: Jeklo S235

e Obremenitve

Kriti¢na obtezna kombinacija: Potresna kombinacija steber
Notranje sile:

Ngq = —43,5kN

Mgg = —54,9 kNm

Veq = —22,2 kN

Diagrami notranjih sil:

c)

Slika 5.21: Prikaz NSK v jeklene strebru: a) osna sila [kN], b) precna sila [kN], ¢) upogibni moment
[kNm]
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Figure 5.21: Internal forces in a steel column: a) axial force [kN], b) shear force [kN], ¢) bending moment
[kNm]

e Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Najvecja izkoris¢enost nosilnosti elementa znasa 22%, kar pomeni, da izbran element zadosti vsem

pogojem mejnega stanja nosilnosti. Celoten izracun je priloZen v prilogi A — poglavje 6.7.4.
5.9.11 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Kontrola mejnega stanja uporabnosti je izpolnjena, ¢e so etazni pomiki manjsi od dovoljenih, ki jih
predpisuje standard SIST EN 1998-1:2005. Etazne pomike v smeri X in Y dolo¢imo z modalno analizo
na podlagi elasticnega spektra pospeska tal. Glede na prej omenjeni standard je pri dolo€itvi pomikov
potrebno upostevati tudi torzijske vplive zaradi nakljuéne ekscentri¢nosti mase. IzraCunane etazne
pomike lahko zmanjSamo za faktor v = 0,5, s tem dobimo odziv konstrukcije pri potresu s krajSo
povratno dobo, 95 let. Velikost dovoljenih pomikov je odvisna od viSine etaze in vrste nekonstrukcijskih
elementov, ter njihove vgradnje. V nasem primeru so etazni pomiki omejeni na 0,5% etazne viSine. V

preglednici 5.6 so predstavljeni dejanski in relativni etazni pomiki, ter najvecje dovoljene vrednosti.

Preglednica 5.6: Etazni pomiki pri potresni obremenitvi
Table 5.6: Lateral load storey drifts

Etaza Dx Dy dix [cm] | diy [cm] | vdix[cm] | vdey [cm] | h[cm] | oh [cm]
2 1,2 0,8 0,8 0,5 0,40 0,25 290 1,45
1 0,4 0,3 0,4 0,3 0,20 0,15 290 1,45

Standard prav tako omejuje pomik na vrhu etaze na 0,2% viSine stavbe. V naSem primeru omejitev
pomika znasa 1,2 cm, kar je enako kot najvecji pomik stavbe. Horizontalni pomiki zadostijo vsem

pogojem mejnega stanja uporabnosti.
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6 DIMENZIONIRANJE SPOJEV
6.1 Spoj med lesenim stropnikom in leseno gredo

Spoj med lesenim stropnikom in leseno gredo izvedemo s spojnim elementom ALUMINII12S,

proizvajalca Rothoblaas. (Rothoblaas, 2013)

T L L L L
N

Slika 6.1: Izvedba stika z elementom ALUMINI (Rothoblaas, 2013)
Figure 6.1: Joint design using ALUMINI element (Rothoblaas, 2013)

e Dimenzije stikovanih elementov:

Stropnik
h 24 cm
b 8 cm

Material: les C24

Greda
h 32 cm
b 16 cm

Material: les GL28h

e Kontrola nosilnosti plos¢e ALUMINI125

Pritrditev ploS¢e na primarno gredo se izvede s 15 lesnimi vijaki HBS+ 5,0x60 mm

Pritrditev ploS¢e na stropnik se izvede s 3 samoreznimi vijaki premera 7,0 mm

Kontrolo nosilnosti plos¢e izvedem s programom MyProject proizvajalca Rothoblaas.(Rothoblaas,

2016). Projektna nosilnost plos¢e znasa 8,22 kN.

e Kontrola nosilnosti stropnika

V skladu s standardom SIST EN 1995-1-1, preverjamo bo¢no nosilnost kovinskih palicastih veznih

sredstev po Johansenovih izrazih.
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Premer vijakad 7 mm

Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 89 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

- med vijaki pravokotno na vlakna 31 mm

Dovoljeni odmiki in razmaki med vijaki
- od roba pravokotno na vlakna 28 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 28 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!

Karakteristi¢na gostota lesa px 350 kg/m?

Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni

fh,o,k 26,7 N/mm2

Karakteristi¢na vtisna (bocna) trdnost lesa pravokotno na vlakna

o 90 °
koo 1,455
fh 1 x 18,3 N/mm?

o Porus$ni mehanizem f
Fyrks = frak -t d

Debelina lesenega elementa t; = 37 mm
Fyris 4,8 kN

o Porusni mehanizem g

4 - My gy Foxric
Fyrig = faieti-d- 2+ —2 5 — 1|+ 2=
o frip-d-tf 4
Karakteristi¢na natezna trdnost vijaka f, x 675 N/mm?
Karakteristi¢na vrednost momenta popolne plastifikacije materiala My rq 31892 Nmm

Karakteristi¢na osna izvle¢na nosilnost veznega elementa

Aglave 0,95 cm?
fe.00.k 250 kN/cm?
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Faxri 237,6 N
FuRice 3,2 kN

o Poru$ni mehanizem h

F ax,Rk
4

Fyricn = 2,3 'JMy,Rk “frakd+

Furxn 4,7 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini
Fv,Rk 3,2 kN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini

Kumod 0,80
™ 1,30
Fyra 1,9 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 3 vijaki in dve strizni ravnini
Fy Rdtot 11,6 kN

e Kontrola nosilnosti grede
Kontrola razporeditve vijakov
Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 89 mm

- med vijaki pravokotno na vlakna 20 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 25 mm

Dovoljeni odmiki in razmaki med vijaki
- od roba pravokotno na vlakna 20 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 20 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 25 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!

tploéée 6 mm
dvijak 5 mm

Debelina plosce je vedja kot premer vijaka, zato plos¢o obravnavamo kot debelo plosco.

Karakteristi¢na gostota lesa pk 410 kg/m?
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Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni
fh,o,k 3 1,9 N/mm2

Karakteristi¢na vtisna (bocna) trdnost lesa pravokotno na vlakna

a 90 °
koo 1,425
fi1x 22,4 N/mm?

o Porus$ni mehanizem d

Fyrka = faik ti-d-

Karakteristi¢na vrednost momenta popolne plastifikacije materiala Myrx  5417,2 Nmm
Karakteristi¢na osna izvle¢na nosilnost veznega elementa Fay rk 2392,0 N
FyRrid 3,5 kN

o Poru$ni mehanizem e

F ax,Rk

Fyrie = 2,3 '\/My,Rk “frak-d+ 4

FyRrke 2,4 kN
o Porusni mehanizem ¢
Fyrke = fax -t d

Globina uvrtanja vijaka t; = 60 mm
Fyrie 6,7 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini
Fyrx 2,39 kN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni striZni ravnini

kmod 0,80
Y™ 1,30
Firda 1,47 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 15 vijakov in ena strizna ravnina
FV,R,d,tot 22,06 kN
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Projektne nosilnosti posameznih delov spoja

Alu - stropnik 11,64 kKN
Alu - greda 22,06 kN
ALUMINI plos¢a 8,22 kN
Projektna obremenitev spoja Fgq 6,0 kN

6,0 kKN < 8,2 kN

Obremenitev spoja je manj$a od nosilnosti!
6.2  Clenkast spoj med lesenim stropnikom in jeklenim nosilcem v prvi etaZi
Lesen stropnik nalega na jekleno gredo. Z lesnimi vijaki 6,0x160 mm zagotovimo, da stropnik ostane

na svoji poziciji, hkrati pa so omogoceni zasuki. Kontroliramo samo pritiske pravokotno na vlakna in

razmike med vijaki.

stropnik 8/24 cm ‘ stropnik 8/24 cm

HBS 6,0x160 mm

240

\

|

} } HBS 6,0x160 mm
| |

| |

L

240

HEB 240 HEB 240

Slika 6.2: Spoj lesenega stropnika in jeklenega nosilca
Figure 6.2: Joint between the flooring element and the steel beam

e Dimenzije spojnih elementov:

Stropnik
h 24 cm
b 8 cm

Material: les C24
Nosilec

HEB 240

Material: jeklo S235

e Kontrola kontaktnih napetosti

Prec¢na sila na mestu krajne podpore pri obtezni kombinaciji MSN1 - Vgqg 5,6 kN
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Sirina podpore b 8 cm
Dolzina podpore L 24 cm
Efektivna dolzina Ler 27 cm
Efektivna povrsina Aer 216 cm?

