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Izvlecek

V diplomski nalogi so predstavljeni leseni prefabricirani elementi, ki so med seboj spojeni s
krempljastimi plos¢ami. NajpogostejSe so pali¢ne stresne konstrukcije, ki se ponavadi uporabljajo pri
leseni montazni gradnji in imajo lahko razpone do 35 m. Prefabricirani elementi sestavljajo sisteme,
kot so na primer ostresja, ki se prodajajo kot kon¢ni proizvod s strani specializiranih podjetij. V svetu
ze dlje casa poznajo prednosti takih sistemov, ki poenostavijo, pocenijo in pospesijo gradnjo lesenih
konstrukcij. Posebno pozornost je potrebno posvetiti tudi pogojem montaze, saj so elementi obcutljivi
na obremenitve, ki delujejo izven njihove ravnine. V nadaljevanju diplomske naloge so predstavljeni
spoji v prefabriciranem stresnem elementu in njihovo dimenzioniranje po standardu SIST EN 1995-1-
1:2005. Za primer kolenskega spoja je narejen pripomocek za izracun nosilnosti Spojev v programu
Excel. Pri izdelavi pripomocka je bil uporabljen program Microsoft Visual Basic for Applications, Ki
je razvojno okolje, vgrajeno v Microsoft Office. V ra¢unskem primeru, na koncu diplomske naloge, so
med seboj primerjani rezultati analiticnega rac¢una, z rezultati, ki jih dobimo s pripomoc¢kom za izracun
spojev.
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Abstract

In the graduation thesis trusses with punched metal plates are presented. These kind of constructions
are mostly used for dwelling houses, with spans up to 35 m. Trusses are prefabricated elements, they
are composed in such structures like roof and are products of specialised companies. Such systems are
well known in the world and it is considered that they can simplify, speed up and reduce the building
costs of wooden structures. Special concern must be taken to the installation of trusses, because they
don’t have resistance to the out of plane loads. Hereafter are presented joints of prefabricated trusses,
according to SIST EN 1995-1-1:2005. The tool was made in Excel, for calculating the load capacity of
joints made with punched metal plates, based on an example of a knee joint. The tool was made with
Microsoft Visual Basic for Applications program, which is a development tool build in Microsoft
Office. At the end of the graduation thesis, the results of an analytical example were compared with
the results obtained by the tool.
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1UVOD

V Zdruzenih drZzavah Amerike je v zaCetku petdesetih let, iznajdba jeklenih spojnikov za les,
povzrocila pravo malo revolucijo pri gradnji lesenih enodruzinskih hi§. Zacelo se je med drugo
svetovno vojno, ko so v ZDA (Zdruzene drzave Amerike) iskali na¢in, kako bi skrajsali potreben cas
za izgradnjo vojaskih objektov. Najprej so elemente stresnih konstrukcij med seboj spajali kar z
lesenimi vezanimi plo§¢ami, Ki so jih prilepili in pribili na nosilne lesene elemente. Podobna situacija
se pojavi tudi po vojni, ko je bilo potrebno zadostiti naraséajocemu povprasevanju po enodruzinskih
hisah. Da bi zmanjsali potrebno koli¢ino dela na gradbis¢u, zaradi lepljenja in rezanja vezanih plos¢,
so inzenirji iskali nove resitve. V prvem koraku so lesene vezane plos¢e zamenjali z lahkimi
kovinskimi plo§¢ami, ki so Ze imele izvrtane luknje za Zeblje. S tem pa so resili samo del problema, Se
vedno je bilo potrebno veliko dela, da so plosée pritrdili na lesene elemente. V Zelji da bi Se dodatno
zmanjSal potrebno delo na gradbiséu in pospesil proizvodnjo, je Arthur Carrol Sanford iznasel
krempljaste plosce in jih poimenoval Gri-P-Late [1]. Na spodnji sliki je predstavljena skica iz
dokumenta ameriskega patentnega urada, iz leta 1958, ki prikazuje Gri-P-Late plosce.
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Slika 1: Prikaz prve krempljaste plosce, oziroma »Grip plate« plosce. Skica je iz dokumenta
ameriSkega urada za patente [2].

Gri-P-Late so bile prve jeklene plosce, iz katerih so izbili kremplje in s tem dobili sistem za pritrditev
lesenih elementov. Na zalost pa so tudi te plos¢e potrebovale dodatno pritrditev z zeblji (na sliki 1 so
s Stevilko 25 oznadena mesta, ki so bila puS¢ena za dodatno pritrditev z Zeblji). Raziskovalno delo je
nadaljeval J. Calvin Jureit, ki je izboljsal prvotne krempljaste plos¢e in jih poimenoval Gang-Nail
plate. Te ploscice so vtiskali v lesene elemente s pomocjo hidravli¢ne stiskalnice in niso ve¢
potrebovale dodatne pritrditve [1]. Kmalu so krempljaste plosce zaceli uporabljati za izdelavo
prefabriciranih lesenih elementov, njihova uporaba pa se je z leti naglo poveéevala. V preteklih letih je
prodaja jeklenih veznih sredstev v ZDA vsako leto narasla za 120 mio dolarjev [3].
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Danes se krempljaste plosce, ki jih imenujemo tudi jeZevke ali jezaste plosce, uporabljajo za
stikovanje lesenih prefabriciranih elementov, ki se izdelujejo v tovarnah in se dostavijo na gradbisce
kot konéni izdelki. Tam se potem vgradijo na primerna mesta v konstrukciji. Krempljaste plosée se
najpogosteje uporabljajo za stikovanje pali¢nih streSnih konstrukcij, uporabljajo pa se tudi za
stikovanje sestavljenih upogibnih nosilcev, paliénih medetaznih konstrukcij (pali¢nih nosilcev) in
pali¢nih stenskih elementov.

Leseni prefabricirani elementi se prodajajo tudi v sklopu sistemov, ki jih specializirana podjetja
ponujajo na trgu. Med te sisteme lahko §tejemo ostre§ja, medetazne konstrukcije, stenski panele in
podobno. Leseni elementi v teh sistemih so med seboj spojeni s krempljastimi ploséami. V sistemu so
ponavadi zajete vse faze gradnje, od nacrtovanja do izvedbe. S tem je proizvajalcu dana moznost
optimizacije proizvodnje, kar lahko pomeni konkurenéno prednost na trgu. Proizvajalci sistemov
ponujajo tudi programe za izra¢un konstrukcij in spojev, imajo pa tudi lastno inZenirsko mrezo, mrezo
proizvajalcev elementov in izvajalcev. Podjetje Alpine Engineered Products Inc. je eno od takih
podjetij. V svoji brosuri, objavljeni leta 2003 [4] so zapisali, da so njihovi prefabricirani izdelki, ki jih
izdelujejo od leta 1966, vgrajeni v vsaki peti stanovanjski hisi v ZDA in Kanadi in so bili proizvedeni
v vec¢ kot 550 proizvodnih obratih. Ker je to le eno od treh velikih podjetij, ki ponujajo take sisteme v
ZDA in Kanadi, dobimo s tem realno predstavo o razSirjenosti prefabriciranih lesenih elementov v
Severni Ameriki. Prefabricirani elementi pa so razsirjeni tudi drugod po svetu, $¢ posebej V
anglosaskih drzavah, kot so Avstralija, Velika Britanija in Nova Zelandija, pogosti pa so tudi v Evropi,
Se posebej v skandinavskih drzavah, Danski in Nem¢iji. Poznamo jih tudi v Sloveniji.

Tudi v Sloveniji je mogo¢e opaziti porast gradnje lesenih objektov. Poleg vedno vegjega Stevila
lesenih enodruzinskih hi§, je mogoce zaznati tudi vedno vecjo Stevilo lesenih nosilnih konstrukcij v
objektih, kot so vrtci, termalna zdravilis¢a, Sportni objekti in drugi. Z razvojem tehnologij, ki
omogocajo izdelavo lepljenih nosilcev, lesenih panelnih sten, idr. ter Ze poznanih prednostih lesenih
konstrukcij, se delez lesenih nosilnih konstrukcij v Sloveniji naglo povecuje. Rast Stevila dokoncanih
stanovanjskih stavb v Sloveniji, pri katerih kot gradbeni material prevladuje les, je predstavljena na
sliki 2. Podatki so povzeti po Statisti¢nih letopisih RS (Republika Slovenija) v letih od 2005 do 2011

[5].
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Slika 2: Stevilo dokon¢anih lesenih stanovanjskih stavb v RS od leta 2004 do 2010.
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1z slike 2 je razvidno, da je leta 2008 stevilo dokoncanih lesenih stanovanjskih stavb v Sloveniji, kjer
so investitorji fiziéne osebe, ob&utno naraslo. Stevilo je v lanskem letu sicer rahlo upadlo, kar pa glede
na krizo v gradbeniitvu ni presenetljivo. Stevilo dokonéanih lesenih stanovanjskih stavb, kjer so
investitorji pravne osebe pa zaenkrat stagnira. Pricakujemo lahko, da bo z ve¢anjem konkurence v
Sloveniji, prislo do optimizacije gradnje enodruzinskih his, kar bo privedlo do pocenitve gradnje, to pa
bo se dodatno povecalo konkuren¢nost montaznih hi§ na trgu, saj je cena njihova najvecéja prednost.
Glede na delez trga, ki ga krempljaste plosée kot vezno sredstvo dosegajo pri gradnji enodruzinskih
hi$ v tujini, je relevantno pricakovati, da se bodo s¢asoma, ti trendi nadaljevali tudi v Sloveniji.

V' Sloveniji prefabricirani elementi, spojeni s krempljastimi plos¢ami, niso zelo pogosti. Prvo
podruznico v Sloveniji je leta 2010 odprlo podjetje Wolf System iz Awvstrije. Pred uveljavitvijo
Evrokodov v Sloveniji nismo imeli lastnega standarda, spoji s krempljastimi plo§¢ami pa so se
veéinoma projektirali po nemskih DIN standardih (Deutsches Institut fiir Normung). Od 2005 v
Sloveniji velja standard EC 5 (Evrokod 5), ki med drugim zajema tudi dimenzioniranje spojev s
krempljastimi plos¢ami. V standardu SIST EN 1995-1-1 je podan postopek poenostavljene analize
pali¢ij, ki so spojeni s krempljastimi plos¢ami. V nadaljevanju Evrokoda so obdelani e sestavi in
konstrukcijske zahteve za izvedbo [6].

Z namenom, da se predstavi spajanje lesenih elementov s pomocjo krempljastih plos¢, je bila napisana
tudi ta diplomska naloga. V njej je predstavljeno dimenzioniranje spojev po standardu SIST EN 1995-
1-1:2005. Predstavljen je Sir$i pogled na problematiko dimenzioniranja prefabriciranih lesenih
konstrukcij, ki so spojene s krempljastimi plos¢ami. Pri dimenzioniranju spojev imamo opravka s
trinajstimi trdnostnimi karakteristikami krempljastih plos¢, ki se doloc¢ijo na podlagi standardnih
preizkusov. Ker so ti preizkusi zelo dragi, se zanje odlo¢ajo predvsem proizvajalci krempljastih plos¢.
Trdnostne karakteristike, pridobljene iz standardnega preizkusa, so podane v tehni¢nem soglasju za
posamezna vezna sredstva.

V diplomski nalogi sem se omejil na pali¢ne stresne konstrukcije, pri katerih je uporaba krempljastih
plos¢ najbolj razsirjena. Pali¢ne konstrukcije so tudi edine, ki so zajete v SIST EN 1995-1-1:2005. Na
zacetku diplomske naloge so predstavljene omejitve na katere moramo biti pozorni, ko imamo opravka
s prefabriciranimi streSnimi elementi. Tolerance, ki veljajo pri izdelavi prefabriciranih elementov so
veliko strozje kot tiste, ki veljajo za obic¢ajne lesene konstrukcije.

Kon¢éni rezultat te diplomske naloge je preprosto racunsko orodje za izraCun nosilnosti kolenskega
spoja, ki je spojen s krempljastima plos¢ama, po standardu SIST EN 1995-1-1:2005. Pripomocek je
razvit v programu Excel, s pomo¢jo programa Microsoft Visual Basic for Applications, ki omogoca
programiranje v programih paketa Microsoft Office. Na koncu diplomske naloge je podan racunski
primer. Primerjava med rezultati, ki smo jih dobili s »pe$« izra¢unom in rezultati, ki smo jih dobili s
pripomockom nam pokaze, da so ti skoraj identi¢ni. S tem smo zakljuéili, da izdelan pripomocek
uspesno nadomesca zamuden »peS« postopek racuna.
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2 LESENE KONSTRUKCIJE SPOJENE S KREMPLJASTIMI PLOSCAMI

Krempljaste plos¢e se uporabljajo za spajanje lesenih elementov v prefabriciranin konstrukcijah.
Najpogosteje se uporabljajo pri spajanju pali¢nih konstrukcij, kot so npr. stresne konstrukcije, ali
pali¢ni nosilci v medetazah. Uporabljajo se Se za spajanje sestavljenih upogibnih nosilcev in kot
ojaditev lesenih elementov na mestih, kjer lahko pri¢akujemo cepljenje lesa, zacele pa so se uporabljati
tudi za spajanje stenskih panelnih elementov. Zadnjo novost pri spajanju prefabriciranih lesenih
elementov predstavljajo pali¢ni nosilci, ki imajo jeklene diagonale z jekleni kremplji, ki se pritrdijo na
lesene pasnice na enak nacin, kot navadne krempljaste plosce.

b) pali¢ni nosilci v medetaznih konstrukcijah,
spojeni s krempljastimi plo§¢ami [4].

———ENEE

C) pali¢ni nosilci z jeklenimi diagonalami in lesenimi pasnicami, ki se uporabljajo kot medetazne
konstrukcije, stresni nosilci ali kot nosilni elementi stenskih sistemov [7].
Slika 3: Uporaba krempljastih plos¢ za stikovanje lesenih konstrukcij.

Uporaba krempljastih plos¢ je omejena na prefabricirane elemente, kar je posledica ene od redkih
slabosti, ki jih imajo. To je ta, da je krempljaste plos¢e potrebno vgraditi s pomo¢jo hidravli¢nih
stiskalnic. Nikakor ni dovoljeno zabijanje krempljaste plos¢e v lesene elemente, saj se s tem porusi
stik med lesenim elementom in krempljem. Proizvodnja prefabriciranih elementov poteka na velikih
montaznih mizah, na katere polozijo in zaCasno pritrdijo lesene elemente v podani geometriji. V
vnaprej dolo¢ena in izrisana mesta na lesenih elementih, se potem vtisnejo krempljaste plosce.
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Vecina proizvajalcev krempljastih plos¢, ponuja tudi razliéne vrste stiskalnic, mize, stojala za
skladis¢enje izdelanih elementov in razne pripomocke za vgradnjo. Med montazo ali prevozom
prefabriciranih elementov, lahko pride tudi do manjsih poskodb, v obliki izvleka krempljev. Ce
deformacije niso prevelike, se lahko krempljaste plosée vtisnejo nazaj v lesene elemente, s pomocjo
manj$ih prenosnih stiskalnic.

%

P50 :ﬁ’f‘:’ s g
m obratu prefabriciranih

b) prenosna stiskalnica za manj$e popravke na gradbiscu [9].
Slika 4: Razli¢ni tipi hidravli¢nih stiskalnice za vgradnjo krempljastih plos¢.

Krempljaste plosce pa imajo tudi ogromno prednosti. Omogocajo hitro in enostavno izdelavo lesenih
prefabriciranih elementov. Na gradbis¢u ne potrebujejo dodatnega prostora za rezanje in spajanje
lesenih elementov, ne potrebujejo pa tudi dodatnega prostora za skladisenje materiala, saj se
prefabricirani elementi lahko vgradijo takoj po dostavi na gradbisée. lzdelava prefabriciranih
elementov poteka pod kontroliranimi pogoji, zato je natan¢nost izdelave vec¢ja, odstopanja geometrije
elementov pa so manjsa. Nosilnost spojev ponavadi ni merodajna pri dimenzioniranju osnovnih
lesenih elementov. Horizontalna razdalja med lesenimi elementi je majhna, zato za potrebe uklonskega
zavarovanje konstrukcije potrebujemo stresne lege manjsih dimenzij. Posledi¢no so take konstrukcije
lazje, ker imajo leseni elementi lahko manjse dimenzije. Konéni rezultat je hitrejSa in tudi cenejsa
izdelava konstrukcij.
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2.1 Palié¢ne stresne konstrukcije

Pali¢ni stre$ni nosilci so prefabricirani konstrukcijski elementi, sestavljeni iz posameznih lesenih
elementov, ki so med seboj spojeni s krempljastimi plos¢ami. Sestavljeni so v osnovni obliki
trikotnikov in se posredno uporabljajo za podpiranje stresne kritine. V diplomski nalogi so opisani
postopki za dimenzioniranje spojev pali¢nih stresnih nosilcev, ki pa se bistveno ne razlikujejo od
spojev v ostalih konstrukcijah.

Proizvajalci poznajo ve¢ vrst pali¢nih stresnih nosilcev, katerih oblika je odvisna od razpona.
Izkustveno in s pomocjo preiskav S0 dolocili okvirne razpone za posamezne vrste. Vrednosti so
priporoéene, nosilnost pa je potrebno potrditi z izracunom. Na izbiro vrste konstrukcije vplivajo tudi
ekonomski vidiki, kot so zapletenost spojev, poraba materiala, vloZzeno delo in cena vhodnih surovin,
ki lahko podrazijo gradnjo. Merodajne so lahko tudi druge omejitve, kot so Zelje naroc¢nika ali nacin
transporta, ki je pri velikih razponih omejen, oziroma so potrebni dodatni stroski (izredni prevozi).
Zato se vcasih izplacajo tudi dodatna dela na gradbisc¢u, ko npr. sestavijo konstrukcije iz ve¢ delov. Na
spodnji sliki so predstavljene nekatere tipi¢ne vrste pali¢ij, ki se od proizvajalca do proizvajalca ne
razlikujejo veliko. Slika je vzeta iz kataloga podjetja Alpine engineered products Inc. [4].

»Fink (W)« —razpon od 5 m do 10 m

»Howe (K)« —razponod 7 mdo 11 m

BT =)

»Double Fink (WW)« - razponod 12m 19 m
Slika 5: Tipicne vrste pali¢nih stresnih konstrukcij [4].

Postopek dimenzioniranja spojev s krempljastimi plosc¢ami, opisan v tej diplomski nalogi, velja za
razpone pali¢nih konstrukcij, ki so man;j$i od 35 m. Razponi med posameznimi sestavnimi elementi
morajo biti man;j$i od 12 m, kot je to zapisano v standardu SIST EN 14250:2010 [10].
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Vsi pali¢ni stresni nosilci so sestavljeni iz podobnih lesenih elementov. Elementi na zunanji strani
pali¢ja so sestavljajo zgornji in spodnji pas. Med notranje elemente stejemo diagonale in vertikale, ki
povezujejo zgornji pasi s spodnjim pasom. Ko realno pali¢je obremenimo, to deluje kot globalni
upogibni element. Pri prevladujo¢i obtezbi v smeri gravitacije, je potem zgornji pas v tlaku, spodnji
pas pa v nategu. Diagonale in vertikale so takrat v tlaku ali nategu. Primer pali¢ne streSne konstrukcije
je predstavljeni na sliki 6.

>

S\

\\ DIAGONALI

DIAGONALLI

77 71 0] P

SPODNJI PAS

Slika 6: Elementi lesene pali¢ne stre$ne konstrukcije.

Za racunski model paliéne konstrukcije velja, da so elementi obremenjeni samo z osnimi silami, v
realnih konstrukcijah pa nikoli ne moremo zagotoviti absolutne podajnosti na stikih. To pomeni, da so
vezna sredstva obremenjena tudi z upogibnimi momenti in striznimi silami, ki se potem prenasajo tudi
na lesene elemente. UpoStevanje togosti v stikih spremeni obnasanje konstrukcije, saj pride do
prerazporeditve notranjih sil v elementih.

Pri spajanju lesenih elementov pali¢nih stre$nih konstrukcij dobimo razli¢ne vrste spojev:
- spoj med zgornjim pasom in spodnjim pasom (kolenski spoj)

- spoj med zgornjim pasom in diagonalo oz. vertikalo (T-spoj)

- spoj med spodnjim pasom in diagonalo oz. vertikalo (T-spoj)

- spoj v temenu med zgornjima pasovoma in poljubnim Stevilom diagonal oz. vertikal

- Cisti natezni/tlacen spoj (Celni spoj)

Horizontalna razdalja med posameznimi lahkimi pali¢nimi konstrukcijami znasa od 0.3 do 1.2 m [11].
Leseni elementi so relativno vitki, zato je potrebno zagotoviti uklonsko stabilnost okvirja, kot je to
predpisano v standardu SIST EN 1995-1-1:2005 [6]. Obstaja nevarnost uklona, zato je potrebno
uklonske dolzine tlac¢enih elementov zmanjsati z dovolj gostim podpiranjem. Zaradi majhnih razdalj
med okvirji, imajo ze tanke letve ali vezane plos¢e (odvisno od tega kaj imamo pod kritino) zadostno
upogibno togost, da preprecijo uklon lesenih elementov. Zunanja obtezba se potem porazdeli na
okvirje v razmerju togosti [11]. V ravnini strehe je potrebno vstaviti horizontalne zatege, ki pomagajo
pri globalni stabilnosti konstrukcije, saj prenesejo osne sile v ravnini.

Tolerance

Pri spajanju lesenih prefabriciranih elementov, prihaja do odstopanj, ki pa morajo biti znotraj Se
dopustnih toleranc. Kontrolirati moramo odstopanja pri pozicioniranju krempljastih plos¢, dimenzijah
prefabriciranih elementov in velikosti reze med stikovanima elementoma. V ¢asu izdelave, je potrebno
zagotoviti ustrezno kontrolo kakovosti [10].
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Toleranca za lego krempljaste plosce ne sme biti ve¢ja od projektirane, 0z. ve¢ja od 10 mm. To velja
za vse smeri. Da ne pride do sprostitev napetosti v spoju je potrebno omejiti izkrivljanje jeklene plosce
med vtiskanjem. Odstopanje jeklene plos¢ice od podlage ne sme biti veéja od 1 mm in ne na ve¢ kot
25 % sidrne povrsine, na katerem koli elementu, v katerem koli spoju.

Tolerance dimenzij prefabriciranih elementov v vertikalni in horizontalni smeri so za razpone manjse
od 10 m enake + 10 mm, za razpone vec¢ja od 10 m pa znasajo + 1 mm/m.

Reza, med stikovanima lesenima elementoma na obmocju spoja, v ¢asu izdelave ne sme preseéi 1,5

mm. Oznacimo jo z grsko ¢rko A.

Pri dimenzioniranju prefabriciranin elementov moramo paziti, da krempljaste plo$¢e ne izstopajo
preko zunanjih robov lesenih elementov, saj moramo upoStevati, da na njih pritrjujemo Se
podkonstrukcijo za kritino strehe. Dele krempljaste plosce, ki segajo ¢ez zunanje robove lesenih
elementov, zato pred vtiskanjem odstranimo. Spodnji rob jeklene plos¢ice v elementu nad podporo,
mora biti 3 mm oddaljen od podprtega roba lesenega elementa.

V primeru, da se nam znotraj efektivne povrsine pojavljajo grée, moramo izvesti dodatne kontrole.
Najprej moramo dologiti, &e gre za »Zive« ali »mrtve« grée. »Zive« grée so dovoljene znotraj
efektivne povrsine, ¢e ne pride do izkrivljanja krempljev in ni lokalnih porusitev lesa okrog njih pri
vtiskanju jeklene plos¢ice. Ce imamo »mrtve grée«, luknje ali praske znotraj efektivne povrsine
sidranja, se njihova povrSina ne uposteva in se odsteje od efektivne povrSine pri racunu nosilnosti
sidranja krempljastih plosc.

2.1.1 Leseni elementi

Dimenzije lesenih elementov dolo¢imo z globalno analizo. Pri dimenzioniranju spojev je ugodno, da
so elementi ¢im vi§ji, saj imamo tako na voljo vecjo povrsino za sidranje krempljaste plosce. Na
nosilnost spoja vpliva tudi trdnostni razred lesa, saj je od njega odvisna gostota lesa.

Material

V diplomski nalogi s krempljastimi plo§¢ami spajamo lesene elemente iz masivnega lesa, uporabljajo
pa se lahko tudi za spajanje lepljenih nosilcev. Trdnostne razrede za mehki in trdi les dolo¢imo po
standardu SIST EN 338. Glede na trdnostne razrede dolo¢imo karakteristicne gostote, ki jih potem
uporabimo v rac¢unu nosilnosti spoja. Lesene elemente razvrstimo po trdnosti z metodami po standardu
SIST EN 14081-1 [10]. Nekateri proizvajalci krempljastih plos¢ imajo predpisane drevesne vrste, iz
katerih so lahko narejeni leseni elementi.

Pri nabrekanju in kréenju lesenih elementov zaradi spreminjanja vlage, je potrebno zagotoviti
dimenzijsko stabilnost prerezov. Za elemente, ki so razvr§éeni v skladu z standardom SIST EN 14081-
1, velja da izpolnjujejo zahteve o dimenzijski stabilnosti. V ¢asu izdelave prefabriciranih elementov,
vlaga v lesenih elementih ne sme preseci 22 % [10].
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Dimenzije

Leseni elementi, ki se uporabijo za izdelavo prefabriciranih elementov, morajo zadostiti strozjim
pogojem, kot konstrukcijski les, saj je natan¢nost izdelave prefabriciranih elementov vecja zaradi
kontroliranih pogojev izdelave. Za tolerance lesenih prefabriciranih elementov velja, da spadajo v 2.
razred tolerance po standardu SIST EN 336 [10].

Minimalne dimenzije prereza lesenega elementa so zapisane v standardu SIST EN 14250:2010 in so
podane v preglednici 1 [10]. Predvidevamo da je Sirina lesenih elementov omejena zaradi dolZzine

krempljev. Njihova dolZina je ponavadi okoli 1 mm.

Preglednica 1: Minimalne dimenzije lesenih elementov [10].

Dimenzije Elementi Omejitev
Sirina Za vse elemente 35 mm
Zgornji in spodnji pas 68 mm
ViSina - - -
Diagonale in vertikale 58 mm
Efektivna debelina Zgornji in spodnji pas 35 mm

Efektivna debelina v preglednici 1, predstavlja debelino lesenega elementa, kot je ta definirana v SIST
EN 336, torej z upostevanjem morebitnih posnetih robov. Ce imamo posnete robove, se efektivna
debelina lesenega elementa zmanj$a za debelino posnetega robu. Posneti robovi se ne smejo pojavljati
v obmo¢ju stikovanja in na obmo¢ju podpiranja [10].

Geometrijske deformacije posameznih lesenih elementov pred vgradnjo, so definirane v EN 844-3 in
morajo biti izmerjene po standardu SIST EN 1310. Paziti moramo, da so znotraj omejitev, ki so
zapisane v preglednici 2 [10].

Preglednica 2: Maksimalne geometrijske deformacije v lesenem elementu (v oklepajih so zapisani
angleski izrazi za deformacije) [10].
Skica Vrsta deformacije Omejitev

4 mm na 2 m dolzine
elementa

Upogib elementa okoli mo¢ne
osi

N ™ (»spring«)

Upogib elementa okoli

Y. . 6 mm na 2 m dolZine
Sibke osi

elementa
(»bow«)

Upogib elementa glede na
navpicno os (v ravnini prereza)

(»cup«)

2 mmna 100 mm
dolZine prereza

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 2

Skica Vrsta deformacije Omejitev
Torzijski zasuk elementa 2 mm na 25 mm
(»twist«) Sirine prereza na 2 m

dolZine elementa

2.1.2 Krempljaste plosce

Krempljaste plosce so industrijski izdelek in imajo kot take dolocene lastnosti. Razvoj krempljastih
plos¢ poteka predvsem pri proizvajalcih. Vsak proizvajalec razvija svoje krempljaste plosée in jih tudi
nenehno izpopolnjuje. Ker njihov razvoj poteka lo¢eno od ostalih proizvajalcev, med njimi prihaja do
razlik v detajlih, v osnovi pa so si med seboj podobne. Vse so narejene iz tankih jeklenih plogevin, iz
katerih se na dolocenem rastru izbijejo kremplji. Kremplji so vedno pravokotni glede na ravnino
jeklene ploscice.

L .
B B-B:
X X =
T A | == | A
/) y A %J
A-A:; %B

Slika 7: Primer krempljaste plosce.

Glavno smer krempljaste plosce predstavlja x 0s, y 0s je na njo pravokotna (glej sliko 7). Nosilnost
krempljaste plos¢e v smeri osi X, je vedno veéja od nosilnosti v y smeri. Smer izbitih krempljev je
enaka glavni smeri krempljaste plosce. Posledi¢no tudi luknje v krempljasti plos¢i potekajo v glavni
smeri plosce.

Vrste krempljastih plos¢

Proizvajalci ponujajo razli¢ne vrste krempljastih plos¢, ki se med seboj razlikujejo glede na modularno
razporeditev krempljev ter glede na obliko in dolzino krempljev. Razlicne so tudi njihove debeline.
Ker iztisnjeni kremplji potekajo v dolo¢eni smeri, je nemogoce narediti krempljasto plosco, ki bi imela
v vseh smereh enako nosilnost. Za razli¢ne vrste spojev se uporabljajo razli¢ne vrste krempljastih
plosc. Nosilnost krempljaste plosce je odvisna od smeri obremenitev, ki na njo delujejo in od kota, ki
ga glavna os krempljaste plos¢e oklepa s smerjo lesnih vlaken. Oblika in razporeditev krempljev, zato
vpliva na nosilnost krempljaste plo$ce pri razli¢nih kotih. Nekatere krempljaste plos¢e imajo najvecjo
nosilnost, ¢e so obremenjene v glavni smeri krempljaste plos¢e, druge spet dosezejo maksimalno
nosilnost pri dolo¢enem Kotu. Take krempljaste plosCe so zato primerne za spoje, v katerih se spajajo
leseni elementi pod doloc¢enimi koti. Predvidevamo, da je do tega priSlo v procesu optimizacije
krempljastih plosc.
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Material

Glede na standard SIST EN 14250:2010, morajo biti krempljaste plosée narejene iz mehkega
konstrukcijskega jekla, ali pa iz nerjavnega avstenitnega jekla. Zahteve, ki jim mora material ustrezati,
so podane v preglednici 3 [10]. Kemijska sestava materiala, iz katerega so narejene krempljaste plosce,
se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca.

Preglednica 3: Minimalne specifikacije za jeklo [10].

Vrsta Standard Minimalna specifikacija
Mehko konstrukcijsko jeklo SIST EN 10327:2004 DX51D
EN 10326 $220GD
EN 10292 HX220YD
Avstenitno nerjavno jeklo SIST EN 10088-2:2005 X5CrNiTi 18-10

Na izbiro materiala lahko vpliva agresivnost okolja v katerem se nahaja konstrukcija Mehko
konstrukcijsko jeklo ni korozijsko odporno, zato je potrebna dodatna protikorozijska zascitita.

Dimenzije

Krempljaste plosce se izdelujejo iz jeklenih plocevin, iz Kkaterih se po dolo¢enem vzorcu izbijejo
kremplji. Med kremplji ostane prostor, kjer se plo¢evine lahko razrezejo na zelene dimenzije.
Posamezne dimenzije krempljastih plos¢, so torej odvisne od razmikov med kremplji.

Dolzino krempljastih plo$¢ ozna¢imo s ¢rko L (v smeri osi x), visino pa s ¢rko H (v smeri osi y) kot to
prikazuje slika 7. Omejitve za dimenziji L in H so za posamezne vrste krempljastih plos¢ predstavljene

v preglednici 4 [24, 25].

Preglednica 4: Dimenzije krempljastih plos¢.

Visina plosce H [mm] Dolzina plosce L [mm]
Tip krempljaste plosce min ‘ max min ‘ max

Proizvajalec Wolf System GmbH
Vrsta 101 24 288 75 800
Vrsta 12N in 12NE 51 305 51 660
Vrsta 15N in 15NE 51 406 102 813
Vrsta 15Z in 15 ZE 51 406 102 813
Vrsta 20N in 20NE 51 305 102 762
Vrsta 20Z in 20 ZE 51 305 102 762

Proizvajalec MiTek Industries AB
GNT-100S 28 206 40 396
M16S 37,8 227 133,3 12234
GNT-150S 37 290 82 800
MiTek Top W 36 288 100 600
GNT-150SK 56 196 221 330




Hozjan, M. 2012. Spajanje lesenih elementov s pomocjo krempljastih plos¢. 12
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Debeline krempljastih plos¢ oznacimo s ¢rko d. Debeline so omejene na intervalu od 0.9 mm do 2.5
mm. Debelina mora biti v skladu s tolerancami iz standarda EN 10143 za mehka jekla, in standardom
EN ISO 9445 za nerjavno jeklo [10].

2.2 Spoji s krempljastimi plo§¢ami

Obnasanje spojev s krempljastimi plo§¢ami je odvisno od smeri obremenjevanja, zato je odvisno tudi
od vrste spoja. Za krempljaste plosc¢e velja, da se njihova nosilnost spreminja v odvisnosti od smeri
obremenitve, ki delujejo na krempljasto plos¢o in na leseni element. Na sliki 8 je predstavljena zveza
med silo in pomikom (F-u diagram), za tri razli¢ne vrste spojev. Diagram je rezultat preizkusa, ki ga je
R. Gupta dobil pri preizkusanju krempljastih plos¢ [12]. Na diagramu so predstavljeni rezultati
preizkusa za natezni ¢elni spoj, spoj med spodnjo pasnico in diagonalo ter kolenski spoj.

1z slike 8 je razvidno, da je togost spojev zelo razli¢na. Natezni ¢elni spoj in spoj med spodnjo pasnico
in diagonalo sta sorazmeroma toga, medtem ko je kolenski spoj bolj podajen.

F TkN1 Natezni ¢elni spoi
” -

Kolenski spoi
Spoj med spodnjo
pasnico in diago

10

umm]

Slika 8: Zveza med pomiki in silo za nekatere vrste spojev [11].

Slika 9 prikazuje togost razlicnih mehanskih veznih sredstev za les, pri katerih so spojeni leseni
elementi obremenjeni z natezno osno silo, vzporedno s smerjo lesnih vlaken. Take vrste spojev smo
poimenovali natezno obremenjeni ¢elni spoji. V primerjavi z ostalimi veznimi sredstvi imajo
krempljaste plosée veliko nosilnost. Obnasajo se zelo togo, njihova zacetna togost pa se lahko primerja
z lepljenimi spoji [13]. Ravno zaradi svoje velike togosti, pa nimajo velike duktilnosti. Oblika krivulje
na sliki 9, se lepo ujema z obliko krivulje za natezni Celni spoj na sliki 8.
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F [kNT
| Leplien spoi

Konektorii

Krempliasta plosca
A

/" Zobati mozniki

Palic¢asti mozniki

Viiaki

u [mmi

Slika 9: Diagrami sila/zdrs (F/u) za lesene elemente obremenjene natezno osno silo, ki je vzporedna s
smerjo lesnih vlaken, za razlicna mehanska vezna sredstva.

Tipi¢ne porusitve spoja pri standardnem preizkusu (modeli porusitve)

Pri obremenjevanju spojev prihaja do znacilnih nacinov porusitev, ki jih imenujemo modeli porusitev.
Odvisni so od nacina obremenjevanja spoja in do vrste spoja. Iz modela porusitve spoja lahko
razberemo nacin prenosa obremenitev v spoju. Pomembno je tudi v katerem od elementov v spoju
pride do porusitve spoja. S preizkusi je bilo dokazano, da je potrebno pri dimenzioniranju spojev
upostevati osne sile in upogibne momente v lesenih elementih na obmocju spoja. Vpliv strizne sile na
nosilnost spoja je zanemarljiv [12].

S preizkusi je R. Gupta dolo¢il tipi¢ne modele porusitve spojev [12]:

- izvlek krempljev iz lesenega elementa zaradi porusitve strukture lesa v okolici, ponavadi je kriticna
prva vrsta krempljev, ob stiku lesenih elementov (znacilno za ¢elni spoj, ki je obremenjen z natezno
osno silo v smeri lesnih vlaken)

- izvlek krempljev brez porusitve lesa, kremplji se upognejo za 45° (znacilno za kolenski spoj)

- porusitev krempljev na stiku z jekleno plos¢ico (premajhna duktilnost krempljev)

- porusitev jeklene plosCice (pretrganje jeklene plosCice v nategu ali izbocitev v tlaku)

V kolenskem spoju je merodajna tlacna sila v zgornji pasnici, saj se je v preizkusih izkazalo, da
narekuje nacin porusitve. Model porusitve za kolenski spoj predstavlja izvlek krempljev v spodnji
pasnici, brez porusitve lesa, kremplji se pri tem upognejo za 45°. PoruSitev se za¢ne na obmodju, kjer
se lesena elementa stikata. Spoj se med obremenjevanjem obnaSa duktilno. Slika 10 prikazuje
porusitev kolenskega spoja pri preizkusu (pogled od zgoraj na element v zgornjem pasu) [12].
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Slika 10: Porusitev kolenskega spoja z izvlekom krempljev, ki se upognejo za 45° [12].

Za prva dva tipi¢na modela porusitve, se po SIST EN 1995-1-1:2005 izvede kontrola sidranja
efektivne povrsine po vseh stikovanih lesenih elementih. Kontrola krempljev se izvede v skladu s
standardom SIST EN 1075:2000. Kontrola porusitve krempljaste plosce kot jeklenega elementa pa se
ravno tako izvede po standardu SIST EN 1995-1-1:2005. Kontrole so predstavljene v nadaljevanju.

V primeru da imamo zagotovljeno veliko sidrno povrsino, pride do porusitve spoja po jekleni ploséici,
v primeru, da imamo majhne sidrne povr$ine, pa pride do porusitve v sidranju krempljastih plos¢. Na
to moramo biti pozorni ko izvajamo standardne preizkuse krempljastih plos¢, s katerimi dolo¢amo
karakteristiéne trdnosti krempljastih plos¢. Ce na primer doloéamo natezno trdnost krempljaste plosce
na dolzinsko enoto (f;), moramo zagotoviti zadostno sidrno povrsino, da pride do porusitve po jekleni
ploscici.

2.3 Trdnostne karakteristike krempljastih plos¢

Trdnostne karakteristike krempljastih ploS¢ se dolo¢ijo na podlagi standardnih preizkusov, ki se
izvedejo po standardu SIST EN 1075:2000 [14]. Trdnostne karakteristike krempljastih plos¢ se
navedejo v tehni¢nem soglasju. Na podlagi Direktive Evropske Unije, potrebujejo krempljaste plosce
in prefabricirani leseni elementi pred prodajo potrditev skladnosti. Sistem potrjevanja skladnosti je
predpisan s strani Komisije Evropske Unije. S potrjevanjem skladnosti proizvoda, se z dolo¢eno
verjetnostjo zagotovi doseganje predpisanih lastnosti proizvoda, oziroma njegova skladnost z
zahtevami tehni¢ne specifikacije. Potrditev skladnosti opravljajo certifikacijski organi, pri nas je to
Zavod za gradbenistvo (ZAG). Zakonska podlaga v Sloveniji je podana v Zakonu o gradbenih
proizvodih (ZGPro). Proizvajalec lahko izda izjavo o skladnosti proizvoda in namesti CE znak na
proizvod, potem ko mu certifikacijski organ izda certifikat o skladnosti proizvoda, ali certifikat
notranje kontrole proizvodnje. [15]. Rezultate preizkusov mora proizvajalec hraniti vsaj Se 10 let po
zadnjem datumu proizvodnje izdelka [10].
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Preiskave za dolocitev nosilnosti krempljastih plos¢

V preizkusu se krempljaste plos¢e obremenjujejo pod razlicnimi koti a in . Kot o predstavlja kot
med glavno smerjo krempljaste plosce in smerjo sile. Kot  predstavlja kot med smerjo vlaken lesa in
smerjo sile. V preglednici 5 so nastete trdnostne karakteristike, ki jih potrebujemo za dolocitev
karakteristi¢nih trdnosti krempljastih plos¢ in jih dobimo pri standardnem preizkusu.