Kontaktna napetost
Ge¢,90,d 25,9 N/cm?

Dovoljene kontaktne napetosti

fc,go,k 250 N/CII’I2

kmod 0,8

fc,go,d 154 N/CII’I2

Ke.90 1

25,9 < 154 N/em?

Kontaktne tlacne napetosti so manjSe od dovoljenih.

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 40 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 152 mm
- od roba vzporedno z vlakni 196 mm

Dovoljeni odmiki in razmaki med vijaki

- od roba pravokotno na vlakna 24 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 30 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!

6.3  Clenkast spoj med lesenim $pirovcem in jeklenim nosilcem v drugi etaZi

Lesen $pirovec v drugi etaZi se na jeklen nosilec prikljuéuje ¢lenkasto v njegovi ravnini. Spirovec na
zgornji in spodnji strani zozimo za debelino pasnice jeklenega profila in ga nalozimo na spodnjo pasnico.
Pritrdimo ga z enim lesnim vijakom 6,0x120 mm. Preverimo kontaktne napetosti in strizne napetosti na

zmanjSanem prerezu.
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94 52 94

HEB 240

17

Spirovec 8/24 cm

206

206

= Spirovec 8/24 cm|

HBS 6,0x120 mm

Slika 6.3: Clenkast spoj med jeklenim nosilcem in $pirovcem
Figure 6.3: Rotational joint between the steel beam and the rafter

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 40 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm
- od roba v pasnici nosilca 14 mm

Dovoljeni odmiki in razmaki med vijaki

- od roba pravokotno na vlakna 24 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm
- od roba v pasnici nosilca 14 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!

Precna sila ob podpori pri obtezni kombinaciji MSNS — Vgg

e Kontrola kontaktnih napetosti

Sirina podpore b 8 cm
Dolzina podpore L 9,4 cm
Efektivna dolZina Les 12,4 cm
Efektivna povr$ina Aer 99,2 cm?

Kontaktna napetost
Gc90.d 37,3 N/ecm?

Dovoljene kontaktne napetosti
fi90k 250 N/cm?
Kmod 0,8

3,7kN
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fe 004 154 N/cm?
ke 90 1
37,3 < 154 N/cm?

Kontaktne tlacne napetosti so manjse od dovoljenih

e Kontrola striznih napetosti v $pirovcu

Sirina $pirovca b 8,0 cm
Efektivna Sirina ber 5,6 cm
Efektivna viSina her 20,6 cm
Redukeijski faktor kv 1

0,160 kN/cm?
0,048 kN/cm?

Projektna strizna nosilnost f, 4

Projektna obremenitev oy g

0,048 < 0,160 kKN/cm?

Strizne napetosti v zmanj$anjem prerezu Spirovca so manj$e od dovoljenih!

6.4 Spoj med jekleno precko, lesenim stebrom, gredo in povezjem

Obravnavamo ¢lenkast spoj med lesenim stebrom, jekleno precko, leseno gredo in lesenim povezjem.

Zaradi veCjega Stevila elementov, ki se prikljucujejo na steber, spoj izvedemo s pomocjo jeklene vezne

plocevine, debeline 7 mm. Zasnova spoja je prikazana na sliki 6.4, podrobno pa je izrisan v prilogi B.6.

e Dimenzije elementov
Precka: HEB 240

Material: jeklo S235

Steber 16/16 cm
Material: lepljen lameliran les GL22h

Povezje 10/12 cm

Material: masivni les C24

Vezna plo¢evina 7 mm

Material: S235

Grede 16/24 cm
Material: lepljen lameliran les GL28h
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HEB 240

1 o | |
: = 25 90 | | M16 M18
| 0 | I 154} I
! 2 >M1 2 &#«ws | . Bk ﬁ ﬁfﬁ
: A 8°\/° | | o A 47,68 , 160\ _30.30 |
! 7 M12 f ‘

116

5 6,0x80 mm

16/16

Slika 6.4: Zasnova ¢lenkastega spoja vec elementov
Figure 6.4: Multiple-element joint design

6.4.1 Spoj med jekleno precko HEB 240 in vezno plocevino
Clenkast spoj izvedemo z vijakom M18 8.8. V nadaljevanju so navedene kriti¢ne kontrole nosilnosti
obravnavanega spoja.

e Kontrola razporeditve vijakov
Dejanski odmiki

- od roba v smeri obtezbe 55 mm

- od roba pravokotno na obtezbo 30 mm
Dovoljeni odmiki

- od roba v smeri obtezbe 50 mm

- od roba pravokotno na obtezbo 30 mm
Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!

e Obremenitve

VEd 40,8 kN

Upogibni moment ob stebru, zaradi precne sile v plo¢evini na mestu vijakov
MEgq 1,2 kNm
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e Kontrola upogiba vezne plo¢evine
Mgq < Mggq = Wy *fy
Wei 14,1 cm’
\Y% ¥ 3,3 kNm
Meq 1,2 kNm
1,2 < 3,3 kNm
Upogibni moment je manjsi od dovoljenegal!
e Kontrola striga v vezni ploc¢evini
Pri dolocitvi strizne nosilnosti plo¢evine upostevamo neto povrsino prereza, kjer odstejemo luknjo
vijaka.
v d <V d = A * f_y
Ed = YR vn \/g
Povrsina neto prereza Ay 6,3 cm?
VRra 85,6 kN
VEd 40,8 kN
40,8 < 85,6 kKN
Strig je manjsi od dovoljenega!

e Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Fv,Ed < Fv,Rd,l

Projektna strizna nosilnost vijaka Fy ra;1 97,8 kN
Fyra 40,8 kN

40,8 < 97,8 kN
Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

t
Fopa <15f,d-—
Ym

f, 36 kN/cm?
Fora 54,4 kN
Ford 40,8 kN
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40,8 < 54,4 kN
Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!

Vsi zahtevani pogoji so izpolnjeni, zato lahko re¢emo, da so izbrani elementi spoja ustrezni.

6.4.2 Spoj med leseno gredo in vezno plocevino

Clenkast spoj izvedemo z dvema vijakoma M12 8.8. V nadaljevanju so navedene kriti¢ne kontrole

nosilnosti obravnavanega spoja.

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 90 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 60 mm
- od roba vzporedno z vlakni 90 mm
- od roba plocevine 25 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 48 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 48 mm
- od roba vzporedno z vlakni 84 mm
- od roba plocevine 16 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!

e Obremenitve

VEd 7,1 kN
NEg 5,9 kN
Rezultanta sil Fgq 9,2 kKN

Kot rezultante glede na smer lesnih vlaken a = 50°

e Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Fv,Ed < Fv,Rd,l

Projektna strizna nosilnost vijaka Fyrq, 43,4 kKN
FyEpa 4,6 kKN
4,6 < 43,4 kN

Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!
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e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne plo¢evine

t
Fppa <15f,d-—

Ym
f, 36 kN/cm?
Fora 36,3 kN
Fyvrd 4,6 kN
4,6 < 36,6 kN

Vezna ploc¢evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!

e Kontrola nosilnosti lesene grede

V skladu s standardom SIST EN 1995-1-1, preverjamo boc¢no nosilnost kovinskih palicastih veznih

sredstev po Johansenovih izrazih.

Premer vijakad 12 mm
Karakteristi¢na gostota lesa pk 410 kg/m’
Karakteristi¢na vtisna (bocna) trdnost lesa vzporedno z vlakni fpox

Karakteristi¢na vtisna (bocna) trdnost lesa pod kotom a glede na vlakna fi, ; «

o Porus$ni mehanizem f
Fyrif = faie-ti-d

Debelina lesenega elementa t1 76,5 mm
Furee 20,7 kN

o Poru$ni mehanizem g

4-M Rk F ax,Rk
F.Rk, =fh,1,k't1'd' 2-}——3/'_1 s
e fh,1,k'd't12 4
Karakteristi¢na natezna trdnost vijaka fix 800 N/mm?2

Karakteristi¢na vrednost momenta popolne plastifikacije materiala My rk

Karatkteristi¢na osna izvle¢na nosilnost veznega elementa F,x rk

Furke 12,1 kN

o Poru$ni mehanizem h

29,6 N/mm?
22,5 N/mm?

153491 Nmm
13685 N
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F ax,Rk

4

Fyricn = 2,3 'JMy,Rk “frakd+

Furih 15,7 kN
Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rk 12,1 kN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini

Kumod 0,80
™ 1,30
Fura 7,5 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 2 vijaka in dve strizni ravnini
Fy Rdtot 29,8 kN
Frq 9,2 kN

9,2 < 29,8 kN
Boc¢na nosilnost vijakov je ve¢ja od obremenitve!

Vsi zahtevani pogoji so izpolnjeni, zato lahko reCemo, da so izbrani elementi spoja ustrezni.

6.4.3 Spoj med lesenim povezjem in vezno ploc¢evino

Povezava lesenega elementa z vezno plocevino se izvede s pomocjo jeklenega profila, 12 vijakov HBS
6,0x80 mm, ter enega vijaka M16 8.8. Spoj je zasnovan tako, da se v primeru potresne obremenitve,
sipanje energije izvede s plasticno deformacijo manjsih vijakov (6,0x80 mm) na stiku med lesenim
povezjem in jeklenim profilom. V nadaljevanju so navedene kontrole kriti¢nih nosilnosti obravnavanega

spoja.

obmocje
sipanja
energije

Slika 6.5: Obmog¢je sipanja energije v povezju
Figure 6.5: Energy dissipation area in the timber bracing
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e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 25 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 25 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 30 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 24 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 24 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 30 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!
e Obremenitve

Najvecja obremenitev se pojavi pri potresni obtezni kombinaciji
Nea 25,7 kN

e Kontrola strizne nosilnosti vijakov
Fv,Ed < Fv,Rd,l
Projektna strizna nosilnost vijakov Fyra1 5,9 kN
Stevilo vijakov na eno ploskev: 6
Fy Ed 2,1 kN
2,1 < 5,9 kN

Izbrani vijaki imajo zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne plocevine

t
Fb,Ed S 1,5fu " d i —

Ym
£, 36 kN/cm?
Fo.rd 15,6 kN
Ford 2,1 kN
2,1 < 15,6 kN

Vezna plo¢evina imajo zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!
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e Kontrola lesenega povezja

Premer vijaka d 6 mm

Debelina plocevine t 7 mm

Karakteristi¢na gostota lesa pk 350 kg/m®

Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni f, o 27,0 N/mm?

Debelina plocevine t je vecja od premera vijaka, zato jo obravnavamo kot debelo plocevino.

o Poru$ni mehanizem c
Fyrke = fok t1-d
Fuv.Rrke 11,5 kN

o Poru$ni mehanizem d

F, ax,Rk

Fyrka = faik -t d- +

Fyrid 5,7kN

o Porusni mehanizem e

F, ax,Rk

FyRrie = 2,3 '\/My.Rk “frakd+ 1

Fyrke 3,6 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini
Fy Rk 3,6 kN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini

Kumod 1,10
™ 1,30
Fyra 3,1 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 3 vrste po 2 vijaka
Stevilo vrst m 3
Stevilo vijakov v vrstin 2

nef 1,4
FV,Rd,tOt 1390 kN
Frd 12,9 kN

12,9 < 13,0 kN



58 Bajc, K. 2017. Projekt hise z leseno okvirno nosilno konstrukcijo.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Boc¢na nosilnost vijakov je vec¢ja od obremenitve!
e Kontrola vijaka M18 8.8

Obremenitev Ngqg 25,7 kN
o Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Fv,Ed < Fv,Rd,l

Projektna strizna nosilnost vijaka Fy rq1 77,2 kN
Fy Ed 25,7 kN
25,7 < 77,2 kN

Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

o Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

t
Fb,Ed S 1,5fu " d i —

Ym
£, 36 kN/cm?
Ford 41,5 kN
Ford 25,7 kN
25,7 < 41,5 kN

Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!

Vsi zahtevani pogoji so izpolnjeni, zato lahko reCemo, da so izbrani elementi spoja ustrezni.

6.4.4 Spoj med stebrom in vezno plocevino

Obremenitev se iz spojenih elementov v steber prenese preko tlacnih kontaktnih napetosti na sticni
povrsini, zato v stebru kontroliramo le tla¢ne napetosti vzporedno z vlakni. Na mestu stebra, sta na vezno
plocevino pre¢no navarjeni Se dve manjsi plocevini, ki zagotavljata enakomeren prenos obremenitve na

steber. Z vijakoma M12 8.8 zagotovimo, da se zgornji in spodnji steber ne izmakneta iz svoje pozicije.

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 55 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 50 mm
- od roba vzporedno z vlakni 60 mm
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Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 48 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 48 mm
- od roba vzporedno z vlakni 48 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!
e Obremenitev pri potresni obtezni kombinaciji
NEd 74,2 kN

e Kontrola tla¢nih napetosti v smeri vlaken (neto prerez)

kimoa
Ngg < FRd,n =A, 'fc,O,k 2
Ym
An 244.8 cm’
feox 2,190 kN/cm?
Kumod 1,1
feod 1,927
Oc,0,d 0,303 kN/cm?
0,303 < 1,927 kN/cm?

Tlacne napetosti v smeri lesnih vlaken so manjse od dovoljenih!

e Kontrola zvarov med vertikalno in horizontalno plocevino

I
P L —
o \/g'.BW'VMZ

Uporabim dvostranski kotni zvar debeline 3 mm

Letr 29,2 cm

Aw 17,8 cm?

Gvwd 4.2 kN/cm?

£, 36 kN/cm?

Bw 0,8

fowd 20,8 kN/cm?

4,2 < 20,8 kN/cm?

Nosilnost zvarov je ve¢ja od obremenitve!
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6.4.5 Obremenitev spoja pri potresni obtezni kombinaciji

V primeru potresne obremenitve Zelimo doseci sipanje energije s plastifikacijo vijakov na stiku lesene
diagonale in vezne plocevine. To se bo zgodilo le v primeru, da so vsi ostali elementi spoja poleg
projektne gravitacijske in seizmi¢ne obremenitve sposobni prevzeti Se povecanje potresne obremenitve
za faktor neizkoriscenosti nosilnosti elementa, ki sipa energijo. Nosilnosti in obremenitve posameznih
delov spoja so prikazane v preglednici 6.1. Projektne obremenitve v seizmi¢ni kombinaciji smo

izracunali z (6-1).

Fpag = Fgag + L1 Vo, Q- Fgqg (6-1)

kjer so:

Frac - notranje sile v elementu zaradi gravitacijskih dela potresne kombinacije vplivov
Yov - faktor dodatne nosilnosti materiala; 1,25

Q - faktor dodatne nosilnosti prereza; 1,4

Frag - notranje sile v elementu zaradi seizmicnega dela potresne kombinacije vplivov

Preglednica 6.1: Projektne obremenitve pri seizmi¢ni kombinaciji vplivov
Table 6.1: Design actions due to seismic load combination

spoj FEd,G [kN] FEd,E [kN] Fra [kN] Fra [kN]
vezna plocevina — 183 0.1 185 544
jeklena precka ’ ’ ’ ’
vezna ploCevina — 34 0 3.4 205
lesena greda ’ ’ ’
vezna plocevina — 236 505 11 343
lesen steber ’ ’

Projektne obremenitve so manjse od nosilnosti, kar pomeni da so izbrani elementi spoja ustrezni.
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6.5 Spoj med lesenimi gredami, stebrom, povezjem in jekleno precko

Spoj izvedemo s pomocjo treh veznih plocevin, debeline 6 mm, ki so postavljene pre¢no ena na drugo
in zvarjene. Med seboj povezujejo lesen steber, 3 grede, leseno povezje ter jekleno precko. Skica spoja

je prikazana na sliki 6.6, podrobneje pa je izrisan v prilogi B.7

16/16
16/16
M12
'greda 1 R 5 %0 |greda 2 2 greda 3 :
! 8 HEB240 : !
2080 l
wﬁrwz
16/16
Slika 6.6: Zasnova ¢lenkastega spoja vec elementov
Figure 6.6: Multiple-element rotational joint design
e Dimenzije elementov
Precka: HEB 240 Grede 16/24 cm
Material: jeklo S235 Material: lepljen lameliran les GL28h
Steber 16/16 cm Povezje 10/12 cm
Material: lepljen lameliran les GL22h Material: masivni les C24