Preglednica 5: Trdnostne karakteristike krempljastih plos¢, dobljene s standardnimi preizkusi.

Trdnostne karakteristike krempljaste plosce Oznaka
Sidrna trdnost kontaktne povrsine med krempljasto plos¢o in lesenim elementom faup
Natezna trdnost krempljastih plos¢ fia
Tlacna trdnost krempljastih plos¢ fea
Strizna trdnost krempljastih plos¢ fa

Kremplji so modularno razporejeni, zato je dovolj, da se testira ena sama dimenzija krempljastih plos¢.
Za preizkus mora biti izbrana taka dimenzija krempljaste plos¢e, da lahko rezultate, z ustrezno
varnostjo, uporabimo tudi za preostale dimenzije. Po potrebi ustrezno velikost krempljaste plosée v
preizkusih, dolo¢imo z predhodnim preizkusom [14].

Preiskave za dolocCitev posameznih trdnostnih karakteristik krempljastih plos¢ so sestavljene iz
veCjega Stevila posameznih testov. Rezultati preiskav so maksimalne trdnosti spojev, ki so jih ti med
obremenjevanjem prenesli. Maksimalne trdnosti spojev, po posameznih preiskavah se izracuna po
enacbah, ki so podane v nadaljevanju.

Sidrna trdnost za poljubna kota « in g, se iz rezultatov standardnega preizkusa dolo¢i po enacbi (1).

Fa,a,ﬁ,max

Pk ¢ 2
— (Y N 1
fa,a,ﬁ Z'Aef (p) [ /mm] ( )
Pri tem F. ,zmax POMeni maksimalno sidrno nosilnost spoja v preizkusu [N], ¢ je brezdimenzionalen
parameter in je odvisen od metode s katero smo dolocili gostoto lesa. A¢ predstavlja efektivno
povrino sidranja [cm?], p je gostota lesa v katerem je prislo do porusitve [kg/m®], p« pa predstavlja
karakteristiéno gostoto lesa oziroma gostoto za razred lesa, ki je uporabljen v preizkusu [kg/m®].

Natezna trdnost krempljaste plosc¢e za poljuben kot o, se iz rezultatov standardnega preizkusa doloc¢i
po enacbi (2).

f _ Ft,a,max . tcor,d . ft,k
ta =
* 2- lj lact ft,act

[N/mm] (2)

V enacbi (2) pomeni F;,max Maksimalno natezno nosilnost spoja v preizkusu [N], fix predstavlja
natezno trdnost Ry, po standardu EN 10147, f.. pa je dejanska natezna trdnost materiala veznega
sredstva. Vrednost |; predstavlja dolzino stika na mestu stikovanja med lesenimi elementi [mm], teorq
predstavlja debelino jedra krempljaste plosce. Debelina jedra krempljaste plosce je enaka debelini
krempljaste plos¢e zmanjsani za debelino zascitnega sloja in toleranco za debelino. Dejanska debelina
krempljaste plosce, brez zasCitnega sloja, je enaka tyg.
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Z enacbo (3) se iz rezultatov standardnega preizkusa dolo¢i tlacna trdnost krempljaste plosée za
poljuben kot «.

Fc,a,max . tcor,d . fy,k
2 lj tact fy,act

fou = [N/mm] 3)

Pri tem F ,max pomeni maksimalno tla¢no nosilnost spoja Vv preizkusu [N], f,« predstavlja napetost na
meji elastiCnosti Rey po standardu EN 10147, f, .. pa je dejanska tlana trdnost materiala veznega
sredstva.

Strizna trdnost krempljaste plosce za poljuben kot «, se iz rezultatov standardnega preizkusa dolo¢i po
enacbi (4).

Fv,a,max . tcor,d . fy,k
2 lj Lact fy,act

fv,a = [N/mm] 4)

V tej enacbi Fy ,max POMeni maksimalno strizno nosilnost spoja v preizkusu [N]. Ostali parametri so ze
bili razloZeni pri prej$njih enacbah.

Vrednosti Ry, in Rey so karakteristicne vrednosti jeklenih trakov in plos¢ po standardu EN 10147:2000,
iz katerih se izdelujejo krempljaste plosce.

Izvrednotenje karakteristi¢nih trdnosti krempljastih plos¢

Izpeljava enacb, za dolocitev karakteristi¢nih trdnosti krempljastih plos¢, ki jih potrebujemo za izracun
nosilnosti spojev po standardu SIST EN 1995-1-1, so podane v Aneksu B standarda SIST EN
14545:2008. Karakteristi¢ne vrednosti se izvrednotijo iz rezultatov preiskav na podlagi 5 % fraktile po
standardu SIST EN 1058 ali SIST EN 14358. Izracuna se jih z uposStevanjem globalnega koeficienta
variacije COV,, pri ¢emer upostevamo rezultate vseh preiskav, pri katerih je bila porusitev enaka
predvideni. Za izvrednotenje rezultatov moramo opraviti predpisano Stevilo testov. Njihovo
minimalno $tevilo je podano v preglednicah 6 in 7 [10].

Preglednica 6: Minimalno Stevilo testov, potrebnih za dolocitev karakteristi¢nih trdnosti sidranja.

al°] B° Minimalno $tevilo testov
0 0 5
30 0 5
60 0 5
90 0 5
0 90 5
90 90 5
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Preglednica 7: Minimalno S$tevilo testov, potrebnih za dolocitev karakteristicnih trdnosti jeklene
ploscice.

a ] Minimalno Stevilo testov
Nateg
0 5
45* 5
90 5
Tlak
0 5
45* 5
90 5
Strig
0 3
15 3
30 3
45 3
60 3
75 3
90 3
105 3
120 3
135 3
150 3
165 3
*OPOMBA: V primerih, kjer lahko iz geometrije krempljaste
plosce sklepamo, da karakteristi¢ne vrednosti za kote med 0°
in 90° niso linearne.

Kot lahko opazimo iz preglednic 6 in 7, je za dolocitev karakteristi¢nih trdnosti potrebno opraviti
veliko Stevilo testov. V najboljSem primeru je njihovo Stevilo enako 86 (0z. 96). To je Stevilo uspesnih
testiranj, pri testiranjih pa imamo tudi dolo¢eno $tevilo neuspesnih testov, rezultate katerih je potrebno
zavredi. 1z tega lahko sklepamo, da so testiranja zares draga.

Iz rezultatov preiskav lahko sedaj dolo¢imo karakteristicno nosilnost sidranja na enoto povrsine
krempljaste plos¢e za kota =0 in =0 (f,00x), Ki jo izvrednotimo direktno iz rezultatov preiskave.
Karakteristi¢no nosilnost sidranja na enoto povrsine krempljaste plosce za kota =90 in =90 (f,90.90k),
se dolo¢i kot najmanjSa izmed vrednosti za f, 9000 IN 10000, Ki S€ izvrednotita direktno iz rezultatov
preiskav. Vrednosti za vmesne kote « se uposteva s konstantami ki, ky in o, ki so odvisne od tipa
krempljaste plosc¢e. Vrednosti konstant se doloc¢ijo po enacbah (5)-(7).

fa 30,0 — fa 0,0
k — ’] y ,Y, 5
1= T )
kz — fa,90,0 - fa,60,0 (6)

30°
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_ fa,90,0 - fa,0,0 - ((900)k2) (7)
% = ky — k,

Ce imamo opravka z elementom, ki ima drugaéno gostoto od elementa, Ki je uporabljen v preizkusu,
moramo v izracunu ustrezno modificirati karakteristi¢no gostoto. To lahko storimo po enacbi (8), pri
tem je px karakteristiéna gostota lesenega elementa, ki je bil uporabljena v preizkusu, prs pa
predstavlja referenc¢no karakteristicno gostoto, oziroma dejansko karakteristicno gostoto uporabljenega
lesenega elementa [16]. Karakteristi¢na gostota lesenega elementa je navedena v tehni¢nem soglasju,
najveckrat pa je kar enaka p, = 350 kg/m? kar ustreza trdnostnemu razredu lesa C24.

ky = [2& (8)

Pref

Vrednosti za fe ok, feook frok frook fvok iN fueok Se izvrednotijo direktno iz rezultatov preiskav po SIST
EN 1075. Strizni konstanti k, in y pa se izpeljeta po navodilih v standardu SIST EN 14545:2008 za
uporabljeno vrsto krempljaste plos¢e [16]. Dolo¢imo ju iz rezultatov striznega preizkusa. Najprej iz
preiskav izvrednotimo karakteristi¢ne strizne trdnosti jeklene ploséice f, ., za razli¢ne kote ¢, od 15°
do 165°.

Koeficient y, predstavlja maksimalno vrednost kota y, ki Se zadosti pogoju (9), za vse kote « od 0° do
180°. Za¢nemo z vrednostjo y = 0°.

A Ty ©)
\/cosza ‘Ry o’ + sin?a- Ry ,°
Kjer velja da je:
foo - | sinfa — y - sin(2a)] |
= ’ 10
Rea = max{ ") (0
~ {fw; 0° < @ < 90° (12)
oo =5 90° < a < 180°
R = max{f“’go | cosa | (12)
ya fv.00 * Sina
 (fuoo: 90° < @ < 180° (13)
fn'90 - {fc,go; 00 <a< 900

Koeficient k, predstavlja maksimalno vrednost za k, ki $e zadostiti pogoju (9). Zaénemo z vrednostjo
k=0.

Ryo 'R

fV,(Z 2 (14)

20 . 2 in2e - 2
Jcos @ Ry, +sin“a- Ry,
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R. —=ma {fto - |sin[a — y - sin(2a)]| (15)
xa fv,O * [cosa|

R = {fc,90 | cosa | (16)
Ve« [1+k-sin(a)] - f,90 * sina

V preglednici (8) so zbrane karakteristicne vrednosti, ki Smo jih izracunali po enacbah iz standarda
SIST EN 14545:20009, iz rezultatov standardnega preizkusa po SIST EN 1075:2000. Potrebujemo jih
za izraCun nosilnosti spojev s krempljastimi plo§¢ami po standardu SIST EN 1995-1-1:2005. Vsaka
vrsta krempljaste plosce ima spodaj navedene karakteristike zapisane v tehni¢nem soglasju.

Preglednica 8: Karakteristicne vrednosti krempljastih plos¢.

fa00k Karakteristi¢na nosilnost sidranja na enoto povrsine plo$¢e za kota a=0° in 3=0°
f 90,90k Karakteristi¢na nosilnost sidranja na enoto povrsine plosce za kota a=90° in 3=90°
kq Konstanta

ka Konstanta

ot Konstanta

frox Karakteristi¢na natezna trdnost jeklene ploscice za o = 0°

frook Karakteristi¢na natezna trdnost jeklene ploscice za a = 90°

feox Karakteristicna tla¢na trdnost jeklene ploscice za o = 0°

feo0k Karakteristi¢na tlacna trdnost jeklene ploS¢ice za o = 90°

fuok Karakteristi¢na strizna trdnost jeklene ploscice za o = 0°

fy.00k Karakteristi¢na strizna trdnost jeklene ploScice za o = 90°

Ky Konstanta

% Konstanta

2.4 Duktilnost krempljev

Kontrola duktilnosti kremplja se opravi z standardnim preizkusom vpetja kremplja, opisanim v
standardu SIST EN 1075:2000 [14]. Krempelj velja za duktilnega ¢e zadosti pogojem preizkusa.

Preizkus je dokaj enostaven, krempelj oprimemo z orodjem, tako da konec orodja sega maksimalno
0,5 do 1,0 mm od ravnine plos¢e. Koren v roku ene sekunde upognemo do kota 45°, med krempljem
in plos$¢o. Nato, spet v roku dveh sekund, krempelj upognemo v drugo smer za 90°, kot med
krempljem in plosco je spet 45°, vendar tokrat na drugi strani. To imenujemo en upogib. Nadaljujemo
z upogibanjem kremplja (v roku dveh sekund) in $tejemo, koliko upogibov prenese krempelj preden se
porusi. Rezultat testa predstavlja Stevilo uspesno opravljenih upogibov za 90°.

Avtor ¢lanka [3] v svojem porocilu opise, da so plosce, ki so se pri cikli¢nih obremenitvah obnaSale
duktilno, prenesle Sest do sedem takih upogibov. Preizkus iz ¢lanka je bil narejen po standardu BS EN
10147.
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Slika 11: Preizkus vpetja kremplja [14].
2.5 Trajnost

Zascita lesenih elementov

Za lesene elemente, ki nimajo dodatne zas¢ite, se trajnostni razred dolo¢i po standardu SIST EN 350-2
za izbran razred uporabe, ki je definiran v standardu SIST EN 335-1 in SIST EN 335-2. Trajnostni
razred, za lesene elemente, Ki so zas¢iteni z zas€itnimi sredstvi, se dolo¢i po standardu EN 15228 [10].

Protikorozijska zas¢ita jeklenih krempljastih plos¢

Material, iz katerega so narejene krempljaste plosce, mora biti korozijsko odporen, oziroma ustrezno
protikorozijsko zasc¢iten [16]. Primeri minimalne protikorozijske zas¢ite so podani v SIST EN 1995-1-
1:2005. Vpreglednici (9) je predstavljen del, ki se nanasa na krempljaste plosce [6].

Preglednica 9: Minimalna protikorozijska za$¢ita za krempljaste plosce glede na ISO 2081 (povezani
standard z SIST EN 1995-1-1:2005) [6].

Razred uporabe
1 2 3

Vezno sredstvo

Krempljaste plosce Fe/Zn 12c Fe/Zn 12c Nerjavece jeklo

(V primeru vrocega cinkanja je potrebno v skladu z EN 10147 Fe/Zn 12c nadomestiti z Z275.)

Vecinoma so krempljaste plos¢e narejene iz austenitnih jekel in konstrukcijskega jekla [10]. Nerjavna
jekla so Zelezove zlitine, Ki z dodatkom kroma in niklja ter $e nekaterih drugih legirnih elementov, kot
so npr. molibden, titan in drugi. Glavne skupine nerjavnih jekel so austenitna, feritna in dupleks jekla.
Austenitna nerjavna jekla so od vseh nerjavnih jekel najbolj razSirjena. So nemagnetna in poleg kroma,
ki ga je obicajno priblizno 18 % (17-26 ), vsebujejo tudi minimalno 7 % (7-26 ) niklja, ki zvisuje
njihovo korozijsko obstojnost in zelo majhen delez ogljika, ki mora biti pod 0,12 %. Za izboljsanje
obdelovalnih lastnosti se dodaja zveplo. Z vecanjem deleza niklja in kroma, odpornost proti koroziji
nara$¢a, obdelovalnost pa se zmanjsuje [17]. Korozijska odpornost se $e posebej izboljsa z legiranjem
z molibdenom, saj se na ta nacin zascitni pasivizacijski oksidni sloj na povrsini nerjavnega jekla
dodatno stabilizira. Austenitna jekla odlikuje izredno dobra zilavost, celo pri zelo nizkih temperaturah
imajo lep konéni videz in niso zahtevna za vzdrZevanje. Pogosto imajo dobre obdelovalne lastnosti
(trdota je < 300 HB) in dobro natezno trdnost (< 850 N/mmz2) [17,18].
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Potrebna protikorozijska zaS¢ita je odvisna od agresivnosti okolja v katerem se konstrukcija nahaja,
zato je potrebno dolociti razred uporabe. Po SIST EN 1995-1-1:2005, poznamo tri razrede uporabe za
lesene konstrukcije. V prvem razredu uporabe relativna vlaga v ozra¢ju (pri temperaturi 20°C) preseze
65% samo nekaj tednov v letu, pri tem povpreéna vsebnost vlage pri vecini mehkih vrst lesa ne
preseze 12%. V drugem razredu uporabe relativna vlaga v ozracju (pri temperaturi 20°C) preseze 85%
samo nekaj tednov v letu, povpre¢na vsebnost vlage pri vecini mehkih vrst lesa pa ne preseze 20%. V
tretjem razredu uporabnosti je vlaznost vecja kot v drugem razredu uporabnosti. Vrednosti so zbrane v
preglednici 10 [6].

Preglednica 10: Razredi uporabe za lesene konstrukcije [6].

. . . . Povprecna vsebnost vliage v
Razred uporabe Relativna vlaga v ozracju pri temperaturi 20°C .
vecini vrst mehkega lesa
1 samo nekaj tednov v letu preseze 65 % vlaznosti 12%
2 samo nekaj tednov v letu preseze 85 % vlaznosti 20%
3 vlaznost vecja kot v 2. razredu uporabnosti >20%

Primeri razredov uporabe so nasteti v nacionalnem dodatku in so predstavljeni v preglednici 11.

Preglednica 11: Primeri razredov uporabnosti [19].

Razred uporabe PRIMERI
1 Notranji bivalni prostori, pisarne in trgovski objekti
5 Kuhinje, kopalnice, pokrite konstrukcije na prostem, industrijski prostori s poviSano
vlaznostjo
3 Konstrukcije v stalnem stiku s terenom ali vodo, tudi konstrukcije nad vodo v stalni

senci (npr. mostovi v soteskah)

ZaiGitna sredstva za les ne smejo reagirat s protikorozijsko zai¢ito. Ce se uporabljajo zas¢itna sredstva,
ki lahko povzrocajo korozijo jekla, npr. zas¢itna sredstva na podlagi bakrovih soli ali organske spojine,
se za razred uporabe 1 in 2 uporabi avstenitna nerjaveca in galvanizirana jekla [16].

2.6 Nizkocikli¢no utrujanje spoja

Do nizkocikli¢nega utrujanja v spoju s krempljastimi plos¢ami, prihaja zaradi menjavanja pritiskov in
srkov zaradi vetra, ki mu je konstrukcija izpostavljena.

Pojav, ki najbolj vpliva na utrujanje materiala, so koncentracije napetosti. Pojavljajo se okoli odprtin,
pri spremembi prereza ali zarezah. NaStete stvari pa so zelo pogoste v krempljastih plos¢ah. Za
duktilne materiale, to $¢ ne pomeni avtomati¢ne zmanj$anje nosilnosti, saj se napetosti v takem
materialu, pri prehodu v plasti¢éno obmocje, prerazporedijo.

Obicajno nizkociklicno utrujanje ni nevarno, pri krempljastih plos¢ah, pa lahko pride do posebnega
efekta, ki so mu izpostavljene vse konstrukcije, ki so prevleene s protikorozijsko zas¢ito. Med
obremenjevanjem, film s katerim so prevleCene, razpoka. V razpokah filma nastajajo koncentracije
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napetosti, ki skupaj z korozijo v razpokah povzrocajo tok elektronov, ki dodatno pospesuje Sirjenje
razpok pri nizkociklicni obtezbi. Zaradi tega pojava lahko postane nevarno tudi nizkocikli¢no
obremenjevanje spoja. Trajna trdnost konstrukcije v korozivnem okolju se zato zmanjsa [3].

Pri primerjavi rezultatov porusnih testov, ki so bili opravljeni za krempljaste plosc¢e, med spoji, ki SO
bili predhodno izpostavljeni ciklicni obtezbi in spoji, ki so bili obremenjeni le S statino obtezbo,
opazimo da nosilnost spoja ostane enaka. Merodajen model porusitve, ki nastopi pri cikliénem
obremenjevanju spoja, je izvlek krempljev. Zacetni zdrs je neodvisen od tipa krempljaste plosce,
njegovo nadaljnje povefevanje pa je odvisno od tipa krempljaste plosce. Pri vzorcu, ki je bil
izpostavljen cikli¢ni obtezbi je dodatno prislo do porusitve priblizno 15 % krempljev na stiku med
jekleno plos¢ico in krempljem. Vseeno je Spoj pri dinamiéni obremenitvi ohranil svojo nosilnost,
izgubil pa je le nekaj zacetne togosti [3].
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3 SPAJANJE LESENIH ELEMENTOV S POMOCJO KREMPLJASTIH PLOSC

Dimenzioniranje spojev s krempljastimi plos¢ami je predpisano v standardu SIST EN 1995-1-1:2005
[6], v katerem so podani postopki za projektiranje lesenih konstrukcij. Same krempljaste plosce so
neposredno obdelane v poglavjih, ki so zapisana v preglednici 12.

Preglednica 12: Poglavja v SIST EN 1995-1-1:2005, ki se neposredno nanasajo na krempljaste plosce.

St. poglavia | Naslov poglavja

4.2 Korozijska odpornost

543 Poenostavljena analiza palicij s kovinskimi jeZastimi plos¢ami v stikih
8.14 Prikljucne sile pod kotom glede na vlakna

8.8 Zveze s kovinskimi jezastimi plo§¢ami

9.2.2 Palicja s kovinskimi jezastimi plo§¢ami

10.9 Posebna pravila za palicja s kovinskimi jeZastimi plo§¢ami

3.1 Racunski modeli pali¢ja za izrac¢un obremenitev v spoju

Za pali¢ne konstrukcije je znacilno, da so elementi spojeni s ¢lenki. Ker so zasuki v ¢lenkih teoreticno
sprosceni, se preko njih lahko prenasajo samo osne sile. V vsakdanji praksi v spojih ni mogoce
zagotoviti idealnih ¢lenkov, saj je hemogoce narediti spoje med lesenimi konstrukcijami, ki bi bili
rotacijsko povsem podajni. Zaradi tega, se preko spojev prenasajo tudi momenti. ki jih je potrebno
upostevati pri dimenzioniranju spojev s krempljastimi plos¢ami po standardu SIST EN 1995-1-1.

Pred uveljavitvijo standarda SIST EN 1995-1-1:2005 so se pri dimenzioniranju spojev upostevale
samo osne sile. Na modelu pali¢ja so se dolocile osne sile v lesenih elementih, ki jih je bilo potrebno v
obmo¢jih spoja prenesti. 1z tabel proizvajalca krempljastih plo$¢ se je odcitala sidrna nosilnost
krempljaste plos¢e, s pomocjo katere se je potem izraCunala potrebna efektivna povrSina sidranja
krempljaste plosce. Izvedla se je tudi kontrola krempljaste plosce kot jeklenega elementa. Na obmocju
stika, so se prekontrolirale linijske natezne oz. tla¢ne ter strizne nosilnost krempljaste plosce, ki so bile
podane v tabelah proizvajalca. Iz teh dveh pogojev, se je dolo¢ila potrebna dimenzija krempljaste
plosce vzdolz sti¢ne Crte. V kontrolah se je upostevala nefaktorirana obtezba. Kontroli sta podobni kot
v SIST EN 1995-1-1:2005, s tem da v spoju niso upostevani upogibni momenti.

V praksi se pri statiénem izrac¢unu konstrukcije uporabljajo 3D modeli, ki jih potem komercialni
programi razdelijo na posamezne 2D modele, med katerimi so povezave upoStevane s silami.
Najzahtevnejsi del izra¢una, pa predstavlja model za izracun spojev. Kot smo Ze omenili, so lahko
elementi obremenjeni samo v ravnini pali¢ja. Ker krempljaste plosce izven ravnine niso nosilne,
obremenitve izven ravnine plos¢ niso dovoljene [11].

V zadnjih tridesetih letih so se ra¢unski modeli za izraGun spojev s krempljastimi plo§¢ami veckrat
spremenili, tako da smo dobili vedno bolj natan¢ne rezultate. Na sliki (12) so prikazani trije ra¢unski
modeli za izracun spojev, od najstarejsega (Model 1), pa do najnovejsega (Model 3) [11].
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Slika 12: Razvoj ra¢unskih modelov pali¢ja [11].

Model 1 predstavlja enostaven model pali¢ja, ki se je uporabljal do konca sedemdesetih let prejsnjega
stoletja. Sestavljen je iz palic in ¢lenkov, preko katerih se prenasajo samo osne sile. Obtezba je podana
s to¢kovnimi silami, ki delujejo v vozli§¢ih. Elementi pali¢ja niso skladni z osmi lesenih elementov.
Prilagojen je pogojem v tistih Casih, ko so bili racunalniki $e prava redkost in so se osne sile v pali¢ju
izraCunavale s »peS« ra¢unom [11].

Model 2 je ze bolj izpopolnjen. Zgornji in spodnji pas pa se modelira kot kontinuirni nosilec. Dodani
sedaj potekajo po oseh lesenih elementov. Razporeditve momentov v zgornjem in spodnjem pasu so
podane direktno. Spoji med elementi se Se vedno definirajo s ¢lenki, vendar je sedaj njihova lokacija
to¢no na spoju med elementi [11].

V Modelu 3 je v kolenskem spoju dodan poseben »fiktivni« element. Z njim simuliramo dokaj veliko
upogibno nosilnost v kolenskem spoju. Togost spoja in posledi¢no razporeditev momentov na
obmocju Spoja, je odvisna od lokacije in togosti »fiktivnega« elementa. »Fiktivni« element poteka od
¢lenka ob zgornjem pasu, preko kontaktnega podrocja med lesenima elementoma, do ¢lenka ob
spodnjem pasu, ki lezi blizu podpore. V splosnem je togost »fiktivnega« elementa enaka togosti
zgornjega in spodnjega pasu. S pomocjo teh elementov lazje simuliramo tudi pogoje blizu podpor.
Podpora ne lezi ve¢ na mestu stika, temve¢ je lahko od njega oddaljena. S tem lahko v racunu
zajamemo tudi previse elementov ¢ez podporo [11].
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Danes vecina komercialnih programov pri izra¢unu uporablja »fiktivne« elemente. Veéina programov
je nastala v sodelovanju med ponudniki programov in uporabniki na podlagi izkusenj. Glavna
problema, ki se pojavljata, sta [11]:

- dologiti je potrebno sile v jekleni ploséici, sidrni povrsini in krempljih, ki jih ni mogoce razbrati iz
modela, jih pa potrebujemo za izracun

- deformacija spoja ni upostevana v deformaciji konstrukcije, saj so vsi spoji modelirani kot ¢lenki

Zadnji izmed problemov se reSuje z uvedbo treh medsebojno neodvisnih vzmeti, s katerimi
modeliramo podajnost spoja. Imamo dve vzmeti v smeri pomikov in eno rotacijsko vzmet v vsakem
spoju. Vzmeti so lahko linearne, ali nelinearne, njihova togost pa je odvisna od velikosti in lokacije
krempljaste plos¢e. Vzmeti so v realnosti med seboj odvisne [11].

Leta 1977 je Foschi razvil model, s katerim lahko ocenimo togosti in sile v posameznih jeklenih
ploscah in efektivnih povrSinah. Model je primeren za numericni izracun spojev s krempljastimi
plos¢ami. Ceprav je ta model najbolj napreden od vseh modelov, dandanes $¢ vedno ni vkljuéen v
komercialne ra¢unske programe [11].

Racunski model po SIST EN 1995-1-1:2005 se izvede z analizo okvirja ali po poenostavljeni analizi
za pali¢ja spojena s krempljastimi plos¢ami. Za poenostavljeno analizo morajo veljati naslednji pogoji:
- zunanji koti med dvema poljema zgornjega in spodnjega pasu so najmanj 180°,

- §irina podpore je znotraj dolZine a, in razdalja a, ni ve¢ja kot a;/3 ali 100 mm,

- visina pali¢ja je vecja 0d 15% razpona in desetkratnika najveéje viSine zunanjega elementa [6]

a

—t

a:
Slika 13: Definiranje podpore pri poenostavljeni analizi po SIST EN 1995-1-1:2005.

Osne sile v elementih se dolocijo s predpostavko, da so vsa vozlis¢a cClenkasta. Upogibni momenti v
zunanjih elementih pa se dolocijo s predpostavko, da imamo opravka s kontinuirnim nosilcem. Vpliv
zasuka vozlis¢ in delne vpetosti v spojih se upoSteva z 10% zmanj$anjem momentov nad vmesno
podporo. Tako doloceni momenti se upostevajo pri dolo¢itvi momentov v poljih [6].

3.2 Dimenzioniranje spojev
Na mestu spoja, lesene elemente vedno stikujemo vsaj z dvema enakima krempljastima plos¢ama, na

obeh straneh. Krempljaste plos¢e morajo biti enakega tipa, dimenzij in smeri. Med seboj vedno
spajamo samo lesene elemente enakih debelin, tako da imamo spoje samo v eni ravnini.
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Po standardu SIST EN 1995-1-1 je potrebno izvesti dve kontroli nosilnosti. Prva kontrola je kontrola
sidranja, ki nam pove kolik§no sticno povrSino med lesenim elementom in jekleno ploscico
potrebujemo, da lahko varno prenesemo obremenitve iz enega elementa na drugega. Druga kontrola je
nosilnost krempljaste plosce kot nosilnega elementa na obmoc¢ju stika med lesenima elementoma. Za
obe kontroli velja, da morajo biti projektne obremenitve v spoju, manjse od njegove projektne
odpornosti.

Nosilnost spojev je odvisha od kotov a, S in y. Kot o predstavlja kot med glavno smerjo krempljaste
plosce in smerjo sile. Kot g predstavlja kot med smerjo lesenih vlaken in smerjo sile. Kot y predstavlja
kot med glavno smerjo krempljaste plosce in sticno ¢rto spoja. Glavna smer krempljaste plosce
sovpada z 0sjo X, 0S Y pa je na njo pravokotna. Vse nastete karakteristike so prikazane na sliki 14.

Slika 14: Pomen kotov pri obravnavanju krempljaste plosce.

Po SIST EN 1995-1-1:2005 mora biti minimalno prekrivanje krempljaste plosée z lesenimi elementi v
spoju, veéje od 40 mm in od ene tretjine visine lesenega elementa. Pri stikovanju zgornjega in
spodnjega pasu, mora biti dolZina krempljaste plosce vecja od dveh tretjin viSine najvisjega lesenega
elementa v spoju.

3.2.1 Sidrna nosilnost krempljastih plos¢

Sidrno nosilnost krempljaste zagotavljamo z zadostnimi efektivnimi povrsinami. Efektivna povrsina je
enaka sidrni povrsini, reducirani za obmocja ob robovih lesenih elementov, kjer je sidranje krempljev
zmanj$ano. Sidrna povrSina se zmanj$a za 5 mm ob robovih lesenega elementa in za 6d v smeri
lesenih vlaken na konceh lesenih elementov (glej sliko 22). Stevilo efektivnih povrsin v spoju je enako
Stevilu stikovanih lesenih elementov v spoju. Veljati mora da odpornosti znotraj posameznih
efektivnih obmocij niso presezene. Kontrola nosilnosti se izvede v sredis¢u efektivne povrsine, po
enacbi (17).

2 2
T T
( Fd ) +< Md ) <10 (17)
faapd fa0,0,d
Ce velja zgoraj zapisana neenakost, je nosilnost zveze zadostna in s tem tudi velikost in oblika

posameznih efektivnih povrsin. Velikost in oblika efektivnih povrsin je odvisna od visin lesenih
elementov, kota med njimi ter od velikosti in lege krempljaste plosce.
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Izracun projektne sidrne trdnosti krempljaste plos§ce
Projektno sidrno trdnost krempljaste plos¢e izraCunamo iz pripadajoce karakteristicne vrednosti z
upostevanjem varnosti, po enacbi (18) in (19).

f, /334
fa,a,ﬂ,d = 22 kmod (18)
Ym
fa0,0k (19)
fa,0,0,d == kmoa
m

Delni varnostni faktor za lastnosti materiala (ym) je za krempljaste plosce enak 1.25. Zaradi
kontrolirane proizvodnje je lahko manjsi od obic¢ajnega delnega varnostnega faktorja za spoje lesenih
konstrukcij, ki je enak 1.30. Z modifikacijskim faktorjem zajamemo vpliv vlaznosti lesa in trajanje
obtezbe (preglednica 13). Pri kombinacijah obtezbe, v katerih se nastopa ve¢ obtezb, velja pravilo, da
se uposteva Kmog tiste obteZzbe v kombinaciji, ki ima najkrajSe trajanje. V sploSnem so lahko spoji
sestavljeni iz lesenih elementov, z razli¢nim obnasanjem. Modifikacijski faktor za take spoje se
izracuna po enacbi (20).

kmoa = \/kmod,l ) kmod,z (20)
V tem primeru je Knoq: mModifikacijski faktor prvega elementa, knoq» pa modifikacijski faktor drugega
elementa. Vrednosti za modifikacijski faktor glede na vlaznosti lesa in trajanje obtezbe, po standardu

SIST EN 1995-1-1:2005, so zapisane Vv preglednici 13.

Preglednica 13: Vrednost kg glede na razred trajanja obtezbe in razred uporabe [6].

Razred i _ Razred tra_janj? (_)bteibe _ _

Material Standard Stalni Dolgotrajni Srednjetrajni Kratkotrajni Trenutni
uporabe vpliv vpliv vpliv vpliv vpliv
Masivni | EN ! 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
les 14081-1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Karakteristi¢na sidrna trdnost krempljastih plos¢ na enoto povrsine pri podanem kotu a in £ (f..sx), S€
izracuna po enacbi (21), oziroma (22), odvisno od kota £.

_ _ A
Za < 45°: fa,a,ﬂ,k = max fa,a,O,k (fa,a,o,k fa,90,90,k) 4.50 (21)
fa0,0x — (fa0,0k — fa9090k) sin(max(a, £))

Za45° < g< 90%: fa,a,ﬁ,k = fa0,0k — (fa0,0x — f2,9090k) sin(max (o, #)) (22)

Karakteristi¢ni sidrni trdnosti f,00x in fao00k Sta doloCeni po postopku zapisanem v prejSnjem
poglavju. Karakteristicna sidrna trdnost f,,ox pri poljubnem kotu a v smeri lesnih vlaken (5=0), se
dolo¢i po enacbi (23).
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fapok T kit ,Za a <
famox = {fa,o,o,k + kiag + k(o — ay) JZa oy < a < 90° (23)
Karakteristi¢na sidrna trdnost, pri poljubnem kotu « v smeri lesnih vlaken ($=0), je odvisha od vrste
krempljaste plosc¢e. Pri dimenzioniranju spojev se to uposteva s koeficienti kj, k, in ap. Dolocitev
koeficientov je predstavljena v prej$njem poglavju, njihov vpliv na trdnost pa je prikazan na sliki (15).
Na njej je lepo vidna odvisnost karakteristi¢ne sidrne trdnosti v smeri lesnih vlaken od kota « (5=0),
za posamezne vrste krempljastih plos¢. Predstavljene so tri krempljaste plosée podjetja Wolf System
in $tiri vrste krempljastih plos¢ podjetja MiTek Industries. Tehni¢na soglasja za te krempljaste plosce
so objavljena na internetu [20,21]. Izrac¢uni s pomocjo preglednic so podani v Prilogi A.

fa,a,o,k [kN/cm?]

0,650
0,600 vrste plosé
0,550 ——GNT 1005
0,500
0,400 = M16S
0,350
0,300 Top W
0,250 101
0,200 —0—12N
0,150
0,100 X 15N
0,050 \
0,000 . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 [°]

Slika 15: Karakteristicne sidrna trdnost krempljaste plosce v smeri vlaken lesa pri poljubnem kotu «

(fae0k) v odvisnosti od vrste krempljaste plosce.

Kot lahko opazimo, imamo opravka z dvema razli¢énima vrstama krempljastih plos¢. Pri prvem tipu se
nosilnost do dolocenega kota « povecuje, oziroma se nosilnost v zadostni meri ohranja. Take
krempljaste plo$¢e so primerne za kolenske spoje, za katere so znacilne obremenitve pri kotih okoli
30°. Drug tip so krempljaste plosce, ki za¢nejo naglo izgubljati svojo nosilnost takoj potem, ko se
zatne povecevati kot a. 1z tega lahko zaklju¢imo, da so plos¢e prvega tipa primerne za spoje, v katerih
se stikujejo leseni elementi pod kotom, krempljaste plos¢e drugega tipa, pa so primerne za prenos
obremenitev pretezno v smeri glavne osi krempljaste plos¢e. Tak spoj je na primer Celni spoj. 1z
preglednice v Dodatku A je razvidno, da je kot a v prevojni to¢ki enak koeficientu «g. Maksimalna
trdnost krempljaste plos¢e GNT 100S in Top W je torej dosezena v tocki a=a,. Koeficient k; doloca
naklon premice do tocke = «p, koeficient k; pa od te to¢ke napre;j.

Izrac¢un projektnih sidrnih napetosti v krempljasti plosci

Projektni sidrni napetosti z4 in zu g4, Ki ju povzrocita projektna osna sile Fagq in projektni upogibni
momenta Magq, je potrebno izracunati za vsako efektivno povrsino sidranja v posameznem Spoju.
Projektna sila Faggq in projekini moment Magq delujeta v srediséu efektivne povrSine sidranja.
Napetosti 74 in 74 S€ izraCunata po enacbi (24) in (25).



Hozjan, M. 2012. Spajanje lesenih elementov s pomocjo krempljastih plos¢. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

FaEd
g = — (24)
Fd Aef
. _ Magq (25)
Md =

W

Enacbi za izracun projektne osne sile (Fagq) in projektnega upogibnega momenta (Magg) V eni
krempljasti plo$¢i, sta zapisani spodaj. Obtezba deluje v srediscu efektivne povrsine.

FA,Ed = Fgq (26)
Mpgg = Mgq £ € " Fgq (27)

Pri ratunu momenta Magq upostevamo dodatni moment v spoju, zaradi premaknitve projektne osne

sile Fagq v srediS¢e efektivne povrSine. Vrednost e predstavlja ro€ico od sredis¢a spoja, do sredis¢a
efektivne povrsine v lesenem elementu. Sile in momenti v spoju so predstavljeni na spodnji sliki.

y

Slika 16: Obremenitve v krempljasti plos¢i v sredis¢u efektivne povrsine.

Za izracun nosilnosti spoja potrebujemo Se plos¢ino in polarni odpornostni moment efektivne povrsine
sidranja. Efektivho povr$ino sidranja, predstavlja poligonalen lik, ki ga omejujejo stranice krempljaste
plosce in lesenega elementa. V splosnem se izracunata po enacbi (28) in (29).

Aer= [ a4 (28)

W, = f rdA (29)
A

Vrednost r je razdalja od teziSéa plosée, do diferenciala povrsine dA. Polarni odpornostni moment
izratunamo s pomocjo polarnega vztrajnostnega momenta l,. Po definiciji polarni vztrajnostni moment,
vrti okoli osi z in je definiran z razdaljo diferencialne ploskve dA od »pola« (koordinatnega izhodisca)
[22].
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Ip=IZ=frszzfx2+y2dA=fx2dA+fy2dA=Iy+IX (30)
A A A A
Polarni vztrajnostni moment predstavlja vsoto upogibnega vztrajnostnega momenta okoli osi x in

upogibnega vztrajnostnega momenta okoli y osi. V primeru ko ra¢unamo polarni odpornostni moment,
je 'max maksimalna razdalja od sredi$¢a efektivne povrsine do roba efektivne povrsine.

I, (31)

rm ax

W, =

Polarni odpornostni moment se lahko izracuna tudi po poenostavljeni enacbi, ki je podana v SIST EN
1995-1-1:2005. V tej enacbi hes predstavlja maksimalno visino efektivne povrSine sidranja, pravokotno
na daljSo stranico.