Vezna plo¢evina 6 mm

Material: jeklo S235

6.5.1 Spoj med jekleno precko in vezno plocevino

Clenkast spoj med jekleno pre¢ko in vezno plogevino izvedemo z vijakom M12 8.8. V nadaljevanju so

navedene kontrole kriti¢nih nosilnosti spoja.

e Kontrola razporeditve vijakov
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Dejanski odmiki
- odroba v smeri obtezbe 55 mm
- od roba pravokotno na obtezbo 30 mm

Dovoljeni odmiki
- odroba v smeri obtezbe 50 mm
- od roba pravokotno na obtezbo 30 mm
Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!
e Obremenitve pri obtezni kombinaciji MSN3
A% 14,7 kN
NEd 3,9 kN
Rezultanta Fgg 15,2 kN

e Kontrola striznih sil v vezni plocevini

fy
Veg <V, =A,, ——
Ed Rdn vn \/§ Yato
Avn 5,8 cm?
VRra 79,0 kKN
VEd 15,2 kN
15,2 < 79,0 kKN

Strig v vezni plocevini je manj$i od dovoljenega!

e Kontrola strizne nosilnosti vijakov

Projektna strizna nosilnost vijaka Fy rq 32,4 kN
| 15,2 kN
15,2 < 32,4 kN

Strizna obremenitev vijaka je manjSa od dovoljene!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

t
Fb,Ed S 1,5 fu " d A —
Ym

£, 36 kN/cm?
Fo.rd 31,1 kN
Fb.Ed 15,2 kN
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15,2 < 31,1 kN
Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!

Vsi zahtevani pogoji so izpolnjeni, zato lahko re¢emo, da so izbrani elementi spoja ustrezni.

6.5.2 Spoj med vezno plocevino in leseno gredo

Clenkast spoj med leseno gredo in vezno plo¢evino izvedemo z dvema vijakoma MI12 8.8. V

nadaljevanju so navedene kontrole kriti¢nih nosilnosti spoja.

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 90 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 60 mm
- od roba vzporedno z vlakni 90 mm
- od roba plocevine 25 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 48 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 48 mm
- od roba vzporedno z vlakni 84 mm
- od roba plocevine 16 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!
e Obremenitve
Kriti¢na obremenitev se pojavi pri potresni kombinaciji vplivov
VE4 1,3 kN
NEd 22,5 kN

e Kontrola strizne nosilnosti vijakov

Projektna strizna nosilnost vijaka Fy ra 43,4 kN
Fyd 11,3 kN

Strizna obremenitev vijaka je manjSa od dovoljene!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne plocevine

t
Fppa <15 fy-d-—
Ym
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£, 36 kN/cm?

Fo.rd 31,1 kN

Fb.Ed 11,3 kN

11,3 < 31,1 kN

Vezna ploc¢evina ima zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!

e Kontrola nosilnosti lesene grede

Karakteristi¢na vtisna (bocna) trdnost lesa vzporedno z vlakni fpox 29,6 N/mm?
Kfriti¢na sila pri porusnem mehanizmu f - Fy ri s 27,3 kN
Kfriti¢na sila pri porusnem mehanizmu g - Fy ri g 14,9 kN
Kfriti¢na sila pri porusnem mehanizmu h - Fy rip 17,8 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fyrx 14,9 kKN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini
Kmod 1,10

Y™ 1,30

Fyra 12,6 kKN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 2 vijaka in dve strizni ravnini

Stevilo vrst vijakov m 2
Stevilo vijakov na vrsto n 1
Fy rd ot 50,4 kN

Fea 22,5 kN

22,5 < 50,4 kN

Bo¢na nosilnost vijakov je ve¢ja od obremenitve!

6.5.3 Spoj med lesenim povezjem in vezno plocevino

Povezava lesenega elementa z vezno plocevino se izvede s pomocjo jeklenega profila, 18 vijakov HBS
6x80 mm, ter enega vijaka M16 8.8. Spoj je zasnovan tako, da se v primeru potresne obremenitve,
sipanje energije izvede s plasticno deformacijo manjsih vijakov (6,0x80 mm) na stiku med lesenim
povezjem in jeklenim profilom (slika 6.5). V nadaljevanju so navedene kontrole kriti¢nih nosilnosti

obravnavanega spoja.
e Kontrola razporeditve vijakov
Dejanski odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 25 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 25 mm
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- med vijaki vzporedno z vlakni 30 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 24 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 24 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 30 mm
- od roba vzporedno z vlakni 80 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!
e Obremenitve

Najvecja obremenitev se pojavi pri potresni obtezni kombinaciji
NEd 32 kN

e Kontrola strizne nosilnosti vijakov
Projektna strizna nosilnost vijakov Fyra1 5,9 kN
Stevilo vijakov na eno ploskev: 9
Fyka 1,8 kN

Izbrani vijaki imajo zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

Ford 15,6 kN
Foz 1,8 kN
1,8 < 15,6 kN

Vezna plo€evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!
e Kontrola lesenega povezja
Postopki dolocitve in velikosti kriti¢nih sil so enaki kot v poglavju 6.4.3.
Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rd (Kmoa = 1,1) 3,1 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 3 vrste po 3 vijaki

Stevilo vrst m 3
Stevilo vijakov v vrsti n 3
Nef 2,0

F rd ot 18,5 kN

Frq 16,0 kN
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16,0 < 18,5 kN
Bocna nosilnost vijakov je vec¢ja od obremenitve!

e Kontrola vijaka M16 8.8

Obravnavamo vijak med jeklenim priklopnim elementom in vezno plocevino, s katerim tvorimo

¢lenkast spoj.

o Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Projektna strizna nosilnost vijakov Fyraq 77,2 kN
Fyra 32,0 kN
32,0 < 77,2 kN

Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

o Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne plo¢evine

Ford 41,5 kN
Ford 32,0 kN
32,0 < 41,5 kN

Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!

6.5.4 Spoj med stebrom in vezno plo¢evino

Obremenitev se iz spojenih elementov v steber prenese preko tlacnih kontaktnih napetosti na sti¢ni
povrsini, zato v stebru kontroliramo le tlane napetosti vzporedno z vlakni. Na mestu stebra, so na vezno

plocevino pre¢no navarjene Se Stiri manjSe plocevine, ki zagotavljajo enakomeren prenos obremenitve

na steber. Z vijakoma M12 8.8 zagotovimo, da se zgornji in spodnji steber ne izmakneta iz svoje pozicije.

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 55 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 50 mm
- od roba vzporedno z vlakni 60 mm

Dovoljeni odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 48 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 48 mm
- od roba vzporedno z vlakni 48 mm
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Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!
e Obremenitev

Najvecja obremenitev se pojavi pri potresni obtezni kombinaciji
NEd 38,1 kN

e Kontrola tla¢nih napetosti v smeri vlaken (neto prerez)

An 237,2 cm?

fe ok 2,190 kN/cm?

Kimod 1,1

feo4d 1,927 kN/cm?

Oc0.d 0,146 kN/cm?

0,146 < 1,927 KkN/cm?

Tla¢ne napetosti v smeri vlaken so manj$e od dovoljenih!
e Kontrola zvara med vertikalno in horizontalno plo¢evino

Uporabimo obojestranski kotni zvar debeline 3 mm

Letr 59,2 cm

Aw 17,8 cm?

Cvwd 1,9 kN/cm?

f, 36 kN/cm?

fowd 20,8 kN/cm?

1,9 < 20,8 kN/cm?

Nosilnost zvara je vec¢ja od obremenitve!

6.5.5 Obremenitev spoja pri potresni obteZni kombinaciji

V nadaljevanju kontroliramo Se obremenitev spoja pri potresni obtezni kombinaciji. Projektno
obremenitev dolo¢imo na podlagi enacbe 6-1. Faktor dodatne nosilnosti prereza tokrat znasa 1,16.

Vrednosti projektnih obremenitev spoja so navedene v preglednici 6.2.

Preglednica 6.2: Projektna obremenitev spoja pri potresni kombinaciji vplivov
Table 6.2: Design action due to seismic load combination

SpOj FEd,G [kN] FEd,E [kN] Frq [kN] Fra [kN]
vezna plocevina — 3.1 13 3.8 311
jeklena precka ’ ’ ’
vezna plocevina —
lesena greda 1

24 12 21,5 25,2

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 6.2

vezna plo¢evina — 15 12,7 21,8 25,2
lesena greda 2

vezna plo¢evina — 1.6 21,1 35,3 50,4
lesena greda 3

vezna plo¢evina — 17.4 20,7 50,4 457
lesen steber

Projektne obremenitve so manjSe od nosilnosti, kar pomeni da so izbrani elementi spoja ustrezni.