(32)
(33)

Upostevanje tla¢nih kontaktnih pritiskov med lesenimi elementi

V primeru, da so obremenitve v spoju tla¢ne, lahko v izra¢unu upostevamo zmanj$ano tla¢no silo Fa gq.
Izpolnjen mora biti pogoj, da je povpreéna $irina reze med lesenima elementoma manjsa ali enaka 1.5
mm, najvecja Sirina reZe pa ne presega 3 mm. V teh primerih lahko upostevamo, da se 50 % tlacne sile
prenese preko kontaktnih napetosti med lesenimi elementi. Projektna osna sila na eno krempljasto
plosco je takrat enaka Fa gq/2.

Za Celne spoje v tlaku lahko projektno silo Fagq in projektni moment Magq V Spoju, dolo¢imo po
enacbi (34) in (35), ¢e je h viSina ¢elnega spoja.

2
Ngg cosfp 3| Mgq| )

FA,Ed = < ) - oh + (FEd Slnﬂ)z (34)

Mgq 35

Maga =" )

3.2.2 Nosilnost krempljaste plo$¢e na stiku med lesenima elementoma

Notranje sile v lesenem elementu se preko krempljev v efektivni povrSini sidranja prenesejo v
krempljasto plosc¢o. Na obmocju stika, na dolzini 1, pride do obremenitev v jeklenem elementu, ki jih
mora prenesti krempljasta plos¢a. Kontrolo nosilnosti jeklenega elementa je potrebno izvesti za vsak
stik med efektivnimi povrSinami. Nosilnost krempljastih plo$¢ se kontrolira po enac¢bi (36).

2 2
F, F,
FX,Rd Fy,Rd
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Projektna obtezba, ki deluje na posamezno jekleno plos¢ico, se preracuna glede na glavni smeri
jeklene ploscice.

FX,Ed = FEd cosox $ ZFM,Ed Siny (37)
FY,Ed = FEd sina ZFM,Ed cosy (38)

Pri tem je Fgq projektna osna sila v posamezni krempljasti plos¢i in je enaka polovici sile v lesenem
elementu, Mgy pa je projektni upogibni moment v posamezni ploséi (glej enacbi (39) in (40)). Ker
imamo v spoju dve krempljasti plos¢i se obremenitev razdeli.

N,
Fgq = TEC‘ (39)

Mgq
FmEed = T

/2

(40)

Projektni nosilnosti jeklene plosc¢ice, Fyrg iN Fyrg, V SMeri X in 'y, se izracunata iz karakteristi¢nih
vrednosti, kjer je ys delni varnostni faktor lastnosti materiala za jeklo in je enak 1.15. Modifikacijski
faktor Kmoq je po SIST EN 1995-1-1:2005 enak 1,0.

E x,Rk

" Kmod (41)
(42)

FX,Rd =
s

Fy,Rd = V—s *Kmod

Karakteristi¢ni nosilnosti krempljaste plosce Fyrk in Fy gk Sta 0dvisni od kota y, ki predstavlja kot med
vzdolzno osjo krempljaste plosée in sticno ¢rto (glej sliko 14) in je odvisen je od naklonov lesenih
elementov v spoju. Na karakteristi¢ne nosilnosti vplivajo e trdnosti jeklene ploséice, dolZina stika in
vrsta krempljaste plos¢e. Vpliv debeline jeklene ploséice na nosilnost je zajet s trdnostnimi
karakteristikami krempljaste plosce.

Slika 17: Obremenitve v krempljasti plos¢i pri kontroli nosilnosti jeklene ploscice.
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Karakteristi¢no nosilnost jeklene ploscice izra¢unamo po enacbah (43)-(47). Karakteristi¢na trdnost v
smeri glavne osi krempljaste plosce (f,ok), je enaka tla¢ni trdnosti, ¢e je obtezba tlaéna (Fyg4<0), ¢e pa
je obtezba natezna (Fyxgs>0), je enaka natezni trdnosti plos¢e. Za izraGun nosilnosti pa potrebujemo
tudi Kkarakteristicno trdnost v smeri, ki je pravokotna na glavno smer krempljaste plosce (foox) In
karakteristicno strizno trdnost (f,ox). Konstanti k, in y, sta odvisni od vrste krempljaste plosce.
Konstanti in karakteristicne trdnosti se dolo¢ijo po standardnem preizkusu, kot je to opisano v
prejSnjem poglavju.

Isin(y — yo sin(2
o = max {lfn,o,k (¥ — Yo sin(2y))| 43)
|foox Lcosy|
44
Fy,Rk _ max{l fn,90,k [ CO_S]’l (44)
k fv,90,k [ siny
ﬁcOk' za FX Ed >0

= T ’ 45
fn,O,k {fc,o,k; za FX,Ed <0 ( )

frook;, zaFygq >0 (46)
fc,90,k; za Fy,Ed <0

f n,90k = {

= {1.+ kysin(2y);  za Fygq >0 “7)

1; zaFypa <0

Kadar s krempljasto plosco stikujemo ve¢ elementov, je potrebno sile na obmocjih stikovanja dolo¢iti
tako, da je povsod izpolnjen ravnotezni pogoj. Izra¢unamo rezultanto sil, ki deluje v spoju in potem na
njo dimenzioniramo spoj.

3.2.3 Kontrola cepilnih sil

Kadar deluje sila v zvezi pod kotom glede na lesna vlakna (Fgq), je potrebno upostevati moznost
razcepa Vv spoju zaradi natezne komponente sile pravokotno na lesna vlakna, ki se izra¢una po enacbi

(48) [6].
FV,Ed = FEd - sina (48)

Natezna komponenta sile pod kotom glede na lesna vlakna mora zadostiti pogoju (49). Na mestu spoja
mora biti izpolnjen pogoj, da je projektna prec¢na sila (F,gq), Ki je enaka natezni komponenti sile pod
kotom glede na lesna vlakna, manj$a od projektne razcepne nosilnosti lesenega elementa (Fgora)-
Karakteristi¢na razcepna nosilnost za mehki les (iglavce) [N] se po standardu SIST EN 1995-1-1
izracuna po enacbi (52) [6].

Fyeda < Foora (49)
Foo rK
F90,Rd = ’ kmod (50)
m

Ym = 1,25 (51)
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(52)

(53)

V zgornjih enacbah w pomeni modifikacijski faktor, h, predstavlja razdaljo od obremenjenega roba do
roba jezaste plos¢e [mm], h je visina lesenega elementa [mm] in Wy je Sirina krempljaste plosce v
smeri lesnih vlaken [mm]. Karakteristike so predstavljene na sliki (18).

Slika 18: Cepilne sile v nateznem spoju.

V primeru ko visina he ni konstanta smo predpostavili, da se lahko Sirina jeZaste plosée v smeri vlaken
Wp izracuna po enacbi (54).

e

Aef (54)

Wy, =
pl
hef
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4 POGOJI ZA SKLADISCENJE IN MONTAZO ELEMENTOV

Krempljaste plosce so zelo obcutljive na obremenitve izven ravnine stikovanja, zato je potrebno s
prefabriciranimi lesenimi elementi spojenimi s krempljastimi plos¢ami ravnati $e posebej previdno. Pri
skladi$¢enju in montazi prefabriciranih elementov je potrebno upostevati pravila dolo¢ena v standardu
SIST EN 1995-1-1:2005 in SIST EN 14250:2010 ter navodila proizvajalca.

Po standardu SIST EN 1995-1-1:2005 je potrebno pred pritrditvijo horizontalnih zateg preveriti
ravnost in navpi¢no poravnanost pali¢ij. Maksimalni upogib elementa (za vrste upogibov glej
preglednico 2) v stre$ni konstrukciji po montazi, je omejen. Najvecji odmik elementa izven ravnine
pali¢ja Se 0OMeji Z Apow perm PO €NACHI (55) [6]. Ce dovoljena vrednost ni dogovorjena z naro¢nikom (v
skladu z EC 0), se za ayow,perm Privzame 30 mm [19].

Apow < Apow,perm = 10 + 50 mm (55)

Najvecje odstopanje pali¢ja od navpicne poravnanosti (age,) j&é OMEJeNo Z agey,perm PO enacbi (56) [6].
Ce dovoljena vrednost ni dogovorjena z naroénikom (v skladu z EC 0), se za Adev,perm Privzame 30 mm
[19].

Agey < Agey,perm = 10 + 50 mm (56)

Pri proizvodnji prefabriciranih elementov je potrebno upostevati dolo¢ila predpisana v standardu SIST
EN 14250:2010, morebitna odstopanja pa morajo ostati znotraj predpisanih vrednosti (glej poglavje
2.1). V primeru da pride do deformacij v ¢asu od izdelave do vgradnje, se tak$na pali¢ja lahko Se
vedno uporabijo, ¢e jih lahko izravnamo ne da bi prislo do poskodb lesa ali spojev [6].

Po SIST EN 14250 [10] moramo pred vsako montazo preveriti Se:

- tip, debelino in dimenzije krempljastih plos¢,

- pozicijo, orientacijo in stik krempljastih plos¢ z lesenim elementom,

- razmak med stikovanima elementoma,

- da nimamo posnetih robov na obmocju stika,

- ob prisotnosti grée, preverimo, ¢e so kremplji pravilno vtisnjeni v leseni element in
- dimenzijsko pravilnost elementov.

V primeru, da ne moremo zagotoviti, da se bo z lesenimi elementi rokovalo v skladu s SIST EN 1995-
1-1:2005, nam standard SIST EN 14250 ponuja naslednjo reSitev. Zagotoviti moramo minimalno
Sirino lesenega elementa, po spodnji enacbi, kjer je | dolzina lesenega elementa v metrih, fx pa
karakteristi¢na upogibna nosilnost lesenega elementa v N/mm?. Izratunano $irino dobimo v milimetrih
[6,10]. S tem zagotovimo zadostno robustnost elementov.

18- 12
fm,k

b (57)
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5 PRIPOMOCEK ZA KONTROLO NOSILNOSTI KOLENSKEGA SPOJA

Pripomocek za kontrolo nosilnosti kolenskega spoja smo izdelali s pomoc¢jo uporabniske aplikacije
Microsoft Excel, ki je najbolj razsirjeno orodje za delo z elektronskimi preglednicami. Microsoft
Excel je zelo primeren za avtomatizacijo izracuna podatkov, kjer ti izrauni temeljijo na vhodnih
podatkih, ki jih vnasamo v tabelari¢ni obliki, pri tem pa so enacbe za izracune ze vnaprej dolocene. V
Excelu nam je na voljo tudi razvojno okolje Microsoft Visual Basic for Applications (VBA). Tako
smo lahko s pomo¢jo kode v programskem jeziku Visual Basic programsko orodje Se dodatno razsirili
[23,24].

5.1 Osnovni geometrijski podatki kolenskega spoja

Kolenski spoj, kjer sta elementa med seboj povezana s pravokotno krempljasto plos¢o dolzine L in
viSine H, obravnavamo v ravnini (x,y). Izhodis¢e koordinatnega sistema postavimo v geometrijsko
tezis¢e krempljaste plosc¢e. Oznacimo ga s tocko T(0,0), vozlisca plosce pa z Tpi(L/2,H/2), Tpa(L/2,-
H/2), Tps(-L/2,-H/2) in Tpu(-L/2,H/2). Robove plosce dolocajo stiri premice kot prikazujemo na sliki 19.

X, Xo X = — % (58)
To To Yze Xp = % (59)

y
_H (60)

I T X yZG - 2
H (61)
Yo o Yep= )
Tp3 TpZ
L

Slika 19: Geometrijski podatki krempljaste plosce.

Vodoravni leseni element v kolenskem spoju (spodnji pas) v nadaljevanju imenujemo element 1,
poSevni element (zgornji pas) pa element 2. Kot med elementoma ozna¢imo z J. Visino elementa 1
ozna¢imo z h;, elementa 2 pa z h,. Na sliki 20 prikazujemo kolenski spoj ter izhodis¢no in
premaknjeno lego krempljaste plosce.
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Slika 20: Premik krempljaste plosée v koordinatnem sistemu (X,y).

V zadetnem stanju, geometrijsko tezis¢e krempljaste plosce (tocka T) sovpada s tocko T', ki oznacuje
sredis¢e spoja med lesenima elementoma. Skozi to tocko poteka premica y;, ki oklepa z vodoravno
0sjo (0s x) naklon 3. Izdelano programsko orodje omogoca, da krempljasto plos¢o prosto premikamo v
smeri osi x oziroma y. Pri tem pomik plos¢e (kakor tudi pomik izhodis¢a koordinatnega sistema) v
smeri 0si X ozna¢imo z AX, vV smeri 0si y pa z Ay. V primeru premika plos¢e za AX in Ay so koordinate
sredi$¢a spoja med elementoma, t.j. tocke T', X = —AX iny = —Ay.

Predpostavimo, da na stiku elementa nista tesno skupaj pa¢ pa sta med seboj razmaknjena. Z A
oznacimo velikost razmika, merjenega v smeri osi X (glej sliko 21). Tocka T' lezi na sredini razmika A.
Na sliki 21 prikazujemo premice, s katerimi dolo¢imo robove elementa 1 oziroma 2. Spodnji rob
elementa 1 dolo¢a premica Yis, zgornjega pa Yiz, na stiku pa je element 1 omejen s premico yi,.
Spodnji oziroma zgornji rob elementa 2 pa dolo¢ata premici Y,s 0ziroma y,z.

@) = D

T
Z = ylL ylS

/
/
R yl

=

Slika 21: Premice, ki dolo¢ajo robove lesenih elementov.

V nadaljevanju podajamo enacbe premic, loceno za element 1 in 2.
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ELEMENT 1
h
yiz == —dy (62)
h, (63)
Yis=—5 dy
A 64
y1L=tan6(x+dx—§)—dy (64)
ELEMENT 2
A h,
—t 5( d —) —d 65
Yoz = tané (x + x+2 y+cos§ (65)
(66)

A
Y, = tand (x + dx +§) —dy

Izrazi (62)-(66) nam bodo v pomo¢ pri dolocitvi sti¢nih povr$in med krempljasto plosco in lesom.
Standard SIST EN 1995-1-1:2005 dolo¢a, da moramo sti¢ne povrsine Se dodatno reducirati in sicer za
¢ =5 mm ob robovih lesa ter za razdaljo 6d v smeri vlaken od konca lesa. Pri tem je d debelina
krempljaste plosce.

Tako moramo izraze (62)-(66) se dodatno modificirati. Vpeljemo nove premice z naslednjimi znakami:
Yisp Yisp Y2r Y3 IN Ya, 0ziroma z enacbami:

y; = tand(x + dx) — dy (67)
A
Yisp = Y25 — tand(4 + 6d) = tand (x +dx — 5~ 6d> —dy (68)
c A c
_ _ AN _ g S 69
Vizg = V2s + — tand (x + dx + 2) dy + — (69)
c A h, —c
= - = —) = 70
D tand (x+dx+2) dy + =3 (70)
h

s =yiz—c=—dy+——c (72)
y4=y15+c=—dy—%+c. (72)

Na sliki 22 prikazujemo premice (68)-(72) ter Srafirani ploskvi Aer1 IN Aeso, Ki predstavljata efektivno
sticno povrsino med krempljasto plos¢o in elementom 1 oziroma 2.



Hozjan, M. 2012. Spajanje lesenih elementov s pomocjo krempljastih plos¢. 38
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

" @ .

Yiep

Slika 22: Premice, ki dolo¢ajo robove lesenih elementov z upoStevanjem redukcije sti¢nih povrsin.
5.2 Dolocitev efektivnih sti¢nih povrsin

Vozlis¢a efektivne sti¢ne povrSine med krempljasto plosco in lesenim elementom, dolo¢imo kot
presecisca premic (58)-(61), ki opisujejo robove krempljaste plosce ter premic (68)-(72), ki dolocajo
robove lesenih elementov z upostevanjem redukcije ob robovih, oziroma na koncu lesenega elementa.
V nadaljevanju prikazujemo postopek dolocitve vozlis¢ lo¢eno za zgornji oziroma spodnji element.

5.2.1 Vozlisca efektivne sti¢ne povrSine za element 2

Efektivna sti¢na povrSina za element 2 je omejena s premicama Y, in Y ,4 (enacbi (69) in (70)) ter
premicami, ki dolo¢ajo robove krempljaste plos¢e (enacbe (58)-(61)). Postopek dolocitve koordinat
vozlis¢ efektivne sti¢ne povrsine je odvisen od kota, ki ga oklepa element 2 z elementom 1 oziroma z
osjo x (kot §) ter kotom, ki ga oklepa notranja diagonala krempljaste plos¢e z osjo x (kot &;). Z
enacbama (73) in (74) definiramo naklon elementa 2 oziroma diagonale plos¢e glede na os X.

kolem = tand (73)

H 74
kdiag = tan6p = 7 (74)

Analiziramo dva razli¢na primera:
(i) primer Ko Keiem > Kgiag:

Obravnavamo enajst (11) razlicnih leg krempljaste plosce glede na reducirani meji elementa 2.
Razvrstimo jih v pet skupin kot prikazujemo na sliki 23.
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Y129

yl,zg

3) Y2
V19

N |l
N [
< <
~

Y2
yl‘zg
Y, Y2
yl,zg
1,29
Yo
Y2
yl,zg yl,zg yl,zg

Y2
yl,zg

Slika 23: Vozlis¢a efektivne sti¢ne povrsine za element 2, Keiem > Kgiag:

(it) primer Ko Kejem < Kgiag:

Y2
yl‘zg

Tudi v tem primeru obravnavamo enajst (11) razli¢nih leg krempljaste plosce. Prikazujemo jih na sliki

24,
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y
1) ’
yl,zg
2) Y2
yl,zg y2
Yizg
3) Y2
yl,zg yz y2
r/ﬂzg yl 29
a) :
Y2 y
/ Y2
yl,zg yl,zg y1,zg
- el e
5)

Y2

%

Slika 24: Vozlisca efektivne sti¢ne povrSine za element 2, Kejem < Kgiag:

5.2.2 Vozli§ca efektivne sti¢ne povrsine za element 1

Efektivna sticna povrSina za element 1 je omejena s premicami Y o, Y3 iN Y4 (enacbe (68), (71) in (72))
ter s premicami, ki dolo¢ajo robove krempljaste plos¢e (enacbe (58)-(61)). Tudi v tem primeru je
postopek dolocitve koordinat vozlis¢ efektivne sticne povrsine odvisen od kota & oziroma kota 5.

Analiziramo dva razli¢na primera:

(i) primer Ko Kejem > Kgiag:
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Obravnavamo dvajset (20) razli¢nih leg krempljaste plos¢e glede na reducirane meje elementa 1.

Razvrstimo jih v §tiri skupine, kot prikazujemo na sliki 25.

1) Yig Yig /yl‘s,,
Y3 Y M /T
Ya ! Ya /‘—’

Yisp
Y3
Ya

Yisp

i

2)
Yisp Yisp Yisp Yisp Yisp
Ys Ys W d Y3 Ya Y3
Ys Ys Ya Ys Ya
3) Vi Vi Vi Yoo Yoo
mlandv sl ulli i vz
Vs Vs Ya Vs A
Yisp

Yig Yis Yig
4. s sp P
) Y3 Ys Ys
Ya Ya Ya

Yisp
Ys
Ya

Slika 25: Vozlis¢a efektivne sticne povrsine za element 1, Kejem > Kgiag-

(i) primer Ko Kejem < Kgiag:

Ys

Ya

Tudi v tem primeru obravnavamo dvajset (20) razli¢nih leg krempljaste plosce glede na reducirane

meje elementa 1 in 2, kot prikazujemo na sliki 26.

1) Vi Vi Vi Vi Yoo
Ys % Ys 1 Ys /4@% Y3
: Ya — Ya P Ya Ya — Y
2 Yisp Yisp Yisp Yis Yisp
m Vs W Vs W Vs ‘ Vs
Ya Ys Ya Ya Ya
3) Yisp Yisp Yisp Yisp Yisp
Ys ‘/ Y3 Y Y3 f i Ys
Y4 Ya Vs Ya Y4
4) yl,sp yl‘sp yl,sp yl,sp yl,sp
m Ys W Ys Y3 Ys
: Ya — Ya — Y — Y —Y,

Slika 26: Vozlisca efektivne sti¢ne povrsine za element 1, Kejem < Kgiag:
5.2.3 Geometrijske karakteristike sti¢nih povrsin

V nadaljevanju moramo izraCunati geometrijske karakteristike efektivne sti¢ne povrsine, ki jih bomo
potrebovali pri doloc€itvi nosilnosti zveze. Sticna povrSina je v splosnem lik poligonalne oblike, ki ga
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dolo¢a n-vozlis¢ s koordinatami X; in y; (i = 1,...,n). V izrazih za racun geometrijskih karakteristik
nastopajo ploskovni integrali. S pomocjo Greenove formule (glej enacbo (75)) ploskovne integrale
prevedemo na krivuljne integrale po robu. Sama izpeljava izrazov je dokaj obsezna in je na voljo v
literaturi (glej npr. [25]), zato je tukaj ne navajamo. lzpeljava je odvisna od izbire koordinatnega
sistema in orientacije tock poligonalnega lika. To¢ke si morajo slediti ena za drugo in sicer v nasprotni
smeri urinega kazalca.

f (g—g + Z—IZJ) dydz = jg (Qdz — Pdy) (75)
2 c

Tako lahko plos¢ino efektivne sticne povrSine med krempljasto plos¢o in j-tim elementom lesa

izra¢unamo z enacbo (76).

n
1
Aggj = > z(xi,j “Yirrj — Xiv1,j " Vij) (76)
i=1

Stati¢na odpornostna momenta sti¢ne povrsine okrog osi X 0ziroma y dolocata izraza:

n
1
Sxj == ) [(xij Yierj — Xirr,j " Yij) * (Vij + Vier,j) (77)
6
i=1
1 &
Syj = 3 Z[(xi,j “Vierj — Xivr,j " Yij) - (Xij + Xiga,j) (78)

~.
1l
[y

TezisCe sti¢ne povrsine med krempljasto plosco in j-tim elementom lesa izratunamo s pomocjo enacbe
(79) in (80).

n

Sy i 1
Xr,j = 2= : Z[(xi,j “Vier,j — Xivrj " Yij) T (Xij + Xiga,j) (79)
Aej 6 Aej &
S 1 <
yrj = AXJ = 6-A Z[(xi,j “Vit1,j — Xi+1,j yi,j) : (Yi,j + yi+1,j) (80)
ef,j ef,j =1

Vv v

Pri tem tezisCe efektivne sticne povrSine za element 1 ozna¢imo s Ti(Xr1,yT1), Z& elementa 2 pa s
To(Xr2,Y72)-

Upogibna vztrajnostna momenta efektivne sti¢ne povrsine 0krog 0si X 0ziroma 0si Y izra¢unamo glede
na geometrijsko tezis¢e krempljaste plosée v toc¢ki T(0,0). Uporabimo Steinerjev stavek, pri ¢emer sta

I;’ ;jin I;, ; vztrajnostna momenta sti¢ne povrSine glede na njeno teZiSCe.

n
1
Li=13 Z(yiz,j +¥ij Yierj V1) - (Kij Vierj — Xisrj " Vi) (81)
i=1
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n
1
lyj=13 Z(xiz,j + i) Xignj + X)) (K Yienj = Xisnj " Vij) (82)
i=1
I)Zj = Ix,j - y’lz",j 'Aef,j (83)
Iy =1Iy; = X7 " Aeg; (84)

5.2.4 Dolo¢itev dimenzije plo$c¢e, merjene vzdolzZ sti¢ne ¢rte

Dolzino plosce vdzolz sti¢ne Crte dolocimo s presefis€¢em premic, ki opisujejo robove krempljaste
plosce (enacbe (58)-(61)) ter premice y;, Ki poteka vzdolZ sredine razmika med elementoma (enacba

diagonale plosce glede na os X (glej enacbi (73) in (74)). Analiziramo dva razli¢na primera:

(i) primer Ko Keiem > Kgiag:

1) Y1 Y1 Y1 Y1 Y1

A e

Slika 27: Vozlis¢a plosce na sticni Erti, Keem > Kgiag:

(it) primer Ko Kejem < Kgiag:

2 ) Y1 Y1 Y1 Y1 Y1

]

Slika 28: Vozlis¢a plosce na sticni Crti, Keem < Kgiag:

Weiww o e

Presecis¢ni tocki oznacimo s Tr]; (x%;, yg;) in Tr]? (xg , yr],) ) Tako lahko dimenzijo plosce, merjene vzdolz

sti¢ne Crte, izraCunamo z izrazom (85):

l= \/(xg —x5)2+ (P — ¥g)? (85)

Vew W

5.3 Obremenitev v tezi§¢u efektivnih sti¢nih povrsin

Pri projektiranju kolenskega spoja moramo najprej izracunati obremenitve v lesenih elementih.
Projektno osno silo v zgornjem pasu N,gq (element 2) izraCunamo z analizo konstrukcije, kjer
uporabimo poenostavljen stati¢ni modela pali¢ja, to pomeni, da v vsakem vozlis¢u konstrukcije
predpostavimo clenkasto povezavo. Upogibni element v zgornjem pasu na mestu spoja Mygq pa
dolo¢imo na modelu kontinuirnega nosilca z vrtljivimi podporami v vozlis¢ih. Vpliv upogiba vozlis¢
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in delne vpetosti v zvezah upostevamo z 10-odstotnim zmanj$anjem momentov pri vmesnih podporah
elementa [6].

Projektno silo Fgq in projektni upogibni moment Mgy v krempljasti ploséi izraunamo iz ravnoteznih
enacb za zgornji pas (element 2). Predpostavimo, da obremenitev uc¢inkuje na sredini sti¢ne Crte plosce,
ki jo dolocata tocki Ty in Tp .

Slika 29: Projektna obremenitev zgornjega pasu in krempljaste plos¢e v kolenskem spoju.

Upostevamo, da so spoji konstrukcije izvedeni tako, da so na obeh straneh lesenih elementov
krempljaste plos¢e enakega tipa, velikosti in smeri. Obremenitev krempljaste plosée je takrat:

N3 ka
Bl = 22E (86)
Myga (h .4 (87)
Mgq = 22 — (72 + sind E) * Fiq

V nadaljevanju dolo¢imo Se obremenitev, ki deluje v sredis¢u efektivne sti¢ne povrSine med
krempljasto plo$¢o in posameznim elementom lesa. Za element 2 obremenitev znasa:

Fagaz = Frga (88)
Mpgda2 = Mgq + €3 " Frq (89)

Za element 1 pa:

Fakd1 = Fra (90)
MpEd1 = Mgq — €1 - Feq (91)
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Pri tem sta e, in e; pravokotni oddaljenosti sredi§¢ efektivnih sti¢nih povrSin (to¢ki T, in T,) od
premice y;, ki poteka po sredini razmika med elementoma. Obremenitve v sredi$¢u sti¢nih povrSin
prikazujemo tudi na sliki 30.

Element 2

Element 1

19

ELEMENT 1

Slika 30: Obremenitev v sredis¢u efektivnih sti¢nih povrsin.
5.4 Predstavitev pripomocka za kontrolo nosilnosti kolenskega spoja

S pomocjo izdelanega programskega orodja izvedemo kontrolo nosilnosti kolenskega spoja skladno z
zahtevami iz standarda SIST EN 1995-1-1:2005. Te zahteve so detajlno predstavljene Zze v Poglavju 3.
Ker v obravnavanem kolenskem spoju ni nateznih obremenitev, ki bi delovale pravokotno na vlakna
lesa, je kontrola razcepa opuscena.

Programsko orodje v aplikaciji Microsoft Excel ima dva delovna lista. Na prvem listu »Racun«
vnasamo podatke, izvajamo racunske kontrole ter preverjamo pogoje nosilnosti, na drugem listu
»Karakteristi¢ne trdnosti lesa« pa so za potrebe racunskih kontrol zbrane trdnostne karatkeristike lesa.

Zgornji del delovnega lista »Racun« je namenjen vnosu podatkov. Podatke vnasamo v celice z belim
ozadjem in ¢rno obrobo. Najprej podamo Sirino (L), viSino (H) in debelino (d) krempljaste plosce
(glej sliko 31). V zaletnem stanju geometrijsko tezis¢e krempljaste plos¢e (tocka T) sovpada s tocko
T', ki oznacuje sredis¢e spoja med lesenima elementoma. Krempljasto plosco lahko premikamo v
smeri 0si X 0ziroma y s pomo¢jo gumbov + in - 0ziroma z neposrednim vnosom vrednosti v polji Ax

in Ay.
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IEZEVKA: PODI\TKI:I b, = 10 cm _.vigina elementa 1 REZULTATL

L= ( 24,[)[)1 cm h; = 12 cm .. vizina elementa 2

H= 12,00 |jcm i=l n2c I° Lot mod alamantamm KOMTROLA 1@ 0,991
d=f__01 |l¢———71——| Vnos podatkov o krempljasti plosci. KONTROLA 2: 0,987
Ax=f B85cm]| + | - menta
Ay=Q 1,5cm + - fi =| 0,1 |cm .. razmik med elementoma v KOMTROLA 3: 0,292

< smeri asi X
IZRACUN |

Slika 31: Vnos dimenzij krempljaste plos¢e ter izbira njene lege.

V nadaljevanju podamo visino spodnjega pasu (element 1) oziroma zgornjega pasu (element 2),
podamo kot med lesenima elementoma (8), velikost redukcije sti¢ne povrSine ob robovih lesa (c) ter
velikost razmika med elementoma, merjenega v smeri osi X (A) (glej sliko 32).

JEZEVKA: pomnq:| ho=f 10 m -.vi¥ina elementa 1 REZULTATI: |
h-

L=] 2400 |cm .. vigina e £= 0
H=| 1200 |em 5= 235 kermed| Vnos podatkov o KONTROLA 1: 0,851

d = 0,1 . . KOMTROLA 2: 0,987
= | lesenih elementih. :
redukci

Mx=| B8S5em | = | - C= 0,5 m j
Ay=] 1.5cm + [ - A= 0,1 m . razmik med elementoma v KONTROLA 3: 0,292

. smeri osi x
IZRACUN |

Slika 32: Vnos podatkov o lesenih elementih.

Povzetek racunskih kontrol nosilnosti kolenskega spoja lahko spremljamo v desnem zgornjem kotu
delovnega lista »Racun« (glej sliko 33). Podrobnosti racunskih kontrol so sicer podane v nadaljevanju
delovnega lista.

IEZEVKA: PDDATI(I:l hy = 10 cm .. vigina elementa 1 REZULTATL: |
h

L= 2400 |cm 2= 12 cm _.vigina elementa 2

He| 1200 [em i< 235 | KONTROLA 1: 0,391
d=| 01 |em Povzetek racunskih KOMTROLA Z: 0,387
ax=| 895 + | - = o5 . .
22 50 ¢ = 1™ kontrol nosilnosti
ays| 15em | + | - a=s{l 01 |em KONTROLA 3: 0,292
. smeri osi x
iZRACUN |

Slika 33: Povzetek racunskih kontrol nosilnosti kolenskega spoja.

Na delovnem listu »Racun« je podana tudi grafi¢na predstavitev obravnavanega kolenskega spoja (glej
sliko 34). Sredis¢e spoja (to¢ka T') in geometrijsko teziS¢e krempljaste plosée (tocka T), ki je tudi
izhodisce koordinatnega sistema, sta oznacena rdeCima krizcema. Meje lesenih elementov so oznacene
z odebeljeno zeleno crto, reducirane meja pa s tanko zeleno ¢rto. Meje krempljaste plos¢e so modre
barve. Tocke rumene barve oznacujejo vozlis¢a efektivne stine povrsine med krempljasto plosco in
elementom 1, vijoli¢ne tocke pa vozlis¢a efektivne sti¢ne povrsine za element 2. Tocke so oznacene z
zaporednimi S$tevilkami, indeksi nara$¢ajo v nasprotni smeri urinega kazalca. Sredis¢i efektivnih
sticnih povrsin sta oznaceni z manjSima rdecima kriZzcema.
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=

B —

Slika 34: Grafi¢na predstavitev kolenskega spoja.

S pomocjo spustnega seznama izberemo vrsto lesa za element 1 oziroma element 2 (glej sliko 35). Ob
izbiri se izpiSe pripadajo¢a povprecna gostota lesa ter materialni faktor.

Po izbiri vrste lesa, se

Nosilnost spoja s krempljastimi plo&€ami

izpiSeta gostota lesa

ERT 1

ELEM

Izbira materiala lesenih elementov:

Homogen les:

Cc24

in materialni faktor.

ELEMENT 2

Obteiba:
ELEMENT 1

AN

|
Homogen Ig¢s:|  C27

eln]

24

Izbira vrste lesa.

-
Cl5 ~

Slika 35: Vnos materiala lesenih elementov iz spustnega seznama.

Na delovnem listu »Racun« podamo tudi projektno vrednost tlaéne osne sile (N, gq) ter upogibnega
elementa (M, gq) vV zgornjem pasu (element 2) (glej sliko 36). V programu je privzeto, da pozitivni
moment povzro¢a natezne obremenitve na zgornjem robu zgornjega pasu. Podati moramo tudi
modifikacijski faktor za trajanje obteZbe in vlaznost (Kmod).

Obteiba:
N 2o 21
M4 025
Koo e \ 0.9

kM
KN

d

Vnos projektne
obremenitve

zgornjega pasu.

mentu 2 [kN]
ht nad pedporo v elementu 2 [kNm]

sen element

Slika 36: Vnos projektne obremenitve.
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Ko podamo osnovne geometrijske podatke o kolenskem spoju, program izra¢una kote v spoju, kot
prikazujemo na sliki 37.

Geometrija efektivnih povrsin:

ELEMENT 2
o= 23,5 ¢ . kot med vzdolino osjo krempljaste plo3ée in smerjo sile [°]
Ba= 1] ¢ ... kot med smerjo vlaken lesa in smerjo osne sile v elementu [°]
Ta= 23,5 ° ... kot med vzdolZno osj@krempljaste ploiée in stitne ploskvejf]

ELEMENT 1
oy = 23,5 ¢ ... kot med vzdolifo osjo krempljaste plosge insmerjo sile [7]
By= 23,5 ° ... kot med smerjo vlaken lesa in smerjo 0sne sile v elementu [°]
Yi= 23,5 ° ... kot med vzdolino osjo krempljaste plodée in stiéne ploskve [°]

Slika 37: Koti v kolenskem spoju.

Na delovnem listu »Racun« podamo tudi trinajst (13) trdnostnih karakteristik uporabljene krempljaste
plosce, ki jih dobimo iz tehni¢nega soglasja, ki mora biti izdano za vsak tip krempljaste plosce (glej
sliko 38).

Trdnostne lastnosti krempljaste plodie:
fro0d 0,294 ) ... nosilnost sidranja (bo¢na) na enoto povréine ploite za kota a=0° in B=0° [kN/cm?]
fososon 0131 ... nosilnost sidranja (bo¢na) na enoto povréine plodte za kota a=90° in B=90° [kN/cm’]
Y = 1,7 ... natezna nosilno [kN/cm]
food| 0,85 ... tlaéna nosilnost v program je potrebno [N/cm]
fofe 078 ..strizna nosilnost)  VNesti 13 trdnostnih Jem]
fraouf| 139 & ratemanosino| karakteristik uporabljene [ [o¥em]
fosoue| 093 ... tlaéna nosilnost krempljaste ploéée [kN/cm]
fusod=| 041 ... striZna nosilnost| Jcm]
ki=| -0,0049 .. konstanta
k.= 0,00258 ... konstanta
M = 60 ... konstanta [*]
k4= 1,7 .. konstanta
I = -5 ... konstanta [*]
N——

Slika 38: Vnos trdnostnih karakteristik krempljaste plosce.

S pritiskom na gumb »lzracun«, ki se nahaja na delu delovnega lista »Racun«, kjer podajamo
dimenzije krempljaste plosc¢e ter izbiramo njeno lego (glej sliko 31), program izrauna ter izriSe
vozlis¢a efektivnih povrSin obravnavanega kolenskega spoja, izraGuna geometrijske karakteristike
sticnih povrsin ter izvede vse racunske kontrole nosilnosti kolenskega spoja skladno s standardom
SIST EN 1995-1-1:2005.

Desno od graficnega prikaza obravnavanega kolenskega spoja se v tabelaricni obliki izpiSejo
koordinate vozlis¢ efektivnih sticnih povrsin ter pripadajoce geometrijske karakteristike (glej sliko 39).
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Element 1

Slika 39: Izpis koordinat vozlis¢ efektivnih sti¢nih povrSin (levo) ter pripadajoe geometrijske
karakteristike (desno).

Program izpiSe tudi pripadajoce vrednosti karakteristi¢ne sidrne trdnosti na enoto povrsine krempljaste
plosce za sti¢no povrsino med plosco in elementom 1 oziroma 2 (glej sliko 40).

ELEMENT 1
fomBe1= [kN/fcm?] .. karakteristiéna si Karakteristicna sidrna e plogte za kota o in B [kNfem?)
0,173 [knjem? - karakrel trdnost krempljaste Evzporedne z viakni lesa
ELEMENT 2 — vy .
plosce v elementu 1 in
fomBez= [kN/fcm?] .. karakteristiéna si . e plogte za kota o in B [kNfem?)
0179 [kNjcmd 2, za kota ain B.

Slika 40: Karakteristi¢ne sidrne trdnosti na enoto povrsSine krempljaste plosée za sti¢no povr§ino med
plosco in elementom 1 oziroma 2.

Program izvede kontrolo sidrne nosilnosti krempljaste plos¢e za efektivno sti¢no povr$ino med plos¢o
in elementom 1 oziroma elementom 2. Na delovnem listu »Racun« sta to »KONTROLA 1« in
»KONTROLA 2« (glej sliko 41). Izvede se tudi kontrola nosilnosti krempljaste plosce, t.].
»KONTROLA 3« (slika 42). Izracuni na delovnem listu »Racun« so pripravljeni tako, da jih je
mogoce enostavno natisniti. Primer izpisa je predstavljen v Prilogi B.
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Dolotitev nosilnosti zveze:
i) Bocne (sidrne) nosilnosti jeZastih ploic

ELEMENT 1
Tean= 0,069 [kNfecm?] .. projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto ploico zaradi sile Fyzs [kN/em?]
Fazsi= 12,00 kN ... projektna sila na posamezno ploico, ki deluje v srediitu efektivne povriine [kN]
Ag1= 173,09 cm’ .. efektivna povriina ploite [cm’]

Twesi= 0,191 [kN/ecm®] .. projekina sidrna napetost na posamezno krempljasto ploééo zaradi momenta M,z [kNcm/cm®]

Myzsy = -107,47 kNcm ... projektni moment, ki deluje na posamezno ploico (v sredidcu efektivne povriine)
Wo:= 562,64 cm’ .. odpornostni moment krempljaste ploste [cm’]
¥=~= 1,25  varnostnifaktor za krempljaste ploice
KONTROLA 1:

L2 2

Tr Tui,
(A) +(#) = 0,991 = 1,0
Foacind Sannd

fomgar= 0,165 [kN/em®]
faone= 0,212 [kN/em®]
ELEMENT 2
Teaz= 0,153 [kNfem?] .. projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto ploico zaradi sile Fyzs [kN/em?]
Fazsz= 12,00 kN ... projektna sila na posamezno plodco, ki deluje v srediitu efektivne povriine [kN]
Ag:= 78,44 com’ .. efektivna povriina ploite [cm’]
Tyez= -0,088 [kNfcm®] ... projektna sidrna napetost na posamezne krempljasto ploéto zaradi momenta Mgz, [kNcm/cm?]
Myzsa2= -12,70 kNcm ... projektni moment, ki deluje na posamezno plodéo (v sredidéu efektivne povriine)
Wpz= 144,27 cm® ... odpo o rempligsie plasée [cm”]
Y== 1,25  varnostnifaktor za sidrno tog@s
KONTROLA 2:

) 2 Y
(__IM ) +(__r-"f-«) = 0,987 = 10
Jr[l,rt Jid Jra_u.ll .t

famgaz= 0,170 [kN/cm’]
0,212 [kN/em]

fi-ﬂ,‘ﬂ,:

Slika 41: Kontrola nosilnosti krempljaste plos¢e skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005.

ii) Nosilnost krempljaste ploiée

F.ea= 7,46 kN ... projektna sila v posamezni plos¢i (polovica sile v lesenem elementu)v smeri osi x [kN]
Foea= -3,38 kN ... projektna sila v posamezni plosci (polovica sile v lesenem elementu) v smeri osi y [kN]
I= 22,13 cm ... dolZina stika [cm]
Fora= 14,93 kN ... projektna nosilnost v posamezni plo¢i (polovica sile v lesenem elementu)v smeri osi x [kN]
Fure= 16,42 kN ... projektna nosilnost v posamezni plosci (polovica sile v lesenem elementu) v smeri osi y [kN]
Fore= 17,17 kN ... karakteristi¢na nosilnost v posamezni plos¢i v smeri osi x [kN]
Foe= 1888 kN ... karakteristicna nosilnost v posamezni plosci v smeri osi y [kN]
foox= 1,70  kN/cm ... nosilnost stika v smeri daljse stranice plosce
fosox= 0,93  kN/cm ... nosilnost stika pravokotno na smer dalj$e stranice plosée

k= 2,24 .. koeficient

Ym= 1,15 varnostnifaktor za jekleno ploséico

2 2

F, F.