6.6 Spoj med lesenim stebrom, leseno gredo in jekleno precko

Obravnavamo spoj med lesenim stebrom, tremi lesenimi gredami ter jekleno precko. Enako kot ostale
tudi ta spoj izvedemo s pomocjo priklopne plocevine. Spoj je v veliki meri podoben tistemu, ki je

obdelan v poglavju 6.5, zato bomo nekatere kontrole izpustili.

16716 | (6116 |
M12
| o X - 55_50 55 - ‘
'greda 1 2| 25 %0 'greda 2 8 b5 s %] o 2 gredaB‘
\16/24 |16f24 Q@ 5| © 16/24\
| g | M2 | 2 g | ¢ |
| # HEB240 ! g M2 L5 | e |
+#39 |
B M16 ! —M16
H |
]
16/16 16/16

6.6.1

Slika 6.7: Clenkast spoj jeklena precka, lesena greda, steber

Spoj med jekleno precko in vezno plocevino

Figure 6.7: Rotational joint between a steel beam, timber beam and a timber column

Clenkast spoj med jekleno precko in vezno plogevino izvedemo z vijakom M16 8.8 in priklju¢no

plocevino debeline 8 mm. V nadaljevanju so navedene kontrole kriticnih nosilnosti spoja.

VEd

49 kN

Obremenitev pri obtezni kombinaciji MSN2

Upogibni moment ob stebru, zaradi precne sile v plocevini na mestu vijakov Mgq

1,7 kNm
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e Kontrola upogibnih napetosti v vezni ploc¢evini

Wel 16,1 cm®

Mrg 3,8 kNm

ME4q 1,7 kNm

1,7 < 3,8 kNm

Upogibni moment v vezni plocevini je manjsi od dovoljenega!

e Kontrola striznih napetosti v vezni plocevini

Av,n 7,4 sz
VR4 100,9 kN
VEdq 49,0 kN
49,0 < 100,9 kN

Strizne obremenitve so manjSe od dovoljenih!

e Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Projektna strizna nosilnost vijaka Fyrq, 77,2 kN
Fyea 49,0 kN
49,0 < 77,2kN

Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

Ford 553 kN
Fo.d 49,0 kN
49,0 < 55,3 kN

Izbrana vezna ploc¢evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!

6.6.2 Spoj med vezno plocevino in leseno gredo 1

Obravnavamo ¢lenkast spoj med leseno gredo dimenzij 16/24 cm in vezno plo¢evino. Spoj izvedemo z
dvema vijakoma M12 8.8. V nadaljevanju so navedene kriticne kontrole nosilnosti posameznih

elementov.

e Obremenitev pri obtezni kombinaciji MSN2

VEd 12,9 kN
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e Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Projektna strizna nosilnost vijakov Fy rd,1 43,4 kN
Stevilo vijakov 2

Fyra 6,5 kN

6,5 < 43,4 kN

Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

Fo.rd 31,1 kN
Fokd 6,5 kN
6,5 < 3L1KkN

Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!

e Kontrola striznih napetosti v gredi

Sirina grede b 15,2 cm
Efektivna Sirina be¢ 10,2 cm
Projektna strizna nosilnost fy 4 0,205 kN/cm?
Projektna obremenitev oy 4 0,083 kN/cm?
0,083 < 0,205 kN/cm?

Strizne napetosti v gredi so manjse od dovoljenih!

e Kontrola nosilnosti vijakov v gredi

Karakteristi¢na gostota lesa pk 410 kg/m’
Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni f;ox 29,6 N/mm?
Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa pravokotno na vlakna f, 1 x 19,4 N/mm?

Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu f - Fypir 17,9 kN
Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu g - Fypee, 11,0 kKN

Kfriti¢na sila pri porusnem mehanizmu h - Fyren 14,6 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy r 11,0 kN

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rq (Kmoa = 0,8) 6,8 kN
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Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 2 vijaka in dve strizni ravnini

Fv,Rd,tot 27,0 kN
Frq 13,0 kN
13,0 < 27,0 kKN

Boc¢na nosilnost vijakov je ve¢ja od obremenitve!

6.6.3 Spoj med vezno plocevino in leseno gredo 2 in 3

Obravnavamo ¢lenkast spoj med leseno gredo in vezno plocevino. Zasnova spoja je enaka kot v poglavju
6.5.2, zato bomo v tem delu nosilnosti posameznih delov le povzeli. Spoj med gredo 2 in gredo 3 ter

vezno plocevino izvedemo z dvema vijakoma M12 8.8.

e Obremenitve

Kriti¢ne obremenitve se pojavijo v potresni kombinaciji vplivov
VEd 1,3 kN
NEd 24,7 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy gk 14,9 kN
Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rd (Kmoa = 1,1) 12,6 kN
Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 2 vijaka in dve strizni ravnini

Fyrdwoe 50,4 kKN

Frq 12,4 kN

12,4 < 50,4 kN

Boc¢na nosilnost vijakov je ve¢ja od obremenitve!

6.6.4 Obremenitev spoja pri potresni obtezni kombinaciji

V nadaljevanju kontroliramo Se obremenitev spoja pri potresni obtezni kombinaciji. Projektno
obremenitev dolo¢imo na podlagi enacbe 6-1. Faktor dodatne nosilnosti prereza znasa 1,4. Vrednosti

projektnih obremenitev spoja so navedene v preglednici 6.3.
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Preglednica 6.3: Projektna obremenitev spoja pri potresni kombinaciji vplivov
Table 6.3: Design action due to seismic load combination

SpOj FEd,G [kN] FEd,E [kN] Frq [kN] Fra [kN]
vezna plocevina - 21,0 10,4 41,0 55,3
jeklena precka
vezna plocevina —
lesena greda 1 4.4 10,0 23,7 37,1
vezna plocevina — 13 212 471 50.4
lesena greda 2 ’ ’ ’ ’
vezna plocevina —
lesena greda 3 1,8 23,3 46,7 50,4
vezna plocevina — 378 0.7 39,1 437

lesen steber

Projektne obremenitve so manjse od nosilnosti, kar pomeni da so izbrani elementi spoja ustrezni.
6.7 Spoj med jeklenim stebrom, jekleno diagonalo in leseno precko

Obravnavamo spoj med jeklenim stebrom, jekleno diagonalo in leseno precko. Spoj je izveden s
pomocjo vezne plocevine, ki je privarjena na pasnico jeklenega stebra. Lesena precka je z vezno
plocevino povezana preko vijaCenega momentnega spoja, jeklena diagonala pa se prikljucuje ¢lenkasto.
Za momentni spoj je uporabljenih 6 vijakov M14 8.8, Clenkast spoj pa je izveden z vijakom M16 8.8.
Skica spoja je prikazana na sliki 6.8, podrobneje pa je prikazan v prilogi B.8.

Pogled s strani

Prerez
M16

:greda 2

116/32 L | o o
' 52 ' g M14 g
. 212mm & : L [ o e o
| | w
| m1e’ . g T

! L o) o)

| 2

5, 110 100

Slika 6.8: Zasnova spoja jeklen steber, jeklen diagonala, lesena greda
Figure 6.8: Joint design between a steel column, steel bracing and a timber beam
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e Dimenzije elementov

Steber: HEB 240 Greda 16/32 cm

Material: jeklo S235 Material: lepljen lameliran les GL28h
Diagonala RO38x1 Vezna plocevina 6 mm

Material: jeklo S235 Material: jeklo S235

6.7.1 Momentni spoj med jeklenim stebrom in leseno precko

Obravnavani spoj je zasnovan tako, da se upogibni moment iz precke preko bocne nosilnosti vijakov
prenese v vezno ploCevino, nato pa preko kotnega zvara v jeklen steber. Za izvedbo momentnega spoja

je uporabljenih 6 vijakov M 14 8.8. V nadaljevanju so navedene kriti¢ne kontrole nosilnosti.

e Obremenitve

Najvecje obremenitve se pojavijo pri potresni kombinaciji vplivov

VEd 5,9 kN
NE4 1,7 kN
MEq 7,9 kKNm

e Dolocitev najvecje obremenitve vijaka

Obremenitev vijakov v spoju zaradi upogibnega momenta dolo¢imo na podlagi modula pomika veznih
sredstev K, in rotacijske togosti spoja K. Sile razstavimo na X in Y komponento in jim pristejemo osne
ter precne sile. Kontrolo bo¢ne nosilnosti vijakov izvedemo za najbolj obremenjen vijak. (BlaB,

Sandhaas, 2016)

u 20
kjer je:
Pk - karakteristi¢na gostota lesa [kg/m’]
d - premer vijaka [mm]
n n
K, =K, " <lez +Zyi2>
i=1 i=1
kjer je:
Xj - razdalja od centra rotacije do veznega sredstva po X osi

Vi - razdalja od centra rotacije do veznega sredstva po Y osi
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Obremenitev i-tega veznega sredstva zaradi upogibnega momenta:
Kui "1
Fyia=—""M
M,i,d Km Ed
kjer je:

I - razdalja od centra rotacije do i-tega veznega sredstva

Najvecjo obremenitev prevzame vijak, ki je najbolj oddaljen od centra rotacije. Silo dolo¢imo na podlagi

naslednje enacbe:
K,'r

FM,d,max = K *Mgq
m

— ’ 2 2
r= xmax +ymax

Ko zdruzimo zgornje enacbe, dobimo poenostavljen izraz za dolocitev najvecje sile na en vijak.

. 2 2 ) 2
Ku Xmax t Ymax MEd Xmax t Yimax

FM,d, = *MEgq =
e K, - (Z?=1xi2 + i, ylz) (Z?=1xi2 + 20 3’12)

M | X
(=]
- I VAR
| M,id
| AN @N ®/
= F
| W Mid
35, 110, 100
Slika 6.9: Prikaz razporeditve sil na vijake zaradi upogibnega momenta
Figure 6.9: Distribution of forces on bolts from bending moment
v/ 5,52 + 107
FM,d,max =790 6552+ 4102 = 15,5kN
10
a = arctan (.Vmax) = arctan (—) = 61,2°
xmax 5’5
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Osno in precno silo razporedimo enakomerno med vse vijake

Vea 5.9
Frg=—2=""=10kN
V,d n 6
Ngg 17
Fyg=—2=""=03kN
N,d n 6

Posamezne komponente sestejemo in dobimo rezultanto sil na en vijak Fqmax1

. 2 2
Fd,max,l = J(FM,d,max ‘sina + FN,d) + (FM,d,max -cosa + FV,d)

Famax1 = (15,5 - sin61,2° + 0,3)2 + (15,5 - cos 61,2° + 1,0)2 = 16,3 kN

Kot rezultante sil glede na lesena vlakna o,

15,5-cos61,2°+ 1,0
15,5-sin61,2° + 0,3

a, = arctan( ) = 31,4°

M] [N] \Y| R]

}
s P ful Fu] g \x
—O —©O ‘ ' o

Fra Fra E g F g F /
: : v v.d a1
— «— o

Slika 6.10: Prikaz razporeditve sil v vijakih
Figure 6.10: Distribution of forces on bolts

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vijaka v gredi

Karakteristi¢na vtisna (boc¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni fi o x 28,9 N/mm?

Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa pod kotom a glede na vlakna fi ;25,1 N/mm?

Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu f - Fy g 27,1 kN
Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu g - Fy ri g 16,1 kN
Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu h - Fy rxn 21,5 kN
Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy gk 16,1 kN
Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fyrq (Kmoda = 1,1) 13,6 kN

Projektna nosilnost vijaka Fyrg,ot 27,2 kN
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Projektna obremenitev vijaka Fgq 16,3 kN
16,3 < 27,2 kN
Najvecja obremenitev vijaka je manjSa od nosilnosti!

e Kontrola upogibne nosilnosti vezne plo¢evine

Wi 102,4 cm’

Mgg 24,1 kNm

MEd 7,9 kKNm

7,9 < 24,1 KNm

Vezna ploc¢evina ima zadostno upogibno nosilnost

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne plo¢evine

Ford 36,3 kN
Ford 16,2 kN
15,3 < 36,6 kN

Vezna plo¢evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!
e Kontrola zvar med plocevino in pasnico stebra

Izberemo obojestranski kotni zvar debeline 3 mm.

Lesr 31,4 cm

W var 98,6 cm®

Ovwd 8,0 kN/cm?

f, 36 kN/cm?

fowd 20,8 kN/cm?

8,0 < 20,8 kN/cm?

Projektne napetosti v zvaru so manjse od dovoljenih!

¢ Kontrola upogibnih napetosti na neto prerezu grede

Wee 2288.9 cm’
fink 2,8 kN/cm?
Kimod 1,1

find 2,464 kN/cm?

Omyd 0,345 kN/cm?
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0,345 < 2,464 kN/cm?
Upogibna nosilnost oslabljenega prereza je vecja od obremenitve!

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba pravokotno na vlakna 60 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 100 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 110 mm
- od roba vzporedno z vlakni 100 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba pravokotno na vlakna 56 mm
- med vijaki pravokotno na vlakna 70 mm
- med vijaki vzporedno z vlakni 84 mm
- od roba vzporedno z vlakni 98 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!

6.7.2  Clenkast spoj jeklene diagonale in jeklenega stebra

Spoj jeklene diagonale na jeklen steber je izveden preko prikljucne ploCevine, ki je privarjena na jekleno
palico premera 12 mm. Priklju¢na ploCevina se nato preko vijaka M16 8.8 ¢lenkasto prikljucuje na vezno
plocevino, ki je privarjena na pasnico jeklenega stebra. Uporabljene priklju¢ne in vezne plocevine so
debeline 6 mm. Spoj dimenzioniramo kot polno nosilni, prav tako pri dolocitvi projektne sile

upostevamo tudi faktor dodatne nosilnosti materiala.

e Obremenitev

Adiag 1,13 cm?
Yov 1,25
NEedg 36,5 kN

e Kontrola zvara med diagonalo in priklopno plo¢evino

Izberemo obojestranski kotni zvar, debeline 3 mm.

Letr 25,6 cm
A, 7,68 cm’
Gywd 4.8 kN/cm?
£, 36 kN/cm?

fowd 20,8 kN/cm?
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4,8 < 20,8 kN/cm?
Projektne napetosti v zvaru so manjse od dovoljenih!
e Kontrola strizne nosilnosti vijaka

Projektna strizna nosilnost vijaka Fyra 77,2 kKN
Fy Ed 37,5 kN

36,5 < 77,2 kN
Izbran vijak ima zadostno strizno nosilnost!

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

Ford 41,5 kN
Fo.ta 36,5 kN
365 < 41,5 kN

Vezna ploc¢evina ima zadostno nosilnost na bo¢ne pritiske!

e Kontrola zvara med vezno plo¢evino in pasnico stebra

Izberemo obojestranski kotni zvar, debeline 3 mm.

Leff 27,4 cm

Ay 8,22 cm?

Ovwd 4.4 kKN/cm?

f, 36 kN/cm?

fowd 20,8 kN/cm?

4.4 < 20,8 kN/cm?

Projektne napetosti v zvaru so manjse od dovoljenih!

e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- odroba v smeri obtezbe 40 mm
- od roba pravokotno na obtezbo 40 mm

Dovoljeni odmiki

- od roba v smeri obtezbe 36 mm
- od roba pravokotno na obtezbo 27 mm

Vsi odmiki so vecji od dovoljenih!
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6.8 Spoj med lesenim povezjem, lesenim stebrom in leseno gredo

Obravnavamo spoj med leseno gredo, leseno diagonalo in lesenim stebrom. Greda poteka zvezno preko
stebra, diagonala pa se preko vezne plogevine prikljuéuje na steber. Clenkast spoj med gredo in stebrom
je izveden s Cepom na strani stebra in utorom v precki. V tem primeru kontroliramo upogibno nosilnost
oslabljenega prereza precke in kontaktne napetosti preéno na vlakna. Clenkast spoj med povezjem in
stebrom zagotovimo z M16 8.8. Skica spoja je prikazana na sliki 6.11, podrobno pa je izrisan v prilogi

B.9.

Pogled prerez
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Slika 6.11: Zasnova spoja med stebrom, gredo in povezjem
Figure 6.11: Joint design between a column, beam and bracing

e Dimenzije elementov

Steber: 16/16 cm Greda 16/24 cm
Material: lepljen lameliran les GL22h Material: lepljen lameliran les GL28h
Povezje 10/12 cm Vezna plocevina 6 mm

Material: masiven les C24 Material: jeklo S235
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6.8.1 Spoj med leseno diagonalo in vezno plo¢evino

Spoj je po zasnovi in dimenzijah enak tistemu, ki je opisan v poglavju 6.5.3, zato so tudi nosilnosti
posameznih veznih sredstev enake in jih ne bomo ponovno racunali. Za spoj je uporabljenih 12 vijakov

HBS 6x80 mm.

e Obremenitev

Najvecdja obremenitev se pojavi pri potresni obtezni kombinaciji
NEqd 25,2 kN

e Kontrola bo¢ne nosilnosti vijaka

Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rg (Kmoa = 1,1) 3,1 kN

Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 3 vrste po 2 vijaka

Stevilo vrst m 3
Stevilo vijakov v vrsti n 2
Nef 1,4

FV,Rd,tOt 13,0 kN

Frd 12,6 kN

12,6 < 13,0 kN

Boc¢na nosilnost vijakov je vecja od obremenitve!

6.8.2 Spoj med vezno plocevino in lesenim stebrom

Spoj med vezno plocevino in lesenim stebrom je izveden preko 4 vijakov M12 8.8.
e Obremenitev

Osno silo iz povezja razdelimo na dve sili, ki na vijake delujeta strizno in izvlecno

A% 22,0 kN

NEed 10,7 kN

e Kontrola strizne nosilnosti vijakov

Stevilo vijakov 4

Projektna strizna nosilnost vijaka Fyra, 43,4 kKN
| 5,5 kN
5,5 < 43,4 kN

Strizna nosilnost vijakov je vecja od dovoljene!
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e Kontrola bo¢ne nosilnosti vezne ploc¢evine

Ford 31,1 kN
Fokd 5,5 kN
5,5 < 31,1 kKN

Vezna plo€evina ima zadostno nosilnost na boc¢ne pritiske!
e Kontrola bo¢ne nosilnosti vijaka v stebru

Karakteristi¢na vtisna (bo¢na) trdnost lesa vzporedno z vlakni fiox 27,1 N/mm?

Debelina vezne ploc¢evine t je enaka polovici premera vijaka d, zato jo obravnavamo kot tanko

ploCevino.

Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu a - Fy ria 20,8 kN
Kfriti¢na sila pri porusnem mehanizmu b - Fy rip 12,2 kN

Kriti¢na sila pri porusnem mehanizmu ¢ - Fy ric 52,0 kN

Karakteristi¢na nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rk 12,2 kN
Projektna nosilnost veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy rq 10,3 kN
Projektna nosilnost obravnavanega dela spoja - 2 vrsti po 2 vijaka

Stevilo vrst m 2

Stevilo vijakov v vrstin 2

Nef 1,6

Fv,Rd,tot 32,6 kN

Frq 22,0 kN
220 < 32,6 kN

Bo¢na nosilnost vijakov je ve¢ja od obremenitve!
e Kontrola vijakov na izvlek

Karakteristi¢na izvlecna nosilnost veznega elementa

Apodloike 15,2 sz
fe00x 250 N/cm?
Fax,rk 1 1,4 kN

Projektna izvlecna nosilnost veznega elementa
Kmod 1,10

Y™ 1,30

Faxra 9,65 kN
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Fax,Rd,tot 38,6 kN
Frq 10,7 kN

10,7 < 38,6 kN

Nosilnost vijakov na izvlek je vec¢ja od obremenitve!

6.8.3 Spoj med stebrom in gredo

Spoj je izveden s ¢epom na vrhu stebra in utorom v precki. S tako zasnovo oslabimo prerez precke, zato
moramo kontrolirati upogibne napetosti na oslabljenem prerezu. Prav tako na oslabljenem prerezu

izvedemo kontrolo tla¢nih napetosti pravokotno na vlakna.

e Kontrola kontaktnih napetosti pravokotno na vlakna

FEq 44 kN
An 176 cm?

fe o0k 0,3 kN/cm?

kmod 1,1

fuooa 0,264 kN/cm?

Gco0a 0,250 kN/cm?

0,250 < 0,264 kN/cm?

Napetosti pravokotno na vlakna so manjSe od dovoljenih!
e Kontrola upogibnih napetosti v gredi

MEq 2,2 kNm

Wi 1151 cm’

fink 2.8 kN/cm?

kmod 0,8

fina 1,792 kN/cm?

Omd 0,19 kN/cm?

0,19 < 1,792 kN/cm?

Oslabljen prerez ima Se vedno zadostno upogibno nosilnost!

6.8.4 Obremenitev spoja pri potresni obtezni kombinaciji

Obremenitev spoja zaradi potresne obtezne kombinacije je relativno majhna, zato ni potrebe po dodatni

kontroli nosilnosti.
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6.9 Spoj med lesenima gredama in lesenim stebrom

Obravnavamo leseno gredo dimenzij 16/32 cm, ki poteka zvezno preko stebra dimenzij 16/16 cm, ter
gredi dimenzij 16/24 cm, ki lezita pravokotno na vecjo gredo. Spoj med stebrom in glavno gredo je
izveden s Cepom in utorom, stranski gredi pa se prikljucujeta preko jeklenih ¢evljev BSI 16/16 cm
proizvajalca Rothoblaas (Rothoblaas, 2013). Kontroliramo upogibno in strizno nosilnost oslabljenega

prereza grede, ter kontaktne napetosti pravokotno na vlakna. Skica spoja je prikazana na sliki 6.12.

16116 |

16/32 16/24
|
o zi€nik 4,060 mm !
o |
. |
T BSI 160x160 mm |
|

16/16

Slika 6.12: Zasnova spoja med stebrom, gredo 16/32 cm in gredo 16/24 cm
Figure 6.12: Joint design between a 16/32 cm beam and beam a 16/24 cm beam

e Dimenzije elementov

Steber: 16/16 cm Greda 1: 16/24 cm
Material: lepljen lameliran les GL22h Material: lepljen lameliran les GL28h

Greda 2: 16/32 cm
Material: lepljen lameliran les GL28h

6.9.1 Spoj med leseno gredo 1 in lesenim stebrom

Spoj izvedemo s pomocjo jeklenega Cevlja BSI 16/16 cm. Karakteristicno nosilnost elementa nam poda
proizvajalec, prav tako tudi potrebno Stevilo veznih sredstev. Projektna nosilnost uporabljenega
elementa znaSa 25,6 kN, kar je manj kot je obremenitev spoja. Ta znasa 7,4 kN pri obtezni kombinaciji
MSN4. Za doseganje predpisane nosilnosti elementa je potrebno jekleni ¢evelj z gredo spojiti z Zi¢niki

4,0x60 mm. Na stiku s sekundarno gredo je potrebnih 18 zi¢nikov, na stiku z glavno gredo pa 30
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zicnikov. V jeklenem cevlju so ze izvrtane luknje skozi katere zabijemo Zi¢nikov, zato kontrola

razporeditve veznih sredstev ni potrebna.
6.9.2 Spoj med leseno gredo 2 in lesenim stebrom

Greda poteka zvezno preko stebra, zato se v njej pojavijo negativni upogibni momenti. Prerez precke je

oslabljen, zato izvedemo kontrole upogibne in strizne nosilnosti na neto prerezu.

e Obremenitve pri obtezni kombinaciji MSN4

VEd 38,6 kN
MEd 27,9 kNm

e Kontrola upogibnih napetosti oslabljenega prereza

Wa 2155 cm?®
fink 2,8 kN/cm?
kmod 0,8

find 1,792 kN/cm?
Om,d 1 ,295 kN/cm2

1,295 < 1,295 kN/em?

Upogibne napetosti na oslabljenem prerezu so manjse od dovoljenih!

e Kontrola striznih napetosti na oslabljenem prerezu

fox 0,32 kN/cm?

kmod 078

fiq 0,20 kN/cm?

Ov.d 0,17 kN/cm?

0,17 < 0,20 kN/cm?

Strizne napetosti na oslabljenem prerezu so manjse od dovoljenih!
e Kontrola napetosti pravokotno na vlakna

NEd 108,7 kN

fe.00.k 0,3 kN/cm?
Kimod 0,8
Ke.90 1,75

fe.00.d 0,336 kN/cm®
Ge¢,90,d 0,309 kN/cm?

0,309 < 0,336 kN/cm?

Napetosti pravokotno na vlakna so manjse od dovoljenih!
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6.10 Spoj med jeklenim stebrom in temeljem

Obravnavamo polno nosilni momentni spoj med jeklenim stebrom HEB 240 in betonskim temeljem. Ta
je izveden s Celno plocevino debeline 17 mm, ki je privarjena na steber, plocevino debeline 10 mm, ki
je vstavljena v beton, in 8 vijaki M27 8.8. Vijake se navari na ploc¢evino debeline 10 mm in se vstavi v
svez beton med betoniranjem temelja. PloCevina v betonu med vgradnjo zagotavlja mirovanje vijakov,
po prikljuitvi stebra pa zagotavlja enakomeren prenos obremenitev iz vijakov v beton. Celna plo&evina
je na pasnico stebra privajena s polno penetriranim zvarom, na stojino pa s kotnim zvarom debeline 5
mm. Na ¢elno plocevino in pasnico stebra so privarjene tudi dve dodatne ojacitve iz ploCevine debeline
10 mm, ki ¢elni plo¢evini povecujejo togost in zagotavljajo enakomeren razpored sile med vijaki. Skica

spoja je prikazana na sliki 6.13.

60 , 117 106 117 60

ploéevina 10 mm

AB temelj
ojacitev A ] ¥
g |8 - MR7 y
N | = —|—+HEB 240 o
| M ) i
= O O % avi T
o | ' s _{——Plotevina 17 mm ojacitev plogevina 17 mm
s | g | 7N
MR7
$| ) g
E 'y ez 2z 1 L) e L
A :
Ei g O © I I
: | |
80 , 110 5519 55 110 , &0 | : | —m27 |
| |
: :
| =] b5 b5 b5 |
| & ' |
| |
| |
| |
| |

AB temelj

Slika 6.13: Zasnova spoja med jeklenim stebrom in temeljem
Figure 6.13: Joint design between the steel column and foundation

e Obremenitev

Spoj obravnavamo kot polno nosilen, zato je obremenitev doloCena s plasti¢no upogibno nosilnostjo

stebra, upostevamo tudi faktor dodatne nosilnosti materiala.

Wi 1035 cm’
MEq 334,4 kNm
VEdq 115,3 kN
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e Kontrola zvara med ¢elno ploc¢evino in stebrom

Za zvar med pasnico stebra in vezno plocevino izberem polno penetriran V zvar. Glede na SIST EN
1993-1-8 tocka 4.7.1(1) predpostavim, da ima zvar vecjo nosilnost kot najsibke;jsi element, ki je v tem

primeru Celna plocevina.

e Kontrola zvara med stojino stebra in ¢elno plocevino

Zvar prenasa strizno obremenitev iz stojine stebra v ¢elno plocevino. Izberem dvostranski kotni zvar

debeline 5 mm.

Feav 115,3 kN

Lesr 32,8 cm

Aw 16,4 cm?

Ovwd 7,0 kKN/cm?

£, 36 kN/cm?

fiwd 20,8 kN/cm?

7,0 < 20,8 kN/cm?

Obremenitve zvara so manjse od dovoljenih!
e Kontrola osne nosilnosti vijaka
Predpostavim linearno razporeditev sil na vijake.

Izberem 8 vijakov M27 8.8

Projektna natezna nosilnost vijaka Frq 264,4 kN
Projektna osna obremenitev vijaka Firq 243,2 kN
2459 < 264,4 kN

Vijaki imajo zadostno natezno nosilnost!

e Kontrola preboja plo¢evine

Bpra 614,3 kN
Fira 264,4 kN
264,4 < 614,3 kN

Vezna ploc¢evina ima zadostno nosilnost na preboj vijaka
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e Kontrola razporeditve vijakov

Dejanski odmiki
- od roba v smeri obtezbe 60 mm
- odmiki med vijaki 106 mm

Dovoljeni odmiki
- od roba v smeri obtezbe 60 mm
- odmiki med vijaki 90 mm

Vsi odmiki so vecji ali enaki dovoljenim!
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7  ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi smo obravnavali gradnjo lesenih objektov. Predstavili smo uporabne sisteme
nosilnih konstrukcij. Enodruzinsko hi$o smo zasnovali z leseno okvirno nosilno konstrukcijo . Za izbran
sistem smo izdelali stati¢no in dinami¢no analizo. Med zasnovo smo v zacetku predpostavili, da bo
celotna nosilna konstrukcija objekta izdelana iz lesenih elementov, vendar smo med projektiranjem
spremenili konstrukcijo, ker bi bile racunsko potrebne dimenzije lesenih prerezov prevelike in bi kazile
izgled objekta, ter uporabnost prostorov. Na dolocenih mestih smo lesene elemente nadomestili z
jeklenimi. Nosilno konstrukcijo objekta smo sestavili iz lesenih stebrov, dimenzij 16/16 cm, gred,
dimenzij 16/24 cm in 16/32 cm, ter jeklenih profilov HEB 240. Za prenos horizontalnih obremenitev

smo uporabili lesena krizna povezja, dimenzij 10/12 cm, in povezje iz jeklene palice, premera 12 mm.

Najvec tezav pri snovanju nosilne konstrukcije nam je predstavljala tlorisna zasnova objekta. Prostori
pritli¢ja so zelo odprti, v zunanjih stenah imajo velike odprtine, zato smo naleteli na tezave s postavitvijo
vertikalnega zavetrovanja, kar smo resili z momentnim okvirjem v prvi etazi in jeklenim povezjem v
drugi etazi. Pojavile so se nove tezave. Togost Clenkastega okvira je veliko vecja od togosti
momentnega. Posledi¢no je pri horizontalnem odzivu konstrukcije prihajalo do torzijskih zasukov
objekta. Slednje smo resili s pravilno izbiro prerezov elementov, ki sestavljajo momentni okvir. Pri
dimenzioniranju lesenega povezja na potresno obremenitev, se je pokazala slabost lesenih diagonal.
Obnasanje lesa je linearno-elasticno, zato leseni elementi niso sposobni sipanja energije. S staliSca
potresnovarnega projektiranja bi bila boljsa izbira jeklenih diagonal, vendar smo tudi z lesenimi dosegli
duktilno obnaSanje, in sicer s pravilno zasnovo spojev med lesenimi diagonalami in lesenimi stebri.
Desipacija energije med potresno obremenitvijo se izvrsi z deformacijo vijakov manjSega premera na

stiku med leseno diagonalo in jekleno plo¢evino.

Stati¢no analizo konstrukcije smo izvedli s programom Scia Engineer. Na podlagi notranjih staticnih
koli¢in smo preverili kontrole mejnih stanj nosilnosti in mejnih stanj uporabnosti. Ugotovili smo, da vsi
izbrani elementi izpolnjujejo zahtevane pogoje. Najvecja izkoriS¢enost elementa, glede na mejno stanje
nosilnosti, znasa 88%. Dimenzije prerezov lesenih elementov bi sicer lahko poskusali optimizirati,
vendar bi kmalu naleteli na tezave s prevelikimi povesi elementov. Izkoris€enost jeklenih elementov je
relativno nizka. Najvi§ja je pri jeklenem nosilcu in znasa 33 %. Ker ti elementi pomembno prispevajo k
togosti objekta, ne smemo uporabiti manjsih prerezov. Z modalno analizo smo dolocili obremenitve
objekta v primeru potresnih vplivov. Preverjanje konstrukcije v nezgodnih mejnih stanjih je pokazala,

da so izbrani elementi sposobni prevzeti potresne obremenitve.

V okviru projektiranja nosilne konstrukcije stanovanjske hiSe smo zasnovali in dolo¢ili dimenzije

pomembnejs$ih spojev. Pri vecini obravnavanih spojev se na enem mestu clenkasto stikuje vec
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elementov. Med sabo smo jih povezali s pomocjo jeklenih veznih plo¢evin in vijakov. Vse elemente
spoja smo dimenzionirali s skladu z veljavnimi standardi Evrokod. V enostavnejSih spojih, kjer se
stikujeta dva ali trije elementi, smo uporabili klasi¢ne tesarske zveze in lesne vijake. Spoj med lesenim
stebrom in gredo smo izvedli z lesenim ¢epom in utorom, spoj med dvema lesenima gredama pa z
oslabitvijo obeh gred in stikom v isti ravnini. Slednji nacin spajanja bi lahko predstavljal tezave zaradi
50-odstotnega zmanj$anja prereza elementa. Vendar na teh mestih, glede na rezultate stati¢ne analize,

prevladujejo strizne obremenitve, ki so manjSe od strizne nosilnosti oslabljenega prereza.
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