(LM) +(ﬂ) = 0,292 < 1,0
Fx,Rd Fy,Rd

KONTROLA 3:

Slika 42: Kontrola sidrne nosilnosti kolenskega spoja skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005.
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6 RACUNSKI PRIMER

V tem poglavju prikazujemo primer dimenzioniranja kolenskega spoja, kjer sta lesena elementa med
seboj spojena s krempljasto plosco. Izracun izvedemo na dva nacina: »pes« ter s pomocjo izdelanega
programskega orodja v programskem okolju Microsoft Excel. Za spajanje lesenih elementov
uporabimo krempljasto plos¢o proizvajalca Wolf Systems Ltd, vrste Wolf Typ 101 [21]. Na sliki 43
prikazujemo geometrijske podatke spoja. Element 1 (spodnji pas) je pravokotnega pre¢nega prereza,
dimenzij 5/6 cm in trdnostnega razreda C24, element 2 (zgornji pas) pa ima dimenzije 5/8 cm in je
trdnostnega razreda C27. Elementa med seboj oklepata kot 23.5°. Predpostavimo, da znaSa razmik
med elementoma, merjen v smeri osi X, 4= 0.1cm.

WOLF 101

, ELEMENT 1

VIR: http://www.bbacerts.co.uk/

Slika 43: Geometrijski podatki kolenskega spoja.
V preglednici 14 podajamo trdnostne karakteristike za krempljasto plosco izbranega tipa (Wolf Typ
101). Karakteristike so podane v tehni¢nem soglasju, ki ga je izdal Deutsches Institut fiir Bautechnik

in je dostopen na spletni strani proizvajalca krempljastih plos¢.

Preglednica 14: Trdnostne karakteristike krempljaste plos¢e Wolf Typ 101.

Karakteristi¢na sidrna faoox | 2.94 N/mm?®
trdnost: fasosox | 1.31 N/mm?®

k1 -0.0049

k, 0.00258

o 60°
Karakteristi¢na natezna frox 170 N/mm
trdnost: fro0k 139 N/mm
Karakteristi¢na tla¢na feoxk 85 N/mm
trdnost: fesok 93 N/mm
Karakteristi¢na strizna fuox 78 N/mm
trdnost: fus0k 41 N/mm

k, 1.7

W=%o | -5°

V nadaljevanju podajamo projektne obremenitve v zgornjem pasu (element 2). Projektno osno silo
N2 4 SMO izracunali z analizo konstrukcije, kjer smo uporabili poenostavljen staticni modela palicja,
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upogibni moment v zgornjem pasu na mestu spoja Mygq pa smo izraunali s pomocjo modela
kontinuirnega nosilca z vrtljivimi podporami v vozlis¢ih (glej sliko 44). Obremenitve so:

N2’Ed =8 kN
MZ,Ed =0.35 kNm

Modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznost je Kmog=0.9.

RN

Slika 44: Potek upogibnih elementov v zgornjem pasu.

Projektno silo Fgq in projektni upogibni moment Mgy v krempljasti plos¢i izraunamo s pomocjo
enacbe (86) in (87). Pri tem upostevamo, da je kolenski spoj izveden tako, da je na obeh straneh
lesenih elementov krempljasta plos¢a enakega tipa, velikosti in smeri.

N. 8
Faq = Zz'Ed=E=4.0kN
Iy _ Mygq (hz 05 A) F _0.35-100 (8 1235 0.1) 8—142kN
Bd="H 7+51n 5) Fea=—7F—- §+sm S o) 5=1 cm

6.1 Kontrola nosilnosti s »pe§« postopkom
6.1.1 Sidrna nosilnost krempljaste plosce

Pri ra¢unu sidrne nosilnosti krempljaste ploS¢e moramo najprej za izbrano dimenzijo in lego
krempljaste plosce dolociti geometrijske karakteristike efektivnih stiénih povrSin med plosco in
elementoma 1 oziroma 2. Na podlagi predhodnih kontrolnih izracunov izberemo krempljasto plosco
dimenzij L/H = 150/70 mm. Plos¢o postavimo tako, da je geometrijsko tezi§¢e krempljaste plosce
(tocka T) od tocke T', ki oznacuje sredisce spoja med lesenima elementoma, oddaljeno za Ax=4 cm in

Ay=2 cm (glej sliko 43).
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115

150 *

v

+

Slika 45: Dolocitev geometrijskih karakteristik v spoju s pomo¢jo programa AutoCad.

Geometrijske karakteristike stiénih povr§in izratunamo s pomoc¢jo programa AutoCAD [26].
Prikazujemo jih na sliki 46 in 47, lo¢eno za element 2 in element 1.

Element 2
- v srediscu spoja (tocka T'):

AutoCAD Text Window - & o=
Edit

(Command: MASSPROP
select objects: 1 found

Select objects:

---------------- REGIONS ~ -=-----=====---=

hrea: 38.8027

Perimeter: —rrs

Bounding box: : - 7.5000
- 0.5000

(Centroid:

Moments of inertia: X: 175.8212
¥: B838.7252

Product of inertia: XY: -186.1672

Radii of gyration: X: 2.1287

¥: 4.8572

Principal moments and X-Y directions about centreid:

I: 48.2158 along [@.9985 8.1377]
3: 443.5024 along [-0.1377 ©.9985]

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>:

- v tezi$€u efektivne povrsine (tocka T,):

— AutoCAD Text Window - SKICA.dwd

Edit

ICommand: MASSPROP
Select objects: 1 found
Select objects:

lArea:

Perimeter:

Bounding box: - 5.2135
- 2.3159

(Centroid:

Moments of inertia: : 47.8638

¥: 435.8537
Product of inertia: —
Radii of gyration: X: 1.1186

¥: 3.3515

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 48.2150 along [@.9985 8.1377]
3J: 443.5024 along [-0.1377 ©.9985]

Write analysis to a file? [Yes/No] <>

Slika 46: Geometrijske karakteristike efektivne sti¢ne povrsine za element 2, izratunane s pomo¢jo

programa AutoCAD.

Element 1
- v srediscu spoja (tocka T'):

e —
AutoCAD Text Wi - o=l
Edit

- v tezi$€u efektivne povrsine (tocka Ty):
12 aueociD Tex Window - SR

Edit

Command :
MASSPROP
Select objects: 1 found

Select objects:

---------------- REGIONS — —==--=====mmmmmm

IArea: 47.8978
Perimeter: -4

Bounding box: - 7.3391
- 3.5800

Centroid:

Moments of inertia:

Y: 898.2905
Product of inertia: Xy: -37.4385
Radii of gyratien: X: 2.8329

Y: 4.3386

Principal mements and X-Y directions about centroid:
I: 78.8612 along [8.9698 8.2438]
J: 617.9809 along [-©.2438 ©.9698]

irite analysis to a file? [Yes/No] <N>:

‘ommand: MASSPROP

select objects: Specify opposite corner: 1 found
select objects:

ents of inertia:

Preduct of inertia: = E
Radii of gyration: X: 1.5216
¥: 3.4978
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 78.8612 along [0.9698 @.2438]
J: 617.9809 along [-0.2438 ©.9698]

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>:

Slika 47: Geometrijske karakteristike efektivne

programa AutoCAD.

sti¢ne povrSine za element 1, izra¢unane s pomocjo
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Pomen posameznih angleskih izrazov na slikah 46 in 47 je sledec:
area (angl.) = ploscina (slo.)

centroid (angl.) = sredisce (slo.)

Moments of inertia (angl.) = upogibni vztrajnostni momenti (slo.)

S pomocjo programa AutoCAD dolo¢imo Se pravokotno oddaljenost €; srediSca j-te efektivne sti¢ne
povr§ine od premice Yy;, Ki poteka po sredini razmika med elementoma, razdaljo do najbolj
oddaljenega vozli§€a I'max ter dimenzijo plosce |, merjene vzdolz sti¢ne Crte (glej sliko 45). Kote o, B;
in y;dolo¢imo po pravilih iz Poglavja 3. Geometrijske karakteristike zberemo v preglednici 15.

Preglednica 15: Geometrijske karakteristike efektivnih sti¢nih povr$in v kolenskem spoju

ELEMENT 1 ELEMENT 2
At 38.80 cm? 47.90 cm?
Iy 47.86 cm* 110.90 cm*
1y, 435.85 cm* 585.95 cm*

g 2.34 cm 2.49 cm
[Mmax,j 9.24 cm 10.12 cm

0 23.5° 23.5°

Bi 23.5° 0°

i 23.5° 23.5°

I 16.30 cm

Sedaj lahko dolo¢imo $e obremenitev, ki deluje v sredi$¢u efektivne sticne povr$ine med krempljasto
plosco in posameznim elementom lesa. Uporabimo enacbe (88)-(91).

Fagd1 = Fea = 4kN
Fagd2 = Fea = 4kN

MA,Ed,l = MEd —eq: FEd =142 —2.34-4 =—-7.94kNcm
Magdz = Mga + €5 - Fgq = 142 + 247 - 4 = 11.30 kNem

V nadaljevanju izrac¢unamo S$e karakteristi¢ne sidrne trdnosti krempljaste plosce, loceno za sti¢no
povrsino elementa 1 ter 2. Pri tem uporabimo enacbo (8) ter enacbe (18), (19), (21) in (23).

Element 1:

B
famox1 — (fa,a,O,k,l — fa,90,90,k ) 4_510
fa,o,o,k - (fa,o,o,k - fa,90,90,k ) sin(max(ey, £1))

0.179 — (0.179 — 0.131) 23 = 0.154
= max 45 cm N
0.294 — (0.294 — 0.131)sin(23.5) = 0.229 -

za f<45°: faapk1 = Max

=0.229%
cm
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Element 2:

Za ﬁf 45¢°: fa,a,ﬂ,k,z = max{

Element 1:

Element 2:

f a,2,0,k,1

fa,a,O,k,Z

= faoox + kia =

famokz = (f a,a0k2 ~ fa,90,90k ) %
fa,o,o,k - (fa,o,o,k - fa,90,90,k) sin(max(az, ﬂz))
0.179 — (0.179 — 0.131)% =0
0.294 — (0.294 — 0.131) sin(23.5) = 0.229

_ [Px2 _ [370 _
kaZ = /pref = ’ 350 = 1.028

Projektne sidrne trdnosti plos¢e pa so:

faapdr =

f a,0,0,d,1

f a,opBd2 —

fa,0,0,d,Z

faaﬂkl — 0229 —
oL kiod = 55 09—0165

fa,0,0k — 0294 —
- Kimod = 55 09—0212

fa.;c.ﬂ,k.z Kmoq = 222 0.9 = 0. 169—

fa0,0k Kimoa = 0.294 09 = 0212—
Ym

= faoox + kia = 0.294 + (—0.0049) - 23.5 = 0'179%

-1.028 = 0.235—
cm

Projektno sidrno napetost na krempljasto plos¢o zaradi sile Fgg in momenta Mgy izracunamo s
pomocjo enacb (24), (25), (30) in (31). Pri tem preverimo, ¢e je izpolnjen pogoj (17).

Element 1:

Kontrola 1:

Element 2:

(

TFd1 =

T

TFd,1

M,d,1

= 52.35cm?

Fagdr _ =0. 03_
Aefa 38.80
_MA_Ed1 _ 794 _ —0 52_
Wp1 ~ 5235
Iy 48371
PL " rpax: 924

Iy = Ityq + Ity = 47.86 + 435.85 = 483.71 cm*

™™,d,1

fa,a,ﬁ,d,l

)+

a,0,0,d,1

TFd2 =

T

M,d,2

Wp,2

2

z (0.103)
~ \o.165

68.76

+

0.152

0.212

FA,EdZ — — 0 08
Actz  47.90
_ Mapap _ 1130 _ 10, K

)2 = 0.904 < 1.0
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Iy 695.85
=—P2 =222 —68.76 cm?
R 10.12

Ipy = Ity + Ity 2 = 110.90 + 585.95 = 695.85 cm*

Kontrola 2:
2

2 2 2
( TF,d,2 ) + ( T™M,d,2 ) _ (0.084-) n (0.164) — 0845 < 1,0
faepdz2 fa0,0,d,2 0.169 0.212 e

Ugotovimo, da je pri izbrani dimenziji in legi krempljaste plos¢e pogoj (17) izpolnjen. Kontrola 1
velja za kontrolo sidrne nosilnosti krempljaste plos¢e za efektivno sti¢no povrsino med plosco in
elementom 1 oziroma Kontrola 2 za element 2.

6.1.2 Nosilnost krempljaste plos¢e na stiku med lesenima elementoma

Pri kontroli nosilnosti plo$¢e najprej izraunamo obremenitev v posamezni ploséi. Fgq je projektna sila
v posamezni ploséi in je enaka polovici sile v elementu 2 (glej enacbo (39)), Fueq pa je projektna sila
zaradi upogibnega momenta Mgy v posamezni krempljasti plos¢i in jo izraGunamo s pomocjo enacb
(39) in (40).

Fga="22=2=40kN

M 1.42

Za vmesno povrsino stika s pomocjo enacb (37) in (38) dolo¢imo projektni sili v obeh glavnih smereh
plosée (v smeri osi X in y). Komponente projektnih sil prikazujemo na sliki 48.

—

Slika 48: Komponente projektnih sil za vimesno povrsino stika v obeh glavnih smereh plosce.

F Ed = Fgq cosa + 2Fygq siny = 4 - c0s23.5+ 2-0.174 - sin23.5 = 3.81 kN

X,
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Fy gq = Fra sina & 2Fygq cosy = 4 -sin23.5 + 2+ 0.174 - cos23.5 = 1.91 kN

Plosc¢a je lahko na vmesni povrsini stika bodisi natezno ali pa tlatno obremenjena. Za kolenski spoj
velja, da je plos¢a v smeri osi X natezno obremenjena, v smeri 0si y pa tla¢no (glej sliko 49).

Cco A

. \
sina Fey 4

siny Fy; gq

Slika 49: Komponente projektnih sil v krempljasti plos¢i.

Plosc¢a prenasa obremenitve v smeri osi X in y S Svojo odpornostjo vzporedno ali pravokotno na glavne

smeri plo$¢e. Projektne nosilnosti krempljaste plos¢e v smeri osi X 0ziroma y izraGunamo s pomog¢jo
enacb (41)-(47).

o = max | rox LsInG = vosin(2p)|

R |fuox Lcosy|

|1.70 - 16.30 - sin(23.5 — (=5) - sin(2 * 23.5))| = 12.65
=12.65kN
X{|0.78 -16.30 - cos 23.5| = 11.66 65
fn,O,k = ft,O,k = 1.70kN/cm
Fy, 12.65
Fyra = y:“‘ *kmoa =7+ 1.0 = 11.00 kN
l cosy|

F — |fn,90,k

yRic = A {k fv,00k L siny

|0.93-16.30 - cos23.5| = 13.90 kN

2.24-041-16.30-5in23.5 = 5.97 kN _ 120 KN

= max{
frook = feoox = 0-93 kN/cm
k=1+kysin(2y) =10+ 17 -sin(2-23.5) = 224 (28 Fees>0)
13.90

Fy Rk _ . _
Fy,Rd = 3;/5 " kmod = 1—15 10 = 1209 kN
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Ugotovimo, da je pri izbrani dimenziji in legi krempljaste plosce izpolnjen tudi pogoj (36), to pomeni,
da nosilnost krempljaste plos¢e na stiku med lesenima elementoma ni prekoracena. Omenjeno
kontrolo imenujemo Kontrola 3.

Kontrola 3:

2 2 2 2
(—F"'Ed) + (—FY'E") =(22) +(-=) =0145 < 1,0
FyRrd FyRrd 11.00 12.09 oY = 2

6.1.3 Kontrola cepilnih sil

Ker v obravhavanem kolenskem spoju ni nateznih obremenitev, ki bi delovale pravokotno na vlakna
lesa, je kontrola razcepa opuséena.
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6.2 Kontrola nosilnosti s pomoc¢jo izdelanega programskega orodja v programskem okolju
Microsoft Excel in primerjava rezultatov

Podroben opis uporabe programskega orodja smo opisali ze v Poglavju 5.4. Tukaj predstavimo le
rezultate racuna za izbrano dimenzijo in lego krempljaste plosce. Krempljasta plosca je dimenzij
L/H = 150/70 mm in je postavljena tako, da je geometrijsko tezis¢e plosce (tocka T) od tocke T', ki
oznacuje sredisce spoja med lesenima elementoma, oddaljeno za AXx = 4 cm in Ay = 2 cm (dimenzije in
lega plosce ustrezajo podatkom iz »pes« racuna).

Izpis rezultatov podajamo v prilogi B.
Ugotovimo, da so geometrijske karakteristike efektivnih sti¢nih povr$in med plos¢o in lesenima
elementoma, ki jih je izraCunal program, skoraj identi¢ne vrednostim, ki smo jih izracunali s

programom AutoCAD in uporabili pri »pes« postopku. Primerjavo podajamo v preglednici 16.

Preglednica 16: Geometrijske karakteristike efektivnih sti¢nih povr$in, izraunane s programom Vv
Excelu (levo) in s pomocjo AutoCAD-a (desno).

ELEMENT 1 ELEMENT 2

Aetj 38.80 cm’ 47.90 cm?
X7 2.29cm -2.55cm
YT -1.82cm 1.35¢cm
I 47.86 cm* 110.90 cm*
Iy 435.85 cm* 585.95 cm’
€j 2.34 cm 2.49 cm
Fmax,j 9.24 cm 10.12 cm
0 23.5° 23.5°

Bi 23.5° 0°

Vi 23.5° 23.5°

| 16.30 cm

Tudi primerjava ra¢unskih kontrol nosilnosti spoja pokaze (Kontrola 1, Kontrola 2 in Kontrola 3 v
preglednici 17), da se rezultati po obeh postopkih skorajda ujemajo. ManjSa odstopanja so posledica
zaokrozevanj. Lahko zaklju¢imo, da je izdelan program v programskem okolju Microsoft Excel
ucéinkovito orodje za projektiranje kolenskega spoja, kjer za zvezo uporabimo krempljasto plosco, in
uspesno nadomesca zamuden »pes« postopek racuna.
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Preglednica 17: Kontrole nosilnosti kolenskega spoja s pomocjo izdelanega programskega orodja v
Excelu oziroma s »peS« racunom.

Excel »pes«
Kontrola 1 0.903 0.904
Kontrola 2 0.853 0.845
Kontrola 3 0.145 0.145

6.3 Vpliv izbire vrste krempljaste ploSce na nosilnost kolenskega spoja

Izdelano programsko orodje v nadaljevanju uporabimo za analizo vpliva vrste krempljaste plosée na
nosilnost kolenskega spoja. Pri tem lego in dimenzije krempljaste plos¢e ne spreminjamo
(L/H=150/70 mm). Spreminja pa se debelina krempljaste plosée d. Pri analizi smo uporabili
krempljaste plosée proizvajalca Wolf System in MiTek Inc [20,21]. V preglednici 18 podajamo
trdnostne karakteristike za razli¢ne tipe krempljastih plos¢ omenjenih proizvajalcev.

Preglednica 18: Karakteristi¢ne trdnosti razli¢nih tipov krempljastih plos¢.

Wolf System MiTek

101 12N 15N GNT100S | M16S | GNT150S | TOP W
1 d= 1,0 1,25 1,5 1,0 1,5 1,5 1,3 [mm]
2| faoox=| 0,294 0,180 0,231 0,263 0,232 0,267 0,365 | [kN/cm?]
3 | faso00x=| 0,131 0,101 0,130 0,152 0,183 0,156 0,196 | [kN/cm?]
4 fiox=| 1,70 2,53 3,20 2,11 4,60 3,35 2,52 | [kN/cm]
5 foox=| 0,85 1,75 2,10 0,77 1,27 1,30 1,19 | [kN/cm]
6 fuox=| 0,78 0,83 1,06 0,75 0,86 0,98 1,16 | [kN/cm]
7| fieox=| 1,39 1,60 2,00 1,44 1,56 1,31 1,81 | [kN/cm]
8 feoox=| 0,93 0,97 1,51 0,75 0,70 0,96 1,31 | [kN/cm]
9 fusox=| 0,41 0,78 0,87 0,56 0,70 0,92 0,84 | [kN/cm]
10 ki =| -0,0049 | -0,0075 | -0,0221 0,002 |-0,0174| -0,012 0,006
11 k,=| 0,00258 | -0,0006 | 0,0031 -0,006 -0,004 -0,008 | -0,025
12 o= 60 30 38 27 30,3 30 42 [°]
13 k,= 1,7 0,23 0,7 0,8 0,23 0,53 0,71
14 Vo= -5 25 16 2,5 6,8 17 14 [’

Opazimo, da so nosilnosti krempljastih plos¢ zelo razliéne. Ce primerjamo trdnostne karakteristike, ki
so pomembne pri ra¢unu sidrne nosilnosti krempljaste plosée (tocke 2, 3, 10, 11 in 12 v preglednici
18), opazimo, da imata plos¢i Top W in Wolf 101 bistveno vecji karakteristi¢ni sidrni nosilnosti
napram ostalim plos¢am, preostale trdnostne karakteristike pa so precej manjse. Pri analizi kolenskega
spoja smo ugotovili, da nosilnost krempljaste plosée kot jeklenega materiala ni merodajna, ker je
obicajno v kolenskih spojih dolzina stika relativno velika. Zato sta ti dve krempljasti plos¢i najbolj
primerni za kolenski spoj. Poleg tega je njuna debelina manj$a od debelin ostalih krempljastih plos¢,
kar pomeni tudi prihranek pri materialu. Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi v 3. poglavju.
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V primerih stikov, ko je merodajna nosilnost jeklene plos¢ice kot jeklenega materiala, pa uporabljamo
debelejse ploscice, ki imajo vecjo nosilnost. Primer takih krempljastih plos¢ sta plos¢i Wolf 15N in
M16S, ki imata zelo veliko natezno, tla¢no in strizno nosilnost. V splosnem velja, da so trdnostne
karakteristike pri debelejsih ploséah veéje, zanimivo pa je, da za prenos obremenitev na obmodju
sticnih povrsin ne potrebujemo debelih krempljastih plos¢. Plosci Top W in Wolf 101 sta tanjsi od
ostalih plos¢, njuna sidrna nosilnost pa je bistveno vecja. Kontrole nosilnosti kolenskega spoja
podajamo v preglednici 19.

Preglednica 19: Kontrola nosilnosti kolenskega spoja za razli¢ne tipe krempljastih plosc.

WOLF SYSTEM MiTek
101 12N 15N GNT100S M16S GNT150S | TOP W
Kontrola 1 0,903 2,449 1,586 1,036 1,461 1,178 0,548
Kontrola 2 0,853 2,206 1,339 0,896 1,263 0,997 0,446
Kontrola 3 0,145 0,148 0,086 0,157 0,078 0,113 0,076
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali kolenske spoje pri lesenih konstrukcijah, kjer elemente med seboj
povezujemo s krempljastimi plos¢ami. V splosnem se krempljaste plos¢e uporabljajo za stikovanje
lesenih prefabriciranih elementov. Tako znatno zmanjsamo potrebno delo na gradbi§éu in pospesimo
samo gradnjo. Obstajajo razli¢ne vrste lesenih prefabriciranih elementov, ki so spojeni s krempljastimi
plos¢ami in se uporabljajo za razlicne namene. V diplomski nalogi sSmo na primeru prefabricirane
streSne  konstrukcije predstavili razlicne spoje s krempljastimi ploS€ami. Za proizvodnjo
prefabriciranih elementov s krempljastimi ploséami veljajo posebne zahteve, ki jih doloc¢a standard
SIST EN 14250:2010. Pri primerjavi spojev v stresni konstrukciji smo ugotovili, da ima ¢elni spoj
veliko nosilnost, njegova togost je primerljiva z lepljenimi nosilci, kolenski spoj pa se obnasa povsem
duktilno, njegova nosilnost pa je manj$a. V diplomski nalogi smo se osredotocili na analizo kolenskih
spojev.

Parametre, ki vplivajo na nosilnost spoja s krempljastimi plos¢ami, lahko razvrstimo v tri skupine. V
prvo skupino uvrstimo mehanske in geometrijske lastnosti sestavnih elementov, kot je vrsta
krempljaste plosce, trdnostni razred lesenih elementov, viSina lesenih elementov in dimenzije
krempljaste plos¢e. V drugo skupino parametrov uvr§¢amo geometrijske podatke o stiku (koti o, B in
vY), ki so odvisni od vrste spoja. V tretjo skupino pa uvr§¢amo parametre, ki dolocajo lego krempljaste
plosée. V diplomski nalogi sta to parametra AX in Ay, ki dolo¢ata oddaljenost sredi$¢a krempljaste
plosce od sredisca spoja.

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 moramo v spoju preveriti sidrno nosilnost krempljastih
plosce in nosilnost plos¢e kot jeklenega materiala. V' primeru, da v spoju nastopajo natezne
obremenitve, moramo preveriti $e razcepno nosilnost lesenega elementa. Zanimivo je, da na sidrno
nosilnost spoja debelina krempljastih plo$¢ nima takega vpliva kot ga ima sama vrsta krempljaste
plosce.

V okviru diplomske naloge smo s pomocjo uporabniske aplikacije Microsoft Excel izdelali
pripomocek za kontrolo nosilnosti spoja lesenih elementov, kjer za vezno sredstvo uporabimo
krempljasto plosco. Zaradi obseznosti dela smo se omejili le na analizo kolenskega spoja, kjer
obicajno stikujemo spodnji in zgornji pas. Opravljeno delo predstavlja dobro osnovo tudi za analizo
preostalih spojev. V odvisnosti od velikosti in lege krempljaste plos¢e nam program najprej izracuna
geometrijske karakteristike efektivnih sti¢nih povr§in med plosco in elementi ter dimenzijo plosce,
merjene vzdolz sti¢ne Crte. Glede na podano obremenitev v zgornjem pasu nam program izra¢una tudi
obremenitev v krempljasti plosci ter obremenitve v sredis¢u efektivnih sti¢nih povrsin. Na koncu pa
izvede kontrolo sidrne nosilnosti krempljaste plos¢e in kontrolo nosilnosti krempljaste plosce kot
jeklenega materiala. Program nam omogoc¢a tudi grafi¢ni prikaz obravnavanega kolenskega spoja.
Ugotovili smo, da smo z izdelanim orodjem neprimerno ucinkovitej$i pri projektiranju kolenskega
spoja v primerjavi s »peS« postopkom racuna, kjer najvecji zalogaj predstavlja doloCitev geometrijskih
karakteristik sti¢nih povrsin. Obicajno je to iterativen postopek. V programu lahko z navigacijskima
gumboma spreminjamo lego plo3&e in s pritiskom na gumb »IZRACUN« sproti preverjamo ratunske
kontrole nosilnosti stika. S primerjavo rezultatov smo ugotovili, da so izra¢uni v programu pravilni.
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Vpliv zasuka krempljaste plos¢e na nosilnost spoja smo zanemarili. Upostevali smo, da je glavna smer
krempljaste plosée vedno vzporedna z enim od lesenih elementov v stiku. Pri pregledu literature nismo
zasledili primera, da bi bila krempljaste plos¢a zasukana glede na lesena elementa. Vsekakor pa
analiza stika z dodatno mozZnostjo zasuka krempljaste plos¢e predstavlja izziv pri nadaljnjem delu.
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PRILOGA A: ODVISNOST KARAKTERISTICNE SIDRNE TRDNOSTI KREMPLJASTE
PLOSCE V SMERI VLAKEN, V ODVISNOSTI OD KOTA o,

Vrednosti so izratunane za nekatere tipicne krempljaste plos¢e podjetja MiTek Industries in Wolf
System GmbH, katerih tehni¢na porocila so objavljena na internetu [8]. Karakteristi¢ne trdnosti so bile
izraCunane s pripomockom, razvitim v tej diplomski nalogi. Vhodni podatki in rezultati so
predstavljeni v spodnjih dveh preglednicah.

Preglednica Al: Trdnostne karakteristike krempljastih plos¢.

fa,0,0 (24}
[kN/cm?’] ks ke [°]
Proizvajalec MiTek Industries AB
GNT
1008 0,263 0,002 -0,006 27
GNT
1508 0,267 -0,012 -0,008 30
M16S 0,232 | -0,0174 | -0,004 30,3
Top W 0,365 0,006 -0,025 42
Proizvajalec Wolf System GmbH
101 0,294 | -0,0049 | 0,00258 60
12N 0,180 | -0,0075 | -0,0006 30
15N 0,231 | -0,0221 | 0,0031 38

Preglednica A2: Izrac¢unane vrednosti sidrne trdnosti krempljaste plosce, obremenjene v smeri a=0.

o
Joaox o | 10 | 133 20 22,5 27 30 30,3
MiTek Industries AB
GNT
1005 0,263 | 0,283 | 0,290 0,303 0,308 0,317 0,305 0,304
GNT
1505 0,267 | 0,147 | 0,107 0,027 | -0,003 | -0,057 | -0,093 | -0,099
M16S 0,232 | 0,058 | 0,001 | -0,116 | -0,160 | -0,238 | -0,290 | -0,295
Top W 0,365 | 0,425 | 0,445 0,485 0,500 0,527 0,545 0,547
o
faaox 0 10 13,3 20 22,5 27 30 30,3
Wolf System GmbH
101 0,294 | 0,245 | 0,229 0,196 0,184 0,162 0,147 0,146
12N 0,180 | 0,105 | 0,080 0,030 0,011 | -0,023 | -0,045 | -0,047
15N 0,231 | 0,010 | -0,063 | -0,211 | -0,266 | -0,366 | -0,432 | -0,439

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice A2

o
38 | 40 | 4 50 60 667 | 70 | 80 90
MiTek Industries AB
0273 | 0265 | 0257 | 0225 | 0,185 | 0,158 | 0,145 | 0,105 | 0,065
0,253 | 0,293 | 0333 | -0493 | 0,693 | 0,827 | 0,893 | -1,093 | -1,293
0,460 | -0,503 | 0,546 | -0,717 | 0,931 | -1,074 | -1,145 | -1,359 | -1,573
0593 | 0,605 | 0,617 | 0465 | 0275 | 0,148 | 0,085 | -0,105 | -0,295
o
38 40 42 50 60 66,7 70 80 90
Wolf System GmbH
0,208 | 0,098 | 0088 | 0,049 | 0000 | 0,015 | -0,023 | 0,046 | -0,070
0,110 | 0,126 | -0,142 | -0,207 | -0,288 | -0,342 | -0,369 | -0,450 | -0,531
0,609 | 0647 | 0685 | 0,837 | 1,027 | -1,154 | -1,217 | -1,407 | -1,597
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B1

PRILOGA B: I1ZPIS REZULTATOV 1Z PROGRAMA ZA RACUNSKI PRIMER



JEZEVKA: PODATI(I:I h; = 6 cm ... visina elementa 1 REZULTATI: I
=] 15,00 Jcm hy = 8 cm ... visina elementa 2
= 7,00 Jcm e 235 I ... kot med elementoma KONTROLA1: 0,903
= 0,1 cm KONTROLA 2: 0,853
Ax=] 4cm c= 0,5 cm ... redukcija ob robu elementa
Ay = 2 cm A= 0,1 cm ... razmik med elementoma v KONTROLA 3: 0,145
smeri osi X
| Nosilnost spoja s krempljastimi pIaEami
Izbira materiala lesenih elementov:
ELEMENT 1 ELEMENT 2
Homogen Ies: Pmi= 350  kg/m’ Homogen Ies: Pma2= 370 kg/m’
kpy= 1,00 kpo= 1,03
Obtezba:
Magd = 8 kN ... projektna tlacna sila v elementu 2 [kN]
Mygq= 0,35 KNm ... projektni upogibni moment nad podporo v elementu 2 [kNm]
Kmod les = 0,9 ... modifikacijski faktor za lesen element
Geometrija efektivnih povriin:
ELEMENT 2
o= 23,5 ° ... kot med vzdolino osjo krempljaste ploiée in smerjo sile []
B.= 0 * ... kot med smerjo vlaken lesa in smerjo osne sile v elementu [ 9]
Ya= 23,5 ° ... kot med vzdolino osjo krempljaste ploiée in stiéno ploskvo [
ELEMENT 1
o), = 23,5 ” ... kot med vzdolino osjo krempljaste ploice in smerjo sile [*]
B, = 23,5 ° ... kot med smerjo vlaken lesa in smerjo osne sile v elementu [ 9]

T1= 23,5 kot med vzdolino osjo krempljaste ploife in stiéno ploskvo [*]

Trdnostne lastnosti krempljaste ploice:

fooox=| 0,294 ... nosilnost sidranja (boéna) na enoto povriine ploite za kota a=0° in B=0" [kN/cm?]
fasosox=| 0,131 .. nosilnost sidranja (boéna) na enoto povriine ploiée za kota @=90" in B=50" [kN/cm’]
fiox= 1,7 ... natezna nosilnost ploéée na enoto Sirine ploéée za kot o=0° [kN/cm]
foox=| 0.85 ... tlaéna nosilnost ploiée na enoto dirine ploiée za kot 0=0° [kKN/cm]
foox= 0,78 strizna nosilnost ploéée na enoto Sirine plosée v smeri x [kN/cm]
froox=] 1,39 ... natezna nosilnost ploiée na enoto dirine ploie za kot 0=90° [kN/cm]
feaox = 0,93 ... tlaéna nosilnost ploiée na enoto dirine ploice za kot 0=90° [kN/cm]
fuo0k= 0,41 ... strizna nosilnost ploiée na enoto Sirine ploiée v smeri y [kN/cm]
k, =] -0,0049 ... konstanta
ks =| 0,00258 ... konstanta
g = 60 ... konstanta [" ]
k,= 1,7 ... konstanta
Vo= 5 ... konstanta [" ]

ky,k; in 0 so konstante s katerimi zajamemo vpliv oblike krempljaste ploice na sidrno kapaciteto ploice
k.. Yo sta konstanti s katerima zajamemo vpliv oblike krempljaste ploice na strino nosilnost
ELEMENT 1
fonpr1= 0229 [kN/cm®] ... karakteristiéna sidrna (boéna) trdnost na enoto povriine ploite za kota a in B [kN/cm’]
fomok1i= 0,179  [kN/ecm?] ... karakteristiéna boéna (sidrna) trdnost ploiée vzporedno z viakni lesa
ELEMENT 2
fonpk2= 0,235 [kNfcm?] ... karakteristiéna sidrna (boéna) trdnost na enoto povriine plodée za kota a in f [kN/cm’)
fomokz= 0,179 [kN/ecm?] ... karakteristiéna boéna (sidrna) trdnost ploiée vzporedno z vlakni lesa




Doloéitev nosilnosti zveze:
i) Bocne (sidrne) nosilnosti jezastih plosc

ELEMENT 1
Tg1= 0,103 [kN/ecm?] ... projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto ploi¢o zaradi sile F AL [kN/cm?]
Faear= 4,00 kN ... projektna sila na posamezno plo3co, ki deluje v srediscu efektivne povrsine [kN]
Ag1= 38,80 cm? ... efektivna povrsina plosce [cm?]
Twgi= 0,152  [kN/cm?] ... projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto ploio zaradi momenta M A'm[chm/cmz]
Mpgg1= -7,93  kNcm .. projektni moment, ki deluje na posamezno plosco (v sredis¢u efektivne povrsine)
W= 52,35 cm’ .. adpornostni moment krempljaste plosge [cm’]
Yon = 1,25 ... delnivarnostni faktor za krempljaste plosce
KONTROLA 1:
T 2 T 2
(—F'd ) + (—M'd ) = 0,903 < 10
faapa fa004
foapar= 0165 [kNjem’]
fao04= 0,212 [kN/cm’]
ELEMENT 2
T2= 0,083 [kN/cm®] ... projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto plo3co zaradi sile F akd [kN/cm?]
Faegz= 4,00 kN .. projektna sila na posamezno plosco, ki deluje v srediscu efektivne povrsine [kN]
Aga= 4791 cm’ ... efektivna povrsina plosce [em?]
Twmg2= 0,165  [kNfcm’] ... projektna sidrna napetost na posamezno krempljasto ploi¢o zaradi momenta M Afd [kNem/em?)
Mpeqz= 11,39 kNem .. projektni moment, ki deluje na posamezno plosco (v srediscu efektivne povrsine)
W,,= 6887 cm’ .. odpornostni moment krempljaste ploge [cm’]
N= 1,25 ... delnivarnostni faktor za krempljaste plosce
KONTROLA 2:

2 2
(Tf—d) +( Tud ) = 0,853 < 10
fa,rg,u,d fa,ﬂ,u,d
foapdz= 0170  [kN/cm?]
f004= 0,212 [kNfcm’]

i) Nosilnost krempljaste plosce

F,ea= 381 kN ... projektna sila v posamezni plosci v smeri osi x [kN]
Fyea= 191 kN ... projektna sila v posamezni plosci v smeri osi y [kN]
= 16,30 cm ... dolZina stika [cm]
Fora= 11,00 kN ... projektna nosilnost v posamezni ploséi v smeri osi x [kN]
Fora= 12,09 kN ... projektna nosilnost v posamezni ploséi v smeri osi y [kN]
Feme= 12,65 kN .. karakteristicna nosilnost v posamezni plos¢i v smeri osi x [kN]
Fore= 13,90 kN .. karakteristicna nosilnost v posamezni plos¢i v smeri osi y [kN]
faok= 1,70 kN/cm ... nosilnost stika v smeri daljSe stranice plosce
fa00k = 0,93 kN/cm ... nosilnost stika pravokotno na smer daljse stranice plosce

k= 2,24 ... koeficient

N= 1,15 ... delnivarnostni faktor za jekleno ploscico

2 2
F, F,
( ”'Ed) +( ”") = 0145 < 10
Fyra Fyra

KONTROLA 3:




