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Izvleéek

Les je eden izmed najvecjih naravnih bogastev nase drZzave. Z njegovo uporabo spodbujamo rast
gospodarstva. Ker je naraven material, postaja ¢edalje bolj priljubljen za gradnjo. Gradnja lesenih
okvirnih konstrukcij na potresnem obmocju je bila v preteklosti precej teZavna, ¢e ne nemogoca
naloga. S pojavom kriZno lepljenih lesenih panelov je to postalo mogoce. Krizno lepljeni leseni paneli
se v konstrukcijske namene uporabljajo kot strizne stene ali pa kot plosce, ki dajejo konstrukciji
togost v ravnini ploS¢e. Lepljeni lamelirani leseni elementi prevzemajo ve€je obremenitve kot
elementi enakih dimenzij iz masivnega lesa, zato so primerni za gradnjo lesenih stavb, pri katerih se v
nosilnih elementih pricakuje vecje obremenitve. Namen diplomske naloge je bil preveriti ustreznost
izbire oblike nosilne konstrukcije in dimenzij nosilnih elementov lesene poslovne stavbe na
potresnem obmocju. Izbrali smo lesen okvirni sistem, ki je povezan z dvemi betonskimi jedri. Za
spajanje nosilnih elementov smo uporabili jeklena vezna sredstva. Dimenzioniranje betonskih jeder in
spojev med lesenim okvirjem in jedri ni predmet te naloge. Konstrukcijo smo modelirali s pomocjo
programskega orodja Sofistik. Naredili smo nekaj predpostavk in ve¢ testnih primerov, s pomocjo
katerih smo potrdili veljavnost predpostavk. Ugotovili smo, da z uporabo krizno lepljenih lesenih
plos¢, diagonal in z betonskima jedroma dobimo zadostno horizontalno odpornost konstrukcije.
Uporaba lepljenega lameliranega lesa za preostale nosilne elemente konstrukcije je upravicena,
vendar so dimenzije le teh velike. Enako velja za izbrane spoje. Predvidevamo, da vecino
horizontalne obtezbe prevzameta jedri, saj sta v primerjavi z lesenim delom veliko bolj togi. Za
natanc¢nejso analizo ustreznosti izbranega nosilnega sistema na potresnem obmocju, bi bilo potrebno
preveriti obremenitve v betonskih jedrih in spojih med lesenim in betonskim delom konstrukcije.
Ugotovili smo tudi, da uporabljen program ne ponuja moZnosti podajanja obteznih kombinacij za
preverjanje mejnega stanja uporabnosti, ki pa se pri lesenih konstrukcijah velikokrat izkaZe za

merodajno.
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Abstract

Wood is one of natural wealths of our country and to encourage its use encourages country’s
economic growth. It is also becoming a popular material in modern construction because of its
ecological benefits. Designing timber framed structures in seismic areas has been quite a difficult if
not an impossible task, with cross-laminated wooden panels it has become possible. Structurally it
can be used as a shear wall or as a slab, which gives the structure its rigidness in the plane of the
panel. Glued laminated timber (Glulam) elements have greater loading capacity than dimensionally
equal elements of solid timber. Glulam is suitable for load-bearing elements in wooden structures, in
which loading is expected to be greater. We wanted to verify the suitability of choice of the structural
load-bearing system and dimensions of the load-bearing elements of a wooden office building in a
seismic area. As a load-bearing system we chose frame, which is attached to two concrete kernels.
For connection of load-bearing elements we chose steel connectors. The design of the concrete
kernels and the joints between the timber frame and kernels are not included in the study. The
structural modeling and its analysis were done by using software tool called Sofistik. During the
study some assumptions were made, some were underpinned by tests. The conclusion is that with the
use of cross laminated timber slabs, diagonals and concrete kernels sufficient horizontal resistance
within the structure is achieved. The use of glued laminated timber for the beam elements is justified,
although the dimensions are quite large, the same applies to the selected joints. We assume that most
of the horizontal load is carried by kernels since they are much more rigid compared to the timber
frame. For a more detailed analysis of the adequacy of the selected load-bearing system it would be
necessary to include the design of the concrete kernels and joints between timber and concrete
structure in the study. It should also be noted that the program used for structural analysis of the
building does not give an option to define combination rules for serviceability limit state, although it

is often decisive in the design of timber structures.
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1 UVOD

Tema naloge je izdelava idejnega projekta nizkoenergetske poslovne stavbe. Pozicija stavbe je
predvidena na Letaliski cesti v Ljubljani. V osnovi smo se odlocili za skeletno konstrukcijo, ki ponuja
ve€jo svobodo oblikovanja notranjih prostorov kot masivna nosilna konstrukcija, saj je skeletna
nosilna konstrukcija sestavljena iz stebrov in nosilcev, medtem ko je masivna grajena ali iz masivnih

tramov (brun) ali iz stenskih panelov iz lepljenih ali mozni€enih lesenih elementov.

Obravnavali smo le del objekta, ki leZi nad koto terena. Ravno tako smo izpustili dimenzioniranje
obeh betonskih jeder. Za nosilno konstrukcijo objekta smo izbrali les, ker je ekolosko prijazen, ponuja
dobre bivalne klimatske razmere, ima majhno teZo napram nosilnosti, z njegovo uporabo pa
omogocamo razvoj podeZelja in s tem tudi spodbujamo gospodarstvo. To pa je le nekaj prednosti lesa
pri izbiri primernega materiala za vgradnjo v stavbo. Za betonska jedra smo se odlocili zaradi

zagotavljanja vecje odpornosti konstrukcije na horizontalne vplive.

Do sedaj je najvi§ja sodobna lesena stavba, sestavljena iz osmih etaZ, postavljena v Londonu leta
2008. V vecini drzav Clanic evropske unije pa je ali etaZnost ali viSina lesenih objektov omejena
zaradi moznih posledic podvrzenosti lesenih konstrukcij horizontalnim vplivom. Vplive delimo na
stalne, spremenljive, nezgodne in potresne. Za lesene konstrukcije so najbolj problemati¢ni vplivi
vetra in potresni vpliv. Vendar pa izkus$nje kazZejo, da je mozno projektirati lesene konstrukcije tudi na
potresnem obmocju. Na Japonskem so potresno preizkusili najvecjo leseno masivno konstrukcijo
(sedem etaz) iz krizno lepljenih lesenih plos¢. Obremenjena je bila s potresnim vplivom, ki je leta
1995 prizadel mesto Kobe. Po kon¢anih vzbujanjih konstrukcija ni utrpela bistvenih poskodb razen na

mehanskih veznih sredstvih, kar pa je mogoce sanirati.

V prvem delu je opisno in grafi¢no predstavljena konstrukcija. Sledijo opis lastnosti lesa in teoreti¢ne
osnove pri konstruiranju lesene konstrukcije ter predstavitev proizvodnje izbranih nosilnih elementov
konstrukcije in stikovanja med njimi. Predstavljeno je reSevanje problema odpornosti lesenih
skeletnih konstrukcij na horizontalne vplive. Za zagotavljanje togosti konstrukcije v horizontalni
ravnini ploS¢ smo uporabili krizno lepljene lesene plos€e. Zaradi pomanjkanja dolocil glede
doloCevanja karakteristicnih lastnosti krizno lepljenih lesenih ploS¢, smo med moZnimi teorijami
(Blass, 2004) izbrali najprimernejSo in rezultate uporabili v raCunskem modelu konstrukcije. Sledi

dolocitev zacetnih dimenzij nosilnih elementov in vplivov na konstrukcijo.
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Za modeliranje konstrukcije smo izbrali programsko orodje Sofistik. S sprotnim preverjanjem
rezultatov smo se odlo€ali o primernosti racunskega modela za analizo kot tudi o ustreznosti drugih
dolocil v povezavi z modeliranjem s programskim orodjem Sofistik. Ko smo »uglasili« racunski
model konstrukcije, smo v skladu s predpisi preverili ustreznost izbranih dimenzij nosilnih elementov
in dolocili dimenzije veznih sredstev. Opisana je tudi moZnost za$¢ite konstrukcije pred poZarom,

vlagi in UV Zarkom, zunanjim vplivom, razli¢nim boleznim in insektom.
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2 PODLAGA ZA KONSTRUIRANJE LESENE VECETAZNE
KONSTRUKCIJE

2.1 Projektna naloga

Objekt sestoji iz treh etaZ in betonske kleti, ki je namenjena parkiriS¢em. Posamezne etaZe nad
terenom sestavljajo poslovne enote, hodniki in prostor za vertikalne komunikacije. Vertikalne
Sklop zunanja stena je locena od nosilne konstrukcije. Fasada je »obeSena« na nosilno konstrukcijo,

t.1. obeSena fasada.

Stavba je z izjemo kleti in betonskih jeder lesena. Vrh stavbe je na koti 11,5 m nad terenom. Pritlicna
etaza je visoka 4,5 m, ostali dve nad njo pa 3,5 m. Tlorisne dimenzije objekta so 47 m x 22 m. Vzdolz
krajSe stranice so stebri na razdalji 5,5 m. V srednjem predelu daljSe stranice so stebri na razdalji 8,5

m, sicer 7,5 m.

Vsi linijski elementi konstrukcije - stebri, primarni in sekundarni nosilci ter diagonale - so iz
lepljenega lameliranega lesa. Stebri so po viSini neprekinjeni in se na koti terena vpenjajo v betonske
kletne stene. Stropne konstrukcije kot tudi streSno konstrukcijo sestavljajo krizno lepljene lesene

plosce proizvajalca KLH Massivholz GmbH in leseni lepljeni lamelirani nosilci.

Na sliki 1 in 2 sta prikazana znacilni tloris in prerez obravnavanega objekta.

Slika 1: Tloris objekta
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Slika 2:Prerez a-a

V Preglednici 1 so prikazane sestave slojev, ki jih potrebujemo za dolocitev vpliva stalne obteZbe.

Preglednica 1: Sestave slojev po sklopih konstrukcije

KONSTRUKCIISKI SKLOP

DETAJL SESTAVE SKLOPOV

ZUNANIJA STENA:

Bambus (2,0 cm)

Lesena podkonstrukcija (vzdolZne in pre¢ne letve
10,0 x 5,0 cm)

Toplotna izolacija (15,0 cm, 40,0 cm)

Lesene deske (5,0 cm)

STROPNA KONSTRUKCIJA
Guma (1,0 cm)

Iverna plos¢a (1,5 cm)
Mineralna volna (4,0 cm)
KriZno lepljena lesena plosca

Mavcnokartonska plosca (1,25 cm)

STREHA (ZELENA)

Vegetacijski sloj (3,5 cm)

Filterski sloj (1,5 cm)

Akumulacijski sloj za vodo (2,5 cm)
Ekstrudiran polistiren (30,0 cm)

Zaicitni sloj pred predorom korenin (1,0 cm)
Lo¢ilni sloj (/)

Hidroizolacija (0,1 cm)

Lo¢ilni sloj (/)

Krizno lepljene lesena plosca

Mavénokartonska plosca (1,25 cm)
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2.2 Izbira gradbenih materialov, nosilnega sistema in nosilnih elementov

Ekoloska gradnja ne vkljucuje le nizke porabe energije za ogrevanje in hlajenje stavbe, ob
upostevanju lokacije, orientacije na zemljiS¢u, oblikovnega koeficienta, razporeditve prostorov in
sestave sklopov. Uposteva tudi ekoloski vidik materiala, iz katerega gradimo. Zaradi narave projekta
smo tako izbrali les kot material za nosilno konstrukcijo. Odlocili smo se za okvirni nosilni sistem, saj
je za poslove stavbe najbolj primeren nosilni sistem. Z lepljenim lesom lahko premostimo vecje
razpone in omogo¢imo vecjo svobodo oblikovanja prostora in moZnost kasnejSega razporejanja
posameznih poslovnih enot. Klet je betonska zaradi primernosti mehanskih karakteristik materiala pri
pogojih, ki jih zahteva obteZba pod terenom. Jedra so ravno tako betonska in dajejo konstrukciji vecjo

odpornost na horizontalne obremenitve.

2.2.1 Izbira gradbenega materiala — les

2.2.1.1 Zgodovina

Ljudje so postavljali lesena zatocis¢a Ze 120 000 do 40 000 let pr.n.St (Leonardo da Vinci Pilot
Project, 2008). Zgrajena so bila iz debelejsih vej, ki so bile nato prepletene z drugimi vejami ali pa le
pokrite s travo. Prva lesena skeletna konstrukcija sega v leto 4500 do 3000 pr. n. §t. (Herzog, Natterer,
2004). Trajnost takih hi§ je bila 20 let (Herzog, Natterer, 2004). TeZave so nastopile predvsem v
povezovanju skeleta v celoto. PodeZelske hise so gradili med 13. in 19. stoletjem (Leonardo da Vinci
Pilot Project, 2008). Materiali, ki so jih pri tem uporabljali so bili les, opeka in kamen. Kamen so
uporabljali predvsem za temelje. Opeka se je pojavila kot gradbeni material v 15. stoletju (Leonardo
da Vinci Pilot Project, 2008). Gradnja mestnih hi§ se je pricela v obdobju med 12. in 13. stoletjem
(Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008). Konstrukcijska materiala sta bila predvsem opeka in kamen,
zaradi vecje odpornosti proti poZaru. Les se je uporabljal predvsem za stropne konstrukcije in strehe.
Od 16. stoletja dalje so bile mestne hiSe grajene predvsem iz opeke (Leonardo da Vinci Pilot Project,
2008). Od 18. stoletja dalje je bila v mestih uporaba lesa kot gradbenega materiala zaradi nevarnosti

poZara bolj kot ne prepovedana (Pearson, 2011) z izjemo stropnih konstrukcij, predelnih sten in streh.

2.2.1.2 Lastnosti lesa

Les je naraven, organski material. Je kompozitna struktura celuloze, hemiceluloze in veziva lignina.
Zaradi podolgovate oblike in orientacije celic lesa je izrazito anizotropen (glej sliko 3), kar pomeni,

da ima v razli¢nih smereh razliéne mehanske lastnosti.
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Visoka odpornost na delovanje obtezbe vzporedno z vlakni

Nizka odpornost na delovanje obteibe pravokotno na viakna

Slika 3: Anizotropija lesa (Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

Primarno se za nosilno konstrukcijo v ve€ini primerov uporablja les iglavcev.

Lastnosti lesa lahko razvrstimo v naslednje skupine:
e Estetske lastnosti, ki vkljucujejo
= teksturo,
= gstrukturo,
= barvoin

= sijaj.

e Fizikalne lastnosti, kot so:
= gostota,
"  poroznost,
= vlaZnost,
= delovanje lesa (kr¢enje ali nabrekanje),
= toplotna prevodnost,
= elektri¢na prevodnost in

= absorptivnost zvoka.

e Mehanske lastnosti, kot:

= trdota (mehek, srednje trd, trd les),
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= obrabljivost,
= trdnost (natezna, tlaCna, upogibna in strizna),
= cepljivost in

= deformabilnost.

¢ Fizikalno - kemijske lastnosti, kot so:
=  trajnost,
= gorljivost in

= odpornost proti kemikalijam.

Les kot gradbeni material ima ve¢ prednosti: visoko nosilnost v primerjavi z lastno teZo, mogoce ga je
svobodno oblikovati, je obnovljiv vir in ekolosko prijazen, poleg tega pa ponuja dobre bivalne
klimatske razmere; je paroprepusten, antistati¢en, ima nizko prevodnost, majhno tezo, dobre
akusti¢ne lastnosti in predvsem je naraven. Gradnja z lesom je energetsko varcna, je skladiS¢e CO,,
ob gorjenju pa je CO, nevtralen. Iz ekonomskega vidika bi ob vecji uporabi lesa kot lokalne surovine
(okoli 60% slovenskega drZzavnega ozemlja je poras¢enega z gozdom, prirastek pa je vecji od poseka)

omogocili razvoj podeZelja in s tem tudi spodbujali gospodarstvo.

Za les se v primerjavi z drugimi gradbenimi materiali, kot so beton, opeka ali jeklo, porabi relativno
nizka koli¢ina sive energije; to je energija, ki je potrebna za pridobivanje in pripravo materiala.
Pridobivanje in priprava materiala sta del analize Zivljenskega cikla (LCA analize — Life cycle
assessment), v kateri se preverijo poraba in vrsta energije kot tudi koli¢ina in vrsta uporabljenega
materiala z vidika pridobivanja, izdelave, transporta, moZnosti ponovne uporabe in unienja po

njihovem odsluzenju (glej sliko 4).

Zamejitev Proiz. |,
Poraba | Zivljenjski cikel materiala
energije ) Emisije
materiala ‘ » toplogr.
I
Transport Reciklaza plinov
Pridob. materiala
energije
h 4
Y
Proiz. Transport Ovoj in
energije energije oprema > Druge
emisije
Raba 1, I
nar. virov Zivljenjski cikel :
" Odlaganje
energije

Slika 4: Zivljenjski cikel proizvoda (Vir: Zhang, Huang, 1.5.2011)
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Pri snovanju konstrukcije pa se je potrebno zavedati tudi slabosti, ki jih prinese gradnja z lesom.
Mehanske lastnosti lesa se precej razlikujejo v razlicnih smereh vlaken, poleg tega pa je njegova
odpornost odvisna od koli¢ine vlage, gostote lesa, napak v lesu, temperature, kemijske sestave in

trajanja obteZzbe. Potrebno ga je tudi ustrezno zasc¢ititi pred napadom ZuZelk in plesnijo.

2.2.1.3 Lepljen lameliran les

Lepljen les se je Ze od nekdaj uporabljal v konstrukcijske namene, vendar je do mnoZi¢ne uporabe
lepljenega lesa kot konstrukcijskega materiala priSlo v drugi polovici 20. stoletja. Otto Hetzer je sicer
7Ze leta 1906 prijavil patent za ukrivljene zlepljene lesene dele sestavljene iz vecih lamel, ki so bile
dane skupaj pod pritiskom in tako zdruZene v celoto. Sestavil je lesen element, ki je bil bolj odporen

in je prenesel vecje obremenitve kot dotedanji leseni elementi.

Lepljen lameliran les sestavljajo tanke lamele, postavljene ena na drugo, ki so med seboj zlepljene z
lepili v kontroliranih pogojih. Lepila so namenjena za konstrukcijsko uporabo. Imajo visoko trdnost
in trajnost, so vodoodporna, odporna so tudi na poviSano vlaZnost in temperaturo, kakor tudi proti
bioloskim dejavnikom. Vlakna lamel potekajo vzdolZ elementa. Lepljen lameliran les ima tako bolj
enakomerne in boljse mehanske lastnosti kot les sam. Poleg tega ga je mogoce oblikovati skoraj v

katerokoli obliko in velikost. Potek proizvodnje lepljenega lameliranega lesa prikazuje slika 5.

" y s
Ny b
v AN i
LN A ==
. —
== -
T
1. Susenje lamel v peci 2. Razvricanje po 3. Odstranjevanje napak

kvaliteti

5. Namestitev lepila 6. Sestava elementov 7. Struzenje elementa 8. Oblikovanje

Slika 5: Postopek izdelave lepljenega lameliranega lesa (Vir: BS Holz, 28.11.2011)
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Za izdelavo lepljenih lameliranih lesenih konstrukcij se najpogosteje uporablja smreka, jelka,
macesen in topol, sicer lahko uporabljamo vse vrste lesa. Les mora biti brez napak, z najve¢ 15 %
vlaZnostjo. Pred uporabo se les hrani v kontroliranih pogojih. Zelo pomembna je vlaZnost posamezne
deske pri spajanju, ki mora biti za vse lamele enaka, od 8 do 15 %. Vsaka posamezna lamela je
obi¢ajno za izdelavo neukrivljenih nosilnih elementov debela 32 mm, izjemoma 42 mm. Neto Sirina
pa manjSa ali enaka 20 cm. Zaradi problema deformiranja so za izdelavo lamel primerne le krajne ali

sredinske deske lesnega debla (glej sliko 6).

)

N
C =\
UM} I

lzvijanje razliénih prerezov izrezanih iz razliénega
dela debla po susenju

a) % ¢) %
Slika 6: Deformiranje razlicnih elementov izrezanih iz razli¢nih delov debla po susenju (Vir:

Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

Obstajata dva nacina spajanja lamel: podolZzno spajanje, kjer je potrebna Sirina vecja od 20 cm in

precno spajanje, ko se lamele podaljSujejo. Pri podaljSevanju se najpogosteje uporablja zobati spoj.

Lepljen lameliran les je podobno kot obiCajen les anizotropen. Odpornost lepljenega lameliranega
lesa se razlikuje glede na smer poteka vlaken in smer obremenitve, glede na vlaZnost ter trajanje
obtezbe. Vendar pa ima lepljen lameliran les veliko boljSe trdnostne in togostne karakteristike kot
masiven les, predvsem na racun boljSe preglednosti nad napakami, ki se lahko odstranijo. Tudi

dimenzijsko je bolj stabilen.
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Z okoljskega vidika se lepljen lameliran les zdi veliko bolj Skodljiv kot masiven les. Podrobna
raziskava pa je pokazala, da kljub vecji potroSnji energije pri izdelavi in uporabi lepila (1%) razlika ni
prav velika. Se toliko manj, ¢e se upoiteva uporaba kovinskih sredstev, ki so pri spajanju lesenih

elementov skoraj vedno potrebni.

2.2.1.4 KriZno lepljeni leseni paneli

Do sedaj se z uporabo klasi¢nih konstrukcijskih elementov iz linijskih elementov iz lepljenega in
masivnega lesa ni dalo reSevati kompleksnih konstrukcij ter arhitekturne zasnove objektov. S krizno
lepljenimi lesenimi paneli je to postalo mogoce. Z visoko stopnjo prefabrikacije in ekonomicnosti je

gradnja z njimi hitra in enostavna.

Osnovni element krizno lepljenega lesa je lesena deska (lamela), ki je vzeta iz robnega dela debla.

Les ima v tem delu debla dobre mehanske lastnosti (glej sliko 7).

Natezna trdnost, modul
elastiénosti in gostota lesa
v splo$nem nara$cajo od
notranjosti debla proti
zunanjosti

Za lamele krizno lepljenih
panelov se uporablja les
robnega dela debla

1

1l

Slika 7: Prikaz primernih delov debla za lamele (Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

Deske za umestitev v krizno lepljene lesene panele so obi¢ajno od 80 do 240 mm Siroke in od 10 do
45 mm debele. Trenutno se za krizno lepljene lesene panele uporablja les iglavcev (smreka, bor,
jelka), v prihodnosti pa se bo lahko uporabil tudi les listavcev. Les mora biti tehnicno posuSen do
12% (£2%) vlaZnosti, kar sluZi kot zas¢ita pred plesnimi, gobami in insekti. VzdolZne in precne sloje
panela lahko sestavimo iz razli¢nih vrst lesa. Za spajanje se priporoca uporaba zobastih spojev.
Lamele se pod vsokim pritiskom zlepi v ve¢ji masivni element. Postopek izdelave krizno lepljenih

lesenih panelov je shemati¢no prikaz na sliki 8.
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1. Sudenje v pefi 2. Razvritanje po 3. Spajanje in struZenje lamel
kvaliteti

4. Namestitev lepila 5. Formiranje elementa 6. Oblikovanje

Slika 8: Postopek izdelave krizno lepljenih lesenih panelov (Vir: BSP Holz, 28.11.2011)

Paneli so sestavljeni iz lihega Stevila slojev. Najvec¢ja debelina panela ne presega 50 cm. Precni prerez
je simetricen, sloji pa so medsebojno pravokotno orientirani. Zaradi krizne orientiranosti lamel krizno
lepljeni leseni elementi prenaSajo obteZzbo v dveh pravokotnih smereh in jih zato lahko uporabimo
tako za ploSce kot tudi za stene. Glavna nosilna smer ustreza orientaciji vlaken zunanjih dveh plasti

desk.

Dimenzije elementov so odvisne od proizvodnje, prevoza in sestavljanja. Najvecje trenutno moZne
dimenzije so priblizno 16,5 m dolZine, 3 m Sirine in 0,6 m debeline. Ve¢je dimenzije tvorimo z

zobatim spajanjem posameznih elementov.

S kriznim lepljenjem lamel doseZemo enakomernejSe mehanske lastnosti v primerjavi z masivnim
lesom kot tudi bolj homogeno obnaSanje, zaradi Cesar se prerezi manj krivijo. Problem, ki se pojavlja
pri kriZzno lepljenih lesenih elementih, je »rolling shear« ali strizna deformacija v ravnini pravokotno

na smer vlaken (glej sliko 9).
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Slika 9: Napetosti zaradi »rolling shear« oz. strizne deformacije (Vir: Blass, 2004)

Porazdelitev deformacij in s tem tudi napetosti po prerezu krizno lepljenih lesenih panelov je odvisna
tudi od strizne deformacije. Zaradi nizkega striznega modula se deformacija znatno poveca ob
povecanju debeline sloja, v katerem obstaja moZnost lokalne strizne deformacije. Strizni modul je

odvisen od lastnosti lesa, kot so gostota in potek letnic. Standard podaja razmerje Gg mean/Gmean= 0,10.

Za projektiranje krizno lepljenih lesenih panelov obstaja ve¢ nacinov dolocevanja odpornosti in
togosti prereza elementa. Vsi temeljijo na lastnostih enega sloja. Pri dolo¢evanju odpornosti precnega
prereza elementa v vzdolZni smeri lahko zanemarimo prispevek prec¢nih slojev, kar lahko povzroci

velike razlike med izracunanim in dejanskim stanjem.

Prispevek pre¢nih slojev k odpornosti lahko upoStevamo z uporabo eno od naslednjih teorij:
=  kompozitna teorija; uposteva osnovne vrednosti odpornosti in togosti posameznih slojev
glede na njihovo lego v pre¢nem prerezu. Ne upoSteva pa strizne deformacije upogibnih elementov,

zato je primerna za uporabo le pri velikem razmerju med razponom in visino,

Porazdelitey Orintacija
normalnih napetosti slojev
PO prerezu
Tiak
vzdotino
M. E — s
/" i" ., r f Precno
(\‘ ; Vrdolino
- = —=] ¥ - Freino
vE ]
v Vrdolino
Nateg
Deske, postaviEns

predno na vadotini sloj .
nirka togost, E+ 0

Slika 10: Potek napetosti po prerezu brez upoStevanja striznih deformacij

(Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)



Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetazne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el. 13
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

= teorija mehansko povezanih nosilcev; z izraCunom efektivne upogibne togosti in
rezultirajo¢ih napetosti se normalne napetosti v precnih prerezih lahko zanemari. Namesto zdrsev v
spojih se strizno deformacijo upoSteva z redukcijskim faktorjem y;. Metoda je primerna za nizka

razmerja med razponom in viSino,

Deske, postavijens Porazdelitev Orintacija
sske, jers
vzdoiing glede na normalnih napetosti slojev
zdotini slgj - visoka PO prerezu
/‘:’éﬂ5t Tiak
vzdoting
S — Preéno
Vrdolino

Frefno

= :%;i -
Vzdolino
\ Nateg
Deske, postavijens

predno na vzdoltEni shoj .
nirka togost, E+0

Slika 11: Potek napetosti po prerezu z upoStevanjem striznih deformacij z redukcijskim faktorjem

(Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

=  Kreuzinger-jeva metoda striZne analogije; omogoca bolj natancen izraCun za kriZzno lepljene
lesene panele. UpoStevajo se razlicni moduli elasti¢nosti in strizni moduli in je primerna za

kakrSenkoli sestav. Tudi Stevilo plasti ni omejeno.

Deske, postaviiene Porazdelitev Porazdelitev Orintacija
vado Ergg_n:_n'r; normalnih napetosti  strifne napetosti slojev

zdotini sk - visoka po prerezu po prerezu
V= .
vzdoting
(\_‘ l E— — 1 _) vzdolino
v : Ei
i

Fredno

|
S :

vzdotino
Nateg
\Deske, postawvijEne "

predno na vedolzni shoj -
nizkatogost, E40

Slika 12: Potek napetosti po prerezu z upostevanjem striznih deformacij

(Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

V obravnavanem primeru je razmerje med razponom in visino krizno lepljene lesene plosce veliko,

zato lahko upravi¢eno upoStevamo kompozitno teorijo.

Sposobnost prevajanja toplote je pri masivnih krizno lepljenih lesenih panelih relativno nizka.
Prevajanje toplote je 300 do 400 krat poCasnejSe kot pri jeklu. Elementi zoglenijo pocasi od povrSine

proti notranjosti, zogleneli del na povrSini pa onemogoca dostop kisika do nezoglenele notranjosti.
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Glede na hitrost gorenja krizno lepljenih lesenih panelov znaSa obifajna poZarna odpornost 3 —
slojnega panela 30 min, s 5 — slojnim je mogoce doseci poZarno odpornost 60 min, pri Se ve¢jih pa

tudi 90 min.

Krizno lepljen lesen panel je konstrukcijski element, ki je dimenzijsko stabilen, ima dobre mehanske
lastnosti, ima dobro toplotno stabilnost, kot tudi zadostno poZarno odpornost. Ob primerni vgradnji v
stavbo povecuje potresno odpornost konstrukcije, saj imajo veliko togost v svoji ravnini. Proces

obdelave in izgradnje je hiter, pri tem pa ne potrebujemo visoko kvalificirane delovne sile.

2.2.1.5 Vezna sredstva

Prednost lesa kot gradbenega materiala je tudi enostavnost spajanja elementov v konstrukcije. Vezna
sredstva, ki jih lahko pri tem uporabimo so: Zeblji, trni, sponke, vijaki, lesni vijaki, mozniki,

krempljaste plosce, lepilo,...

Glede na to kako prevzemajo obremenitev lo¢imo naslednje vrste prikljuckov:
= strizni prikljucki (Zeblji, trni, sponke, vijaki, krempljaste plosce, lepilo),
= natezni prikljucki (vijaki, lepilo) in

= tlacni prikljucki (kontaktne napetosti).

Nosilnost veznega sredstva se lahko ugotavlja eksperimentalno z obremenjevanjem do porusitve ali
pa racunsko na podlagi analize napetostnega stanja v prikljucenih elementih in veznih sredstvih, pri

¢emer upoStevamo racunske lastnosti materialov.

2.2.2 Izbira nosilnega sistema in nosilnih elementov

Vertikalni nosilni elementi poljubne nosilne konstrukcije so stebri in/ali stene. Nosilni sistem
konstrukcije, katere vertikalni elementi so le stene, imenujemo stenski nosilni sistem, tiste, katere
vertikalni elementi so le stebri, pa okvirni nosilni sistem. Konstrukcija je lahko tudi kombinacija
obeh, t.j. meSani nosilni sistem. Zaradi zahtev arhitekturne zasnove poslovnih prostorov, kjer se
zahteva odprte tlorisne povrSine in moZnost naknadnih sprememb, smo za nosilni sistem obravnavane

konstrukcije izbrali okvir.

Na sliki 13 so prikazane skupine nosilnih sistemov lesenih konstrukcij in na kakSen nacin

konstrukcija pretezno prenaSa obtezbo.
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Slika 13: Skupine nosilnih sistemov (Vir: Winter, 2004)

Odpornost konstrukcij na horizontalno obremenitev doseZemo z enim od nastetih nac¢inov:
=  momentni okvir,
= striZne stene,
= meSani nosilni sistem in

= posebne zavarovalne konstrukcije (npr.: diagonale).

Momentni okvir je v lesenih konstrukcijah teZje doseci. Upogibno nosilnost spojev lesenih
konstrukcij obi¢ajno dosegamo z jeklenimi spoji (hibridna konstrukcija lesa in jekla), saj samo z
lesenimi zvezami s kovinskimi veznimi sredstvi ali brez takim zahtevam ne moremo ugoditi.
Posledica delno togih ali ¢lenkastih spojev v momentnem okviru pa je pomanjkanje odpornosti na
horizontalne obremenitve. Slabost striznih sten je, da narekujejo obliko prostora in s tem omejujejo

svobodo oblikovanja tlorisa. Pri izbiri nacina za zagotovitev odpornosti konstrukcije na horizontalne



16 PliberSek, I. 2012. Konstr. ve€etaZzne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

obteZbe (obteZbe vetra, potresne obtezbe) smo izbrali diagonale v kombinaciji z betonskimi stenami

(betonski jedri), ker nismo Zeleli posegati v svobodo oblikovanja in naraven izgled konstrukcije.

Nosilni del konstrukcije smo loc€ili od konstrukcijskega sklopa zunanje stene (obeSena fasada) zaradi
moZne kondenzacije vodne pare na kovinskih veznih sredstvih pri prehodu le te skozi zunanjo steno.

Les pri¢ne na tem mestu propadati, nosilnost lesa pa se posledi¢no zmanjsa.

Za dolocitev oblike prereza stebrov in nosilcev smo izbirali med razli¢nimi moZnostmi. Nekatere so
prikazane na sliki 14. Za stebre kot tudi za primarne in sekundarne nosilce smo se zaradi preprostosti

izdelave, stikovanja in dimenzioniranja odlo¢ili za prerez pravokotne oblike.

RAZLICNI PREREZI NOSILCEV IN STEBROV I1Z LEPLJENEGA LESA

STEBER NOSILEC
Vrsta obrmenitve: pretezno osna Vrsta obrmenitve: pretezno upogibna
= =
= 1

Slika 14: Razli¢ni pre¢ni prerezi nosilcev in stebrov (Vir: Pro:Holz Austria, 2002)

Sekundarne nosilne elemente, kot so nosilci, se namesti nad ali med primarne nosilce oziroma nosilne
elemente na razlicne nacine (glej sliko 15). Slika 16 prikazuje obicajno postavitev sekundarnih
nosilcev glede na primarne. Znacilnost lepljenih lameliranih lesenih nosilcev je, da so v primerjavi z

nosilci iz drugih materialov razmeroma visoki.

Izbrali smo postavitev sekundarnih nosilcev v ravnini glavnih nosilcev, saj bi bila sicer etazna viSina

po nepotrebnem visja. Odlocili smo se, da nosilci ostanejo vidni.




Plibersek, 1. 2012. Konstr. vecetazne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 15: MozZne postavitve sekundarnih nosilcev glede na primarne

Vecje razpone med stebri lahko premos€amo s krizno lepljenimi lesenimi plo$¢ami. Po navodilih
vecih proizvajalcev krizno lepljenih lesenih plos¢ se jih praviloma pritrjuje le na robovih, na ostale
nosilne elemente pa so le poloZene, zato smo to tudi upostevali. Glavna smer krizno lepljenih lesenih

plos¢ poteka vzdolZ primarnih nosilcev, ki potekajo vzdolZ daljse stranice objekta.

Slika 16: Primer kombinacije lesenih lepljenih nosilcev in kriZno lepljene lesene plosce

(Vir: Wood-framed schools, 2.12.2011)

Nosilnost plosce je odvisna od vrste prereza, razmerja med dolZino in Sirino ter nacina podpiranja.
Plosc¢a lahko nosi v eni ali dveh upogibnih smereh. Obicajno se za krizno lepljene lesene plosce
predvideva nosilnost le v eni upogibni smeri. V primeru predpostavljene nosilnosti plos¢e v obeh

smereh, je potrebno stikovanju ploS¢ na robu nameniti posebno pozornost.

Krizno lepljene plos€e se v svoji ravnini obravnava kot toge plo$€e in so primerne za raznos

horizontalnih obtezb na vertikalne nosilne elemente.
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Kompozitna teorija predpostavlja linearen potek napetosti po prerezu in Bernoullijevo hipotezo o

ravnih prerezih. Kot re€eno, strizna deformacija ni upoStevana.

Sestavni koeficient (k;) je razmerje med odpornostjo ali togostjo obravnavanega pre¢nega prereza in
odpornostjo ali togostjo navideznega homogenega prereza, katerega vlakna vseh slojev so vzporedna
s smerjo napetosti. Izrazi za izracun sestavnih koeficientov so prikazani v preglednici 2. Z izraunom

efektivnih vrednosti odpornosti in togosti lahko dolo¢imo potek napetosti in deformacije prereza.

Preglednica 2: Izrazi za sestavne koeficiente (Vir: Blass, 2004)
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Pri tem so:
a debelina srednje plasti krizno lepljenega lesenega panela
ap celotna debelina kriZzno lepljenega lesenega panela
Qy2i (i=1,2,...) delne debeline slojev, ki so prikazane na sliki 16
E, modul elasti¢nosti posamezne plasti kriZzno lepljenega lesenega panela v smeri vlaken
Ey modul elasti¢nosti posamezne plasti kriZzno lepljenega lesenega panela v smeri

pravokotno na vlakna

dm-2
dm-4

g
<

e

P
-

Slika 17: Simboli¢ni prikaz sestave in oznake slojev krizno lepljenega lesenega panela

(Vir: Blass, 2004)

V preglednici 3 je prikazan izracun efektivnih vrednosti trdnostih in togostnih lastnosti prerezov glede

na sestavne koeficiente, odpornost in module elasti¢nosti slojev, ki so vzporedni z vlakni.

Preglednica 3: Izrazi za izracun efektivnih vrednosti trdnostnih in togostnih lastnosti prerezov

(Vir: Blass, 2004)

Glede na smer vlaken

Obremenitev . ) Efektivna trdnost Efektivna togost
zunanjih plasti
Pravokotno na ravnino plosce
Vzporedno fm,O,ef = fm,o 'kl m,0,ef E, 'kl
Upogib
Pravokotno fm,90,ef = fooo ky-a,la, mooet = Eo -k,

V ravnini plosce

Vzporedno fm,o,ef = foo ks E, 0,ef E, - ky
Upogib

Pravokotno fm,o,ef = fm,o 'k4 Em 90,ef — Eo 'k4

Vzporedno f;,o,ef =fi0 ks E, Oef — E, -k,
Nateg

Pravokotno fr,90,ef = fr,90 “k, Et,90,ef =E, k,

Vzporedno fc,o,ef = feo “ky Ec,(),ef =E, -k,
Tlak

Pravokotno fc,90,ef = feo0 "ky E o = Eg -k,
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V veéini primerov so sloji krizno lepljenega lesenega panela iz lesa trdnostnega razreda C24. Stevilni
testi so pokazali, da lahko za izracun efektivnih trdnosti in togosti lesenih kriZzno lepljenih lesenih
panelov narejenih iz trdnostnega razreda C24 uporabimo lastnosti lepljenega lameliranega lesa

GL28h.

V izraCunih obravnavamo prereze kot homogene, pri tem pa smatramo, da so vlakna slojev vzporedna
s smerjo napetosti in imajo izracunane efektivne trdnostne in togostne lastnosti. Slika 18 prikazuje
potek napetosti po prerezu in modul elasti¢nosti posamezne plasti in efektivnega modula elasti¢nosti

namis$ljenega prereza.

dej Ed=T/2 T Ndej

™

ONe=EdeFEef Eef=ksEo Eer=k:iEo
N

|
d[ﬁ\‘@

\

\

Slika 18: Potek napetosti in modul elasti¢nosti

V obravnavanem primeru obteZba deluje pravkotno na ravnino krizno lepljenih lesenih panelov
(plos¢), vendar je model prostorski in lahko obremenitev plos¢e deluje tudi v ravnini plosce, zato je
potrebno izraCunati vse vrednosti navedene v preglednici 3. Izracunane vrednosti sestavnih
koeficientov in efektivnih vrednosti togostnih in trdnostnih lastnosti prerezov so prikazani v
preglednicah 4, 5 in 6. Upogibne vrednosti veljajo za primer delovanja obteZbe pravokotno na

ravnino plosce.

Preglednica 4: Sestavni koeficienti

Stevilo Skupna Debelina posameznih ki ko ks K4
slojev debelina [mm] slojev [mm]
5s 146 34/22/34/22/34 0,865 0,169 0,709 0,325
5s 200 40/40/40/40/40 0,799 0,234 0,613 0,420
7s 226 34/30/34/30/34/30/34 | 0,746 0,287 0,615 0,418
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Preglednica 5: Efektivne vrednosti togostnih lastnosti prerezov

Stevilo | Skupna Emo0ef Em.90.ef Eoef Ego et

slojev | debelina | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/ecm?] | [kN/cm?]
[mm]

5s 146 1090 212 893 409

5s 200 1007 295 773 529

7s 226 940 362 775 527

Preglednica 6: Efektivne vrednosti trdnostih lastnosti prerezov

Stevilo | Skupna fm.o.et fim.0,ef fio.ef ft.00,ef fe0,ef fe90,ef
slojev | debelina | [kN/ecm?] | [kN/cm?] | [kN/em?] | [kN/em?] | [kN/cm?] | [kN/cm?]
[mm]
5s 146 2,42 0,88 0,03 0,02 1,88 0,86
5s 200 2,24 1,09 0,03 0,02 1,63 1,11
7s 226 2,09 1,15 0,03 0,02 1,63 1,11

Stiki med posameznimi paneli se obic¢ajno izvedejo kot preklopni vijaceni spoji. Vrste uporabljenih
stikov, dimenzije vijakov in Zebljev se obicajno razlikujejo med proizvajalci krizno lepljenih lesenih
panelov. Racunska nosilnost vijakov in Zebljev se dolo¢i v skladu z veljavnimi standardi za
projektiranje mehanskih stikov v lesenih konstrukcijah in tehni¢nimi soglasji za mehanska vezna

sredstva.

Posebnost pri stikovanju lesenih elementov je podajnost veznih sredstev. Standard nam ponuja dve
moZnosti: podajnost lahko upostevamo v raCunskem modelu konstrukcije s podajanjem zasu¢ne
togosti veznih sredstev ali pa jo upostevamo naknadno v izracunu povesov nosilnih elementov

konstrukcije.

V racunskem modelu konstrukcije je privzeto, da je plo$¢a nosilna v obeh smereh. Detajl stikovanja

na sliki 19 ustreza stikovanju ploS¢ vzdolZ krajsih stranic.
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Trak za zrakotesnost B )
kriino lepljena lesena

/
/ stropna plo$ca 5s

Trak vezane ploice
— priZebljan na
krizno lepljeno leseno
plosco - strizni prenos

Spoj za prenos strizne ——
sile z vijaki

Slika 19: StriZni spoj dveh plos¢

Detajl stikovanja vzdolz daljsih stranic ploS¢ je prikazan na sliki 20.

Pritrditev z zaklinjanjem (lesni vijaki, Zeblji, sormiki}

Lepila S povrgino ploé
poravnani leseni trakowi

Slika 20: Momentni spoj plos$¢a — plos¢a (Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

Za stikovanje plos¢ z nosilci je bilo privzeto stikovanje krizno lepljenih lesenih plo$¢ s krizno
lepljenimi lesenimi stenami po priporocilih KLH izdelovalca krizno lepljenih lesenih panelov, ki je

prikazan na sliki 21.
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krizno lepljena
I I I lesena
ploica

lepljen
|_——lameliran

lesen

nosilec

Slika 21: Stikovanje ploS¢e z nosilcem

Stikovanja nosilcev ali nosilcev in stebrov se obicajno izvedejo s pomoZnimi tipskimi kovinskimi

veznimi sredstvi (glej sliko 22) ali posebej sprojektiranimi kovinskimi pomoZnimi elementi.

g

Slika 22: Nekaj primerov kovinskih spojnih elementov za stikovanje precnih in vzdolznih nosilcev

(Vir: Stati¢ni prirocnik za jeklene elemente spoja, 11.11.2011)

Izbran nacin stikovanja je prikazan na sliki 23.

Slika 23: Stikovanje glavnih in sekundarnih nosilcev

(Vir: Stati€ni priroc¢nik za jeklene elemente spoja, 11.11.2011)

Lepljeni lamelirani leseni stebri se sidrajo v spodnjo konstrukcijo ali v temeljna tla s pomocjo

kovinskih sider.

Slika 24 prikazuje nekaj moznih nacinov sidranja lesenih stebrov v temelj (betonske kletne stene).
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E Podloina plogevina
(zaZéita z bitumnom)

QOdprta zanka

Zanka s podloZno ploéevino

Kotnik ali
"U" profil

Pilotna luknja

Zarezno sidro s podlozno Dvojni kotnik
ploéevino

Zarezno sidro

Slika 24: Nacini sidranja stebrov v spodnji betonski del stavbe (Vir: Sidranje, 4.1.2012)

Izbran nacin sidranja prikazuje slika 25.

Slika 25: Izbran nacin sidranja stebrov v betonsko steno
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3 ANALIZA KONSTRUKCIJE

3.1 Osnovni podatki

3.2

Lokacija: Ljubljana, nadmorska viSina 298 m.

Obtezba snega: cona A2, A =298 m.

Potresna obteZzba: projektni pospeSek za tla tipa B je a, = 0,25 g

Obtezba vetra: cona 1, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je v, o = 20 m/s, kategorija

izpostavljenosti terena je 111

Uporabljeni materiali

Lepljen lameliran les (nosilci in stebri)

Kvaliteta: GL32h

foux = 3,2 kN/cm?

firo = 2,25 kN/cm®
firoo = 0,05 kN/cm®
firo=2,9 kN/cm®
forxo0 = 0,33 kN/cm®
f.x=0,38 kN/cm®
E,mean = 1370 kKN/cm®
Eoomean = 46 KN/cm®
Egos = 1110 kN/cm®
Gonean = 85 KN/cm®
Gostota: p,, = 430 kg/m’

Lesene kriZno lepljene lesene plosce

Kvaliteta: GL28h (privzeta kvaliteta)
foux = 2,8 kKN/cm?

fiox = 1,95 kN/cm®

fro0x = 0,045 kKN/cm®

fuox = 2,65 kN/em®

fuv0x = 0,30 kKN/cm®

25
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= f.,=032KkN/cm’

*  E,pean = 1260 kN/cm®

*  Eopmean = 42 kN/cm®

= Epps = 1020 kN/cm®

*  Gpean = 78 kKN/cm®

= (Gostota: p,x =410 kg/m’

Lepljen lameliran les (diagonale)
= Kbvaliteta: GL24h
" f.=24KkN/em®
*  fox=1,65kN/cm’
*  fr00x=0,04 kKN/cm’
*  foox= 2,40 kN/cm’
= fooox=0,27 kN/cm?
= f.,=027kN/cm’
*  E,mean = 1160 kN/cm®
*  Egmean = 39 kKN/cm?
*  Eyps =940 kN/cm?
*  Gpean =72 kN/cm®
= (Gostota: p,; = 380 kg/m’

Beton (klet in jedri)
= Kvaliteta: C30/37
=  Elasti¢ni modul: E, = 3300 kN/cm®
= Poissonov koli¢nik: v=0,2

= Gostota: pgr = 2500 kg/m’

Armatura
= Kuvaliteta: S 500
*  Elasti¢ni modul: E, = 20000 kN/cm®
= Poissonov koli¢nik: v=10,3

= Gostota: p,; = 7800 kg/m’
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3.3 Uporabljeni predpisi

SIST EN 1990: 2004 - Evrokod 0 - Osnove projektiranja konstrukcij

SIST EN 1991-1-1: Evrokod 1 - Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi - Prostorninske teZe,

lastna teZa, koristne obtezbe stavb

SIST EN 1991-1-3: Evrokod 1 - Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi - ObteZba snega

SIST EN 1991-1-4: Evrokod 1 - Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splo$ni vplivi - Vplivi vetra

SIST EN 1995-1-1: Evrokod 5 - Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-1. del: Splosna pravila in

pravila za stavbe

SIST EN 1998 -1: Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splosna pravila,

potresni vplivi in pravila za stavbe
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3.4  Vplivi na konstrukcijo

Podatki o sestavi tal so privzeti iz raziskave tal bliZznjega terena, kjer je bil zgrajen objekt imenovan
»IMP« leta 1980. Iz sondaZnih vrtin je razvidno, da je sestava tal v celotnem preiskanem podrocju
enakomerna. Tla sestavljajo prodi razli¢nih granulacij z vmesnimi plastmi glin in meljev. Sledijo
peSceni, meljasti ali slabo granulirani prodi, od globine 6 m dalje pa konglomerati. Pri izvedbi

temeljenja je treba paziti, da se odstrani del slabo nosilnih tal (glina ali melji).

3.4.1 Lastna teza

Pri dimenzioniranju elementov konstrukcije smo lastno tezo upostevali s pomoc¢jo moZnosti, da jo

dolo¢i program sam.

3.4.2 Stalna obtezba

Zelena streha

Vegetacijski sloj 0,035*19 = 0,665 kN/m”
Drenazni sloj 0,025%20 = 0,500 kN/m*
Ekstrudiran polistiren 0,30*0,6 = 0,180 kN/m’
Zas¢itni sloj pred predorom korenin ~ 0,01%20 = 0,200 kN/m*
Hidroizolacija 0,01%2*%20 = 0,400 kN/m’
KriZno lepljena lesena plo$ca 0,200%4,1 = 0,820 kN/m’
Mavénokartonska plosca 0,0125*9 = 0.112 kN/m*
Skupno 2,877 kN/m*
Stropna plosca

Guma 0,01%1,18 0,012 kN/m’
Iverna plos¢a 0,015%10 = 0,150 kN/m*
Mineralna volna 0,04*%2,0 = 0,080 kN/m?
KriZno lepljena lesena plosca 0,146*4,1 = 0,600 kN/m*
Mavcnokartonska plosca 0,0125*9 = 0.112 kN/m*
Skupno 0,954 kN/m*

Zunanja stena - bambus
Lesena podkonstrukcija / 0,100 kN/m*
Toplotna izolacija 0,15%0,6 = 0,090 kN/m*
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Toplotna izolacija

Lesene deske

Zunanja stena — steklo

Steklo (fasada)

Lesena podkonstrukcija:

Steklo (okna)
Toplotna izolacija:
Toplotna izolacija:

Lesene deske:

Stopnice
Obloga (les)
Stopnice
AB plosc¢a

Omet

3.4.3 Koristna obtezba

0,40%0,6 = 0,240 kN/m’
0.05%4.,0 = 0.200 kN/m*
Skupno 0,630 kN/m’
0,03%25 = 0,750 kN/m?
/ 0,100 kN/m?
0,03%25%1/2 = 0,375 kN/m’
0,15%0,6%1/4 = 0,019 kN/m?
0,40%0,6%1/4 = 0,060 kN/m”
0,05%4,0 = 0.200 kN/m*
Skupno 1,504 kN/m*
0,505*0,03%4,2%(1/cos(38,78))= 0,082 kN/m’
0,225%25/2= 2,810 kN/m’
0,16%25%(1,2/cos(38,78)) = 6,158 kN/m’
0,02*18*(1/ cos(38.78)) 0.462 kKN/m’
Skupno 9,512 kN/m*

- Strehe, dostopne le za normalno vzdrZevanje in popravila (kategorija H): ¢ = 0,4 kN/m*, 0=1,0

kN

- Kategorija stavbe B: ¢ = 3 kN/m’, Q = 4,5 kN

- Premicne predelne stene: ¢ = 0,8 kN/m’

- Stopnice: g = 3 kN/m’

3.44 Obtezba snega

Predvidena lokacija objekta spada v cono obtezbe snega A2, A =298 m.

Obtezbo snega dolo¢imo z izrazom (3.1) in (3.2):

s=u-C,-C, s, =121 kN/m’

3.1
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2
298
s, =1293/ 1+ =— | |= 1,51 kN/m’ (3.2)
728
o oblikovni koeficient (za ravne strehe je (.= 0,8)
C. koeficient izpostavljenosti (C, =1)
C, termicni koeficient (C; =1)

3.4.5 Obtezba vetra

Predvidena lokacija objekta spada v cono vplivov vetra 1, temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je

vy = 20 m/s, kategorija izpostavljenosti terena pa je III.

3.4.5.1 Dolocitev tlaka vetra na ploskve

v, (2)=C,(2)-Cy(2)-v, =15,68 (3.3)
Vh = Cdir : C‘veamn : Vh,O = Zom/S (34)
Cr koeficient hrapavosti terena
Co koeficient hribovitosti terena (1,0)
C(z)=k, - h{i] =0,784 (3.5)
<o
0,07
k. :0,19-[ %0 J =0.215 (3.6)
Lo
z=11,5m

20 = 0,3 m; 2011 = 0,05 m

Zmin = 5 m

k, turbulencni faktor
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k
[ (z)=—1——-=0274 (3.7)
C,(2)- ln(zj
29
k=10
I,(2) intenziteta turbulence
1

q,(2)=[+71,(2)] R v *(z)=0,44kN/m* (3.8)

qp najvedji pritisk vetra pricakovan na viSini z= 11,5 m

3.4.5.2 Zunanji tlaki

We = Cpe,lO ’ qp (Z) (39)

Preglednica 7: Obodne dimenzije stavbe

h b d h/d

[m] [m] [m] [m]

SmerX | 11,5 22,0 47,0 0,245

SmerY | 11,5 47,0 22,0 0,523

Preglednica 8: Koeficienti zunanjega tlaka in vrednosti zunanjih tlakov v odvisnosti od podrocja sten

in strehe glede na vpliv vetra v x smeri

Smer X A B C D E F G H I

Cpe 10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3 -1,8 -1,2 -0,7 +0,2

w, [kN/m’] | -0,53 -0,36 -0,22 0,31 -0,13 -1,9 -0,53 -0,31 +0,09
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Preglednica 9: Koeficienti zunanjega tlaka in vrednosti zunanjih tlakov v odvisnosti od podrocja sten

in strehe glede na vpliv vetra v y smeri

Smer Y A B D E F G H I
Coe.10 -1,2 -0,8 +0,74 | -0,37 -1,8 -1,2 -0,7 +0,2
W, [KN/m’] -0,53 -0,36 0,34 -0,16 -1,9 -0,53 -0,31 +0,09

3.4.5.3 Notranji tlaki

Notranje tlake dolo¢imo z enacbo (3.10):

w,=C, -q,(z) (3.10)

Preglednica 10: Obodne dimenzije stavbe in koeficienti notranjega tlaka glede na smer delovanja

vetra
h b d h/d Cpi
[m] [m] [m] [m]
SmerX | 11,5 22.0 47,0 0,245 0,2 ali -0,3
SmerY | 11,5 47,0 22.0 0,523 0,2 ali -0,3

V naSem primeru ni mogoce dolo€iti x, zato smo v skladu z navodili standarda (SIST EN 1991-1-4)

za c,; privzeli neugodnejSo vrednost med vrednostima 0,2 in -0,3.

3.4.5.4 Tlaki na ploskve

Neto tlak na steno, streho ali element je razlika med tlakoma na zunanji in notranji strani.

negalive'{ \ X X //’ / negaliven

pozitiven negativni negativen
R notranji = ==
—_— | — tlak -— | —>

—_— | — —

ST
Slika 26: Prikaz razporeditve tlakov na ploskve (Vir: SIST EN 1991-1-4)
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Notranji tlaki delujejo na vse povrSine z enakim pritiskom in za dokaz horizontalne nosilnosti
celotnega objekta med seboj iznicijo (z izjemo strehe). Ne smemo pa jih zanemariti pri obravnavanju

lokalnih problemov, kot je npr.: dimenzioniranje predelnih in fasadnih sten.

Preglednica 11: Neto tlaki na strehi

Smer X,Y F G H I

Cre,10 +Cpi -2,10 -1,50 -0,90 0,40 ali -0,50

w [kN/m’] -0,92 -0,66 -0,40 0,18 ali -0,22

3.4.5.5 Silevetra

Sile vetra se dolocajo za celotno konstrukcijo ali za njen sestavni del. Za elemente kot so stene ali

strehe so enake razliki zunanjih in notranjih rezultirajocih sil.
Zunanje rezultirajoce sile izraGunamo po izrazu:
Fw,e = c‘vcd : Zwe : Aref (311)
povrsine
Notranje rezultirajoce sile pa dolo¢imo po naslednjem izrazu:
F,o= Y w-A, (3.12)

povrsine

CsCy konstrukcijski faktor, ki upoSteva vpliv istoasnega pojavljanja najvecjih tlakov pri

sunkih vetra na ploskev (c;) in nihanj konstrukcije zaradi turbulence (c,)
Za konstrukcije niZje od 15 m se za vrednost c,c, lahko privzame 1,0.
A referencna povrsSina posamezne ploskve

Sile vetra vklju€ujejo tudi sile trenja, ki jih dolo¢imo skladno z enacbo (3.13):

Er :Ctr 'qp(ze).lqrr (313)

Koeficient trenja ¢, smo dolo€ili kot kombinacijo gladkih (steklo, ¢,=0,01) in rebrastih povrSin

(bambus, ¢,=0,04).
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_001+004 _ 4 155 (3.14)

tr

Referen¢no povrsino trenja dolo¢imo posebej za stene in strehe.

=  Strehe

A,=2-d-b=1081m’ (3.15)

d dolZina stene glede na smer delovanja vetra

Sirina stene glede na smer delovanja vetra

F JF :Crr ' qP(Ze) 'Arr :24’8kN

Ir

= Stene
A,=2-d -h=1694m’ (3.16)
d dolzina stene
h referencna visina, ki je enaka z,=11,5 m

F,.=c,q,(z,) A, =39,0kN

Ir

Pri dimenzioniranju smo zanemarili vpliv notranjega tlaka in sile trenja.

3.4.6 Potresna obtezba

Projektni spekter za elasti¢no analizo dolo¢ajo enacbe:

2 T(25 2

1.LOSTE Ty S,T)=a,S|=+— S _2 (3.17)
3 T,\g 3
2,5

2. Ts<T< Te: S,(T)=a,S (3.18)
q

2,5(T
3. Tc<T< Ty S,(T)=a S—{?}Z/}’ag; =02 (3.19)
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} > fa, (320)

Za potresno projektno stanje smo upoStevali tip tal B, projektni pospesek tal a, = 0,25g, razred

pomembnosti objekta II in delez kriticnega dusenja & =5 %.

Za tip tal B velja

S=1,2
T=0,15s
Tc=0,5s
Tp,=2,0s

Konstrukcija je nepravilna v tlorisu, zato jo je potrebno modelirati s prostorskim modelom. Za
potresno analizo smo uporabili modalno analizo s spektri odziva, ker visje nihajne oblike pomembno

vplivajo na odziv stavbe.

Izbrali smo razred s srednjo stopnjo duktilnosti (DCM). Konstrukcija je po viSini pravilna. Faktor

obnaSanja smo glede na navedene lastnosti dolo¢ili, kot narekuje enacba (3.21).

q=q, k,=25-08=2 (3.21)

0,35

0,3

0,25 / \
0,2 \

0,15 \
0,1

0,05

Slika 27: Projektni spekter

Pri preverjanju odpornosti konstrukcije na potresno obteZbo moramo upostevati varnostni

faktor yy=1,0 in modifikacijski faktor k,,s=kmoa(inst)=1,10.



36 Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetaZne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.5 Dolocitev zacetnih dimenzij

Projektno nosilnost R, izraunamo skladno z enacbo (3.22).

Rk
R, =k, ,— (3.22)
Yu
R, karakteristi¢na vrednost nosilnosti
M varnostni faktor materiala
Konod modifikacijski faktor, s katerim se upoSteva vpliv trajanja obtezbe in vsebnosti vlage

Mejno stanje nosilnost preverimo pri karakteristi¢éni kombinaciji vplivov, ki jo izraCunamo v skladu z

enacbo (3.23).

Z 7/G,ij,j"+" 7Q,1Qk,1 "+ Z 7Q,;V/0,;Qk,i (3.23)
j=1 i>1

G, stalni vplivi

j21

O prevladujo¢ spremenljiv vpliv

z V0.0 spremljajoci spremenljivi vplivi

i>1

Priporocene vrednosti za ¥; s0: ¥, = 1,351in %5 = 1,00.
Priporocene vrednosti za },, so: ¥,, =15, ¢e je neugodno, sicer 7, , =0,0.

Priporocene vrednosti za y,,; so: ¥,,; = 1,5, ¢e je neugodno, sicer 7, =0,0.

Ce je obtezna kombinacija sestavljena iz vplivov razliénih razredov trajanja obteZbe, se pri
kombinaciji vplivov upoSteva k,,; za vpliv, ki ima najkrajSe trajanje. Vrednosti so podane v

preglednici 13 na strani 59.

Mejno stanje uporabnosti v sploSnem preverimo pri naslednjih kombinacijah vplivov:

= karakteristi¢na kombinacija vplivov

Y60 z Vo, Q. (3.24)

S i>1
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= pogosta kombinacija vplivov

ZGk,j"""" VG, ZWz,iQk,i (3.25)

j=1 i>1

= navidezno stalna kombinacija vplivov

G, "+ D v,.0, (3.26)

j=1 i1
Konc¢ni koeficient lezenja za trajno obtezbo, ki velja za 2. razred uporabe, je k,r = 0,8.

Za oceno zacetnih dimenzij smo izraunali obremenitev na enostavnem modelu s pomocjo

programskega orodja SAP 2000.

Dolocitev obtezbe:

Okvir XZ
Stalna obteZba — streha g =16,45 kN/m
Stalna obtezba — stropna konstrukcija g=5,87kN/m
Koristna obtezba — streha g =2,20 kN/m
Koristna obteZba — stropna konstrukcija g = 20,90 kN/m
Obtezba snega gs = 6,66 KN/m
Obtezba fasade qr=15,87 kN/m

Okvir YZ
Stalna obteZba — streha g =125,41 kN/m
Stalna obteZba — stropna konstrukcija g=9,07kN/m
Koristna obteZba — streha q = 3,40 kN/m
Koristna obteZba — stropna konstrukcija q = 32,30 kN/m
Obtezba snega qs = 10,29 kN/m
Obtezba fasade qr= 9,07 kN/m

DIAGONALA (YZ)

Stalna obteZba — streha g=12,71 kN/m
Stalna obtezba — stropna konstrukcija g =693 kN/m
Koristna obtezba — streha g =1,70 kN/m
Koristna obteZba — stropna konstrukcija g =16,15 kN/m

Obtezba snega gs = 5,14 kKN/m
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Obtezba fasade gr=4,53 kN/m
ObteZzba vetra w=2,92 kN/m

Na slikah od §t. 28 do vklju¢no 31 so prikazani rezultati izracuna notranjih sil za nosilne elemente

konstrukcije.

-14@, 7 -256, B4 -273, 38 289J? -27. J; -256,84 - 160, 7j§
-354 1; 57?}; ~616l,69 -654, 13 ~616,68 579f; -354 t

-%4, 20 -%42, 53 - 10pR, 87 -%$2,53 -504, 20 -558/4]

-558[4]

Slika 28: Najvecje osne sile v stebru

b i 5 . Z .
X
A AN AN AN VAN AN A
Slika 29: Najvecje precne sile v nosilcu
: & & = 5 & 8
X
A AN AN VAN AN AN AN

Slika 30: Najvecji upogibni moment v nosilcu
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.22

7
“

15,47

2

AT SN A A

e

Slika 31: Najvecja obremenitev diagonale

Zacetne dimenzije smo izracunali s pomoc¢jo programskega orodja Excel.

3.5.1 Dimenzije lepljenih lameliranih nosilcev

Za nosilce smo izbrali kvaliteto lepljenega lameliranega lesa GL32h.

Obremenitev najbolj obremenjenega nosilca znaSa M, = 380 kNm, V,; = 180 kN.

Za izbran prostolezeci nosilec velja (Winter,2004):

L =10-30 m; h=L/17
1. Upogib
M, wob
m,d W —Jmd”> 6
M .
W o> _ 380 100=18554cm3 — b/h = 20/75 cm

e ©32-08
1,25

2. StriZzne napetosti

3.27)

(3.28)
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Ax=2.4
3

Ve, 180
fia 038-08
1,25

=740cm? — b/h = 20/38 cm

Az
2

3. Velikost povesa nosilca

Pri izra€unu smo upostevali lastno teZo nosilca, g;,=0,774 kN/m.

(3.29)

Pomike v zac¢etnem ¢asu dolo¢imo za karakteristicno kombinacijo vplivov, pri tem upoStevamo

vrednosti faktorja ¥, ki so podane v preglednici 14 na strani 58.

Winst = z Winst (Gk,j ) + Winst (Qk,l ) + z Winxt (WO,i : Qk,j )

i>1
w,.. =047 +1,47+ 0,00 =1,94cm < 2,83cm

Pomike v konénem ¢asu dobimo za navidezno stalno kombinacijo vplivov:

sz,j + zl/jz,i 'Qk,i

izl

Poenostavljen postopek za izratun Wy, (Lopati¢, 2011):

Wan =Wp T Wehior t Zwﬁ‘n,Q,i

i>1
Wine = Winstg I+ kdef )
Winod = Winst01 d+y,, - kdef )

W0 = Winst0,i W, t¥,, - kdef)
W, = 0,84 + 1,83+ 0,00=2,67cm < 3,4cm

Pri izracunu upostevamo vrednosti iz preglednice 12 na strani 57 in koeficient lezenja

obtezbo k. = 0,8, ki velja za 2. razred uporabe.

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)

(3.33)

za trajno
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Pomike dolo¢imo, kot je navedeno v spodaj navedenem izrazu. Vrednost pomika mora biti manjSa od

njegove limitne vrednosti.

4
e (330
: 0,mean :
l
Winst Jim = % =283 cm (3.37)
/
Wfintim = ﬁ =34cm (3.38)

Kljub temu, da bi bile lahko zacetne dimenzije nekoliko manjSe, smo se jih odlocili nekoliko
povecati, ker smo pricakovali, da bodo povesi v prostorskem modelu z upoStevanjem podajnosti
veznih sredstev nekoliko vedji.

Izberem b/h = 20/90 cm.

Sekundarnim nosilcem smo dolo¢ili zacetne dimenzije b/h = 20/45 cm.

3.5.2 Dimenzije stebrov

Izbrana kvaliteta lepljenega lameliranega lesa je GL32h.

Obremenitev najbolj tlacenega stebra znasa N, = 1030 kN.

1. Dolocitev zacetnih dimenzij

N
b=Ab+ [Ab* +—4L n=h/b=1 (3.39)
n-: fc,O,d
Ab:figggl; 1, =15h,,,,=675m (3.40)

b=293cm — izberem b/h = 30/40 cm

2. Kontrola uklona

N feo o A4,<03
cod = dﬁ{ o : (3.41)

. , CEJe
A kC : fC,O,d lrel 20,3
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Arel relativna vitkost elementa
k. uklonski koeficient odvisen od A
A, .
By =200 [t (3.42)
s Eq s
) [,

lz = “Z ; /?,y = L” (3.43)

l = / i = / (3.44)
A vitkost elementa okoli osi z
Ay vitkost elementa okoli osi y

1 1
kC,y = - - ; kc,z = - - (3.45)
ky + ky _lrel,y kz + sz _ﬂ’rel,z
2
k (1 + ﬁ ( rel Ly - ’3)+ ﬂ’rel,y ) (346)
2

k (1 + IB ( rel z 3)+ ﬂ’rel,z ) (347)

B.=0,1 za lepljen lameliran les
. kC Z
k, =ming (3.48)
kcyy

C.04 = =086kN/cm® <k, - f.,, =1,01kN/cm?

-h

Izbrali smo dimenzije stebrov b/h = 30/40 cm.

3.5.3 Dimenzije diagonal

Izbrana kvaliteta lesa je GL24h.



Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetazne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

43

Najvecja obremenitev diagonal znaSa D, ., = 45 kN.

1. Dolocitev zacetnih dimenzij

D,
Gt,o,d: Zmdxsfr,o,d; A=b-h:b2-\/§

1/2
D,
bh> {L] =55cm — izberem b/h = 14/20 cm

fr,O,d ’ \/5

2. Kontrola uklona v skladu z enacbami od (3.41) do (3.48)

N
Oena =7 'dh =0,16kN/cm* <k_ - f.,, = 0,19kN/cm’

Izberem b/h = 14/20 cm.

3.5.4 Debeline plosce
a. Streha

Obremenitev streSne plosce:

g = 2,345 kN/m’ (preostala stalna obteZba)
g = 2,345 kN/m’

(3.49)

Na podlagi podatkov proizvajalca lesenih kriZno lepljenih lesenih plo§¢ KLH, smo izbrali plos¢o 5s

200 (5 slojna plosc¢a debeline 20,0 cm).
b. Stropna konstrukcija
Obremenitev stropne plosce:

g=0,631 KN/m? (preostala stalna obteZba)
g =53 kN/m*

Na podlagi podatkov proizvajalca lesenih kriZno lepljenih lesenih panelov KLH, smo izbrali plos¢o

5s 146 (5 slojna plosca debeline 14,6 cm).
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4 RACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

Za analizo konstrukcije smo uporabili programsko opremo SOFISTIK. Le-ta omogoc¢a analizo in
projektiranje okvirnih konstrukcij po teoriji prvega ali drugega reda. Vhodne podatke, kot so
geometrija konstrukcije, material in prerez nosilnih elementov ter obtezbo smo podali s pomocjo

predprocesorja, imenovanega SOFIPLUS, ki deluje v okviru programskega orodja AUTOCAD.

Vse elemente lahko v modelu postavljamo centri¢no ali ekscentricno glede na podano teZiS¢no linijo
elementa. S tem nam program omogoca, da natancneje opiSemo konstrukcijo. Posamezne elemente
konstrukcije smo modelirali kot centri€ne, ker so osne sile v elementih, ki nastanejo zaradi nacina

povezave med njimi, zanemarljivo majhne.

Spoje na obeh kraji$€ih diagonal in nosilcev smo modelirali kot ¢lenkaste. Na enem krajiS¢u diagonal
smo preprecili torzijski zasuk, da bi preprecili neovirano vrtenje elementov okoli svoje teZiS¢ne osi.

Na sliki 32 je prikazano tako modeliranje sprostitve diagonal.

-

# SOFISTIK: Structural Line |53
| General | Beam/Cable | Beam Hinges | Support Conditions | Bedding | Lower/Upper Wall | Constraints | Loads|

Start:

1w [ vy vz [ mT [] v ] Mz [ mB (] A

D Working Law: |Mone

End:
[ w ] wy vz [+] mT [] v ] mz [+ mB (] A
DWorking Law: |None

D Hinges on all generated elements

1) Hinges make sense only if the structural line is assigned a cross section!
L) For truss elements and cables only hinges for normal (type M) forces make sense.
L) For truss elements and cables waorking laws are not allowed.

@ @ @ @] 3 selected Dﬁ.dd Elements | oK |[_ Applv |[ cancel |

Slika 32: Sprostitve diagonal

V sploSnem lahko diagonale nosijo v nategu, tlaku ali pa hkrati v obeh smereh. V primeru
modeliranja obnaSanja, ko nosi ali v eni ali v drugi smeri, to je bilinearno obnasanje, bi bilo potrebno

izvesti nelinearno analizo konstrukcije. Nelinearna analiza privede do kompleksnejSega racuna, v
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naSem primeru pa potrebe po takem modeliranju diagonal ni bilo, zato smo izbrali in v programu

definirali moc¢nejSe lesene diagonale, ki nosijo tako v nategu kot v tlaku.

Program nam omogoc€a tudi podajanje ortotropnosti materialov, kar smo uporabili v primeru
modeliranja kriZzno lepljenih lesenih plos¢. To lahko storimo na ve¢ razli€nih na¢inov. Ortotropnost
lahko upoStevamo s podajanjem razli¢nih debelin ploSce v razli¢nih smereh, definiramo nov material,
ki mu nato podamo lastnosti ali pa jih spremenimo Ze obstoj¢emu. Izbrali smo slednji na¢in podajanja
lastnosti, saj na ta nacin zajamemo vse karakteristike krizno lepljenih lesenih plos¢. Kaksne so te
vrednosti je opisano v poglavju 2.3. Nacin podajanja, ki smo ga uporabili v naSem primeru prikazuje
slika 33.

=N
f SOFiSTiK: Material _ Il
g N N
Murmber: 7 Title: Floscazin
taterial Definitions
Design Code: [EUI’DCUdE Vl
Tope |{EN 1995) Glued laminated timber v
Bedding ...
Classification: 28 x
’Sewiceclass e A
ke, thickness [mm] 0.0

Cancel l [ Help

SOFiSTiK: Material Static Properties : Plosca200 | 28 |
Selfweight [kM/m3] 6
char. [kg/m3] 410
Temperature coeff. [1/°K] 0
[] Anizotropy
Elastic Modulus [MFPa] 10066 Elastic modulus 90 2553
Foigsons ratio [ 0 Foigzons ratio 90 [ il
Shear modulus [MPa] 780 Eulerangle |7 i}
Compression modulus [MPa] 2625 Eulerangle I [7] il b
l (0] ] [ Cancel l l Help l

Slika 33: Spreminjanje mehanskih lastnosti Ze obstojeCega materiala
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Naslednji odlo¢itvi pri modeliranju v programu sta bili stikovanje ploS¢ med seboj in stikovanje plos¢
z nosilci. Izbrane dimenzije plos¢e so take, da je njihova dolZina napram Sirini zelo velika, kar daje
plosci lastnosti podobne linijskemu nosilcu. Zato smo predpostavili, da je momentna obremenitev
pre¢no majhna. Ceprav je priporo¢eno modeliranje spojev krizno lepljenih lesenih plos¢ ¢lenkasto
(glej sliko 34), smo se na podlagi predpostavke o majhnih momentih odlo€ili, da momente sprostimo
le vzdolz krajSe stranice ploSce. Predpostavili smo tudi, da je obremenitev zaradi zasukov na mestu
spojev med nosilci in ploS¢ami po obodu konstrukcije dovolj majhna, da jo tako nosilci kot tudi spoji

med nosilci in plo§¢ami lahko prevzamejo.

Razli¢na togost v ~ Clenkasti spoj krizno
razliénih smereh jj/’_"'“&-_.i___i_ii— lepljenih plogé P
. o B TR—g P .
(E.J), ,1/1 e i . .
— i
/2(‘ P : ) [ 'fl ;
43 - ° '\ _L i
iHl“;.__ Odprtina za el .-t
(E.J), — stopnisée

Slika 34: Priporoceno modeliranje plos¢e (Vir: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2008)

V skladu s pravili, ki so navedeni v standardu SIST EN 1998-1:2005, je v modalni analizi potrebno
upoStevati toliko nihajnih oblik, da skupna efektivna masa vklju€uje najmanj 90% celotne mase ali pa
je potrebno upostevati vse nihajne oblike, ki imajo ve¢ kot 5% efektivne mase ne glede na
konstrukcijo. Rezultati izracuna nihajnih oblik so pokazali, da veliko nihajnih oblik pripada
lokalnemu nihanju diagonal. V takem primeru je masni prispevek zanemarljivo majhen, saj je skupna
masa diagonal relativno majhna glede na celotno maso konstrukcije. Zato lokalnih nihajnih oblik

diagonal nismo upoStevali. To smo naredili tako, da smo gostoto materiala diagonal postavili na 0.

Pri nekaterih izracunanih nihajnih oblikah konstrukcije se je pojavilo sukanje stebrov okoli njihove
vzdolZne osi, zato smo jih na mestu vpetja v betonske stene torzijsko podprli, kot tudi ustreza

dejanskemu stanju.

Ena izmed faz modeliranja konstrukcije s programskim orodjem Sofistik je tudi modul »Define
Combinations« 0z. podajanje obteZnih primerov. V zacetni fazi ustvarjanja projekta, program zahteva
definiranje standarda, na podlagi katerega priredi tudi osnovne obteZzne kombinacije. Za na$ primer
smo izbrali standard SIST EN 1995-1-1:2005. Program je ustvaril tri obteZne kombinacije za
preverjanje mejnega stanja nosilnosti, in sicer za kratkotrajno, srednjetrajno in stalno obteZbo. Za

preverjanje mejnega stanja uporabnosti pa ni ustvaril nobene obteZne kombinacije, kar je zelo
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nenavadno, saj se v primeru upogibno obremenjenih elementov velikokrat izkaZe za merodajno mejno
stanje. ManjkajoCe obteZzne kombinacije smo vnesli v program ro¢no. Ustreznost ro¢no vnesenih

kombinacij smo preverili na testnem primeru.

Program omogoca podajanje obteznih primerov na ve¢ nacinov. Sprva smo Zeleli ustvariti
kombinacije vplivov z ukazom »Standard Superposition« (glej sliko 35), ker smo z njim lahko
natan¢no zapisali karakteristi¢no ter navidezno stalno obtezno kombinacijo. Slabost tega ukaza je, da
moramo zapisati vsako izmed moZnih kombinacij vplivov posebej, saj program ne ponuja moZnosti,
da bi izmed kopice vplivov ali kombinacij vplivov naSel najbolj neugodno. Pregled nad rezultati

pomikov je bil zaradi Stevilénosti podatkov oteZen, moZnosti za napake pa so se tako znatno povecale.

-

sonsTi ups posom NN e

Combination Rules lSuperpositiom Commandsl

| %Combinaticn Rule
--2* Standard Superposition
[=-100: permanent Mumber 1

I ] Gtotal dead load
; i All loadcases with same type as the action
=102 mittel i
£ Gtotal dead load
i All loadcases with same type as the action

Mame

Superposition Kind:

L [Ulimate Design combinaton ]
| - Oivilrll‘ablzload ith the aci Ult Design combination simpl.
2103k CadeasesI same pe. 3z e 2ol Ultimate accidental combin

- urz

i A N Explicitely defined Combination
-G total dead loa

- All loadcases with same type as the action ) : :
£} Qvariable load s Type of resulting loadcases different to superposition kind

* All loadcases with same type as the action

i Type of resulting loadcases:
|‘T'_|- S snow loading

Permanente combination

; y -

] ----AII \oadcgses with same type as the action Long term combination |?|

=] W wind loading ) Middle term combination -
- All loadcases with same type as the action short term combination

Very shortterm combination
[ &4

-

MNumber of resulting loadcases

w.:_'fu\ly automatic ‘6 semi-automatic ‘.:" manually
Offsetfor loadcase number 2400
"*': manually created or modified
Superposition according to EuroNorm EM 1995 (2004) Timber Structures Insertnew element
Combination Rule ] [ Action ] Loadcase I
[ 0K I l Cancel ]

=

Slika 35: Podajanje obteznih kombinacij, «Combination rules«

Odlocili smo se, da natan¢neje preverimo moznosti podajanja obteZnih kombinacij, s katerimi bi
zmanj$ali StevilCnost podatkov. Programsko orodje Sofistik podaja zbirko razlagalnih dokumentov za
posamezen modul oz. njegovo racunsko operacijo. Racunska operacija za izra¢un modula
»Superpositioning«, se imenuje »maxima«. S pomocjo te racunske operacije program izracuna
ustrezne karakteristike (obremenitev, pomiki/povesi) na podlagi podanih obteznih kombinacij. Z

navodili smo si pomagali razloZiti ozadje racuna in s tem dobili boljSe razumevanje porocila modula
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»maxima«. Iz porocila je med drugim moZno razbrati katere kombinacijske faktorje v izracunu

program obravnava (glej sliko 36).

Superposition according to EuroNorm EN 1995 (2004) Timber Structures

Combination rule Number 2

Standard Superposition
Resulting loadcases type Very short term combination
Loadcase selection

Number factor type Title
1 0.80 permanent load grouped in actions Lastna teza
2 0.80 permanent load grouped in actions Stalna teza
8 0.80 permanent load grouped in actions OCbtezba fasade
3 0.24 Conditional ILC Koristna obtezbal.l
5 0.24 Conditional IC Koristna-stopnice
10 0.24 Conditional LC Eoristna obtezbal.2
11 0.24 Conditional LC Koristna obtezbal.3
12 0.24 Conditional IC Koristna obtezbal.4
13 0.24 Conditional IC Koristna obtezbal.5
14 0.24 Conditional LC Eoristna obtezbal.é
15 0.24 Conditional IC Koristna obtezbal.7
Loadcase selection
Number factor type Title
63 0.24 Conditional LC Koristna cbtezba3.l7
513 0.24 Conditional ILC Koristna obtezba3.l8
a7 0.24 Conditional LC Koristna obtezba3.l9
68 0.24 Conditional IC Koristna obtezba3.z20

Combination rule Number 100

permanent

Superposition according to manual MAXIMA formula 1
Resulting loadcases type Permanente combination

Loadcase selection and Actions
Act type y-u y-£ y-a -0 $-1 P-2 Y-1"

LC factor Type of loadcase Title
G G 1.3% 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 total dead load
1 1.00 permanent load grouped in actions Lastna teza
2 1.00 permanent load grouped in actions Stalna teza
8 1.00 permanent load grouped in actions Obtezba fasade

Slika 36: Pregled nad kombinacijskimi faktorji

Pri podajanju kombinacij vplivov v modulu »Combination rules« nam je omogoceno spreminjanje teh
karakteristik. Ce kombinacijske faktorje spremenimo iz vrednosti, ki so primerne za dokazovanje
mejnega stanja nosilnosti, v vrednosti za dokazovanje mejnega stanja uporabnosti, lahko

karakteristicno kombinacijo vplivov za primer MSU zapiSemo kot prikazuje slika 37.
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, . ,

Combination Rules | Superposition Commandsl
1 =-1*: kurz L’-\ction
[J Gotal dead load
;- Allloadcases with same type as the action Type Name
(=@ variable load Earthquak
s E - arthquake
¢ - Allloadcases with same type as the action ;] |
&8 snow loading i Kind of action
i - Allloadcases with same type as the action [acmdentat gcion () Z
rf-‘ W wind loading Modify safety factor or combination coefficient
: - All loadcases with same type as the action ==
B Fohquoke Safety y-u 1.000 [ [1.000 fx)...
[-2*: Standard Superposition
[#-100 : permanent Safety y-f 0.000 [E] |0.000 fx)...
[H-1027 : mittel
B-103%: kurz Safety y-a 1.000 [ [1.000
Combinationcoefficient y-0 0.000 1 |o.000
Combinationcoefficient y-1 0.000 ] |0.000
Combinationcoefficient y-2 0.000 [ |0.000
Combinationcoefficient y-1' 0000 [ |0.000
" manually created or modified
Superposition according to EuroNorm EN 1995 (2004) Timber Structures Insertnew element
Combination Rule Action Loadcase |
OK I i Cancel ]
= J

Slika 37: Kon¢ni zapis kombinacij

Ce enacbe od 3.32 do 3.35 na str. 40 nekoliko preuredimo, lahko konéne pomike zapisemo v dveh

delih, in sicer del, ki predstavlja zacetne pomike ter del, ki predstavlja skupen vpliv lezenja.

Wan = Wit * I+ kdef )+ Winst.o1 I+y,, - kdef )+ Zwinst,Q,i W, TV kdef )

i>1
Win = | Winst.6 T Winsron + Zwinst,Q,i Woi |t
i>1
| Wi 'kdef T Wist01 Vo 'kdef + Y W0 " Vai 'kdef 4.1)

i>1

V naSem primeru je vpliv lezenja za vse primere navidezno stalne kombinacije vplivov enak. Ob tem
spoznanju smo dolocili dve novi kombinaciji vplivov; karakteristicna kombinacija vplivov in vpliv
lezenja za preverjanje mejnega stanja uporabnosti. Rezultate za posamezno kombinacijo smo morali
izraCunati neodvisno. Za preverjanje kon¢nih pomikov smo vrednosti pomikov za karakteristicno

kombinacijo vplivov in za vpliv lezenja sesteli s pomocjo programskega orodja Excel.

Kon¢ni model stavbe v programu Sofistik je prikazan na sliki 38.
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Slika 38: Kon¢ni model nosilne konstrukcije stavbe v programu Sofistik
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S REZULTATI

Zeleli smo omejiti izpis, zato smo prikazali le nekaj tipi¢nih dobljenih obremenitev nosilnih
elementov konstrukcije, ki smo jih izraunali s pomocjo programskega orodja Sofistik. Rezultati so

prikazani na slikah od 39 do 48.

15.00 20.00 5.00 .00 .00 - w.00 .00 50.00 =
1 1 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Besm Elements Group 2
lzr Beam Zlements , Bending moment My, Loadease 2329 MRX-MY BEAM Forces and moments

1
, 1 cm 3D = 2000 KNm (Min=-0_476) (Max=276.7) X

'

H

15.00 20.00 25.00 30,00 5
1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group 2
lg¥ Besm Elements , Shear force Vz, Loadease 2326 MIN-VZ BEAM Forces and moments

1
. 1em3D=1000 kN (Min=-133.6) (Max=50.2) E

T

z

Slika 40: Primarni nosilci, pre¢ne sile N, (merodajna je srednjetrajna obtezba)
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Lo wo

10.00 15.00 20,00 25.00

30.00

z Sector of system Beam Elements Group 3

} y Besm Zlements , Bending wement My, Loadease 2323 MAX-MY BEAM Forces and moments , 1 om 3D = 50.0 klm (Min=-13.0) (Max=62.3)

- 83

Slika 41: Sekundarni nosilci, upogibni momenti M, (merodajna je srednjetrajna obteZba)

10.00
|

5.00

2000

e

e

oe

iss

z Sector of system Beam Elements Group 3

4y Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 2326 MIN-VZ BERM Forces and moments , 1 cm 3D = 20.0 kN (Min=—37.2) (Max=30.5)

Slika 42: Sekundarni nosilci, pre¢ne sile N, (merodajna je srednjetrajna obtezba)
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:
i
| | | | | | | | |
z Sector of system Beam Elements Group 1 M1 - 184
%{Y Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 23Z2 MIN-N BEAM Forces and moments » 1 cm 3D = 1000. kN (Min=-1136.) (Max=-235.4) X+ 0.502
. . . . . N
Slika 43: Stebri, osne sile N, (merodajna je kratkotrajna obteZba)
]
i
z Sector of system Beam Elements Group 0 M1 : 179
%{Y Beam Elements , Normal force Nx, Loadcase 90Z MAX N {CRC ) » 1 cm 3D = 200.0 kN (Max=254.1) X+ 0502

Slika 44: Diagonale, osne sile N, (merodajna je obtezba potresa)
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15.00 2000 25.00 20.00 25_00 40.00 4500 5000 55_00
1 | | | | | 1 1 1

v Sector of system Quadrilaserasl Elements Group §
Ly Bending moment m-xx in loczl x in Nodest>, Loadesse 2302 MIN-MMX QUAD Forces and moments |, from -51.5 o 2.23 step 5.00 kNm/m

Slika 45: StreSna plos¢a na koti 11,5 m, upogibni momenti my, - okoli osi y —

(merodajna je srednjetrajna obtezba)

15.00 20.00 25.00 20.00 5.00 40.00 45.00 50.00 55.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1

. Sector of system (uadrilateral Elements Group 5
4y Bending moment m-yy in local y in Nodef , Loadcase 2304 MIN-MYY QUAD Forces and moments , from -68.3 to 3.60 step 5.00 kNm/m

Slika 46: StreSna ploS¢a na koti 11,5 m, upogibni momenti myy - okoli osi X —

(merodajna je srednjetrajna obtezba)
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1500 20.00 2500 30.00 35.00 4000 45.00 50.00 5500

- Sector of system Quadrilateral Elements Group 5

i—X Shear force v-x in local x in Nodess™, Loadecase 2307 MAX-VX QUAD Forces and moments , from -38.3 to 103.0 step 10.0 kN/m

Slika 47: Stre$na plos¢a na koti 11,5 m, precne sile gy, -normala ravnine v smeri X —

(merodajna je srednjetrajna obtezba)

15.00 20.00 25.00 0.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Sector of system Guadrilateral Elemencs Group 5

¥
1y Shear force v-v in local v in Noded , Loadesse 2303 MAX-VY QUAD Forces =nd moments , from -47.1 te 88.% step 10.0 KN/m

Slika 48: StreSna ploSca na koti 11,5 m, precne sile gy, - normala ravnine v smeri y —

(merodajna je srednjetrajna obtezba)
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Za kontrolo potresne analize je smiselno preveriti celotno potresno silo. V naSem primeru smo to
storili tako, da smo ocenili spodnjo (F}.ix) in zgornjo (Fj,..:) mejo za celotno precno silo. Spodnjo
mejo celotne precne sile smo ocenili tako, da smo upoStevali vpliv le prve nihajne oblike. Zgornjo
mejo smo dolocili tako, da smo predpostavili sodelovanje celotne mase konstrukcije v prvi nihajni
obliki. Preverili smo tudi razmerje med celotno precno silo in celotno teZo konstrukcije, saj na ta

nacin dobimo podatek o velikosti potresne sile glede na tezo konstrukcije.

Fyon =My, - S, (T,)=849kN (5.1)
Mgz g masa konstrukcije, ki sodeluje v prvi nihajni obliki glede na aktivirano maso v
potresni analizi
F, o =m- S, (T,)=6168kN (5.2)
m celotna masa konstrukcije

Precno silo kontroliramo z ena¢bama (5.3) in (5.4).

Fb,min < Fb < Fb,max (53)
F, W (5.4)
F, celotna potresna sila

Celotno potresno silo smo razbrali iz rezultatov analize konstrukcije s programom Sofistik:

F, . =2580,3kN

F,, =3759,8kN

Celotna masa konstrukcije je m = 1644,8 t, torej je W = 16135,5 kN. Velikost potresne sile glede na

celotno tezo konstrukcije je tako:

F, /W=0,16

F,, /W =023

Na podlagi rezultatov smo sklepali, da so rezultati smiselni.
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6 DIMENZIONIRANJE

Projektno nosilnost R; izra¢unamo skladno z enacbo (3.22).

Modifikacijski faktorji so predstavljeni v preglednici 12. Ce je obteZna kombinacija sestavljena iz
vplivov razli¢nih razredov trajanja obteZbe, se pri kombinaciji vplivov uposteva k., za vpliv, ki ima

najkrajSe trajanje.

Preglednica 12: Razvrstitev obteZb glede na njihovo trajanje in pripadajoce vrednosti modifikacijskih

faktorjev k.4, ki veljajo za 1. in 2. razred uporabe

Razred trajanja obtezbe Primer obtezbe kyoq

(masiven les, lepljen lameliran les)

Stalna Lastna teZa 0,6
Srednjetrajna Koristna obtezba, sneg 0,8
Kratkotrajna Sneg, veter 0,9
Trenutna Veter, nezgodna obteZba 1,1

Preglednica 13: Varnostni faktorji za material

Material Varnostni faktor
™M
Masiven les 1,3
(Krizno) Lepljen lameliran les 1,25
Beton 1,5
Jeklo 1,15
yu= 1,0 za potresno obtezbo
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6.1 MSN - mejno stanje nosilnosti

6.1.1 Kombinacije vplivov

Mejno stanje nosilnost v tem primeru preverimo pri kombinaciji vplivov, ki je z enacbo (3.23).

Z 7/G,J'Gk,j "+” 7Q,1Qk,l "+" z 7Q,il//0,iQk,i

j21 i>1

Priporocene vrednosti za ¥; s0: ¥, = 1,351in %5 = 1,00.
Priporocene vrednosti za },, so: ¥,, =15, ¢e je neugodno, sicer 7, , =0,0.

Priporocene vrednosti za y,,; so: ¥,, = 1,5, ¢e je neugodno, sicer ¥, =0,0.

Preglednica 14: Vrednosti faktorjev ¥/», ¥, in ¥

Spremenljiva obteZba P, 2 Vs
Kategorija B 0,7 0,5 0,3
Kategorija H 0,0 0,0 0,0
Sneg 0,5 0,2 0,0
Veter 0,6 0,2 0,0

Preglednica 15: Primeri obteZznih kombinacij za MSN (skupni faktorji za vplive)

K1 K2 K3 K5 K6 K7

Lastna in stalna 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35

obteZba

Koristna obtezba | 1,5 1,5 1,05 1,05
ObteZba snega 1,5 0,75 1,5 0,75
Vplivi vetra 1,5 0,9 0,9 1,5

Kombinacije vplivov za potresna projektna stanja dolo¢imo skladno z enacbo (6.1).
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Z Gk,j "+ AEd "+ Z Wz,;Qk,i

=1 i>1
Izracun je bil narejen za najbolj obremenjene elemente.
6.1.2 Dimenzioniranje primarnih nosilcev

Obremenitev najbolj obremenjenega nosilca:
M,,,=276,6 kNm
Va=133,8 kN
N, =-23,6 kN (tlak)
N, =532 kN (nateg)
M., =147 kNm

Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h=20/90 cm
A=1800 cm’
W,=27000 cm’

(6.1)

Izbrana kvaliteta lesa je GL32h (pogl. 3.2, str. 25). Merodajna je srednjetrajna obtezba (k,,,,=0,8).

1. Upogib

Onvd <10

m,y,d

My _ 2766100 o0 o
Wy fusa 27000-08- >
1,25

b

2. Kombinacija upogiba in natega

Gt,O,d

o d
+—22<1,0
ft,O,d m,y.d

(6.2)

(6.3)



60 Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetaZne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

M .
ANd N vl _ 53,2 — + 276,6 10(;2 ~0.528<1.0
’ ft,O,d Wy ) fm,y,d 1800-0,8 - — 27000-0,8 - =
3. Kombinacija upogiba in tlaka
’ o
(o} ,
( c0d j +—mrd <10 (6.4)
kc ' fC,O,d m,y,d
2
N, Y M 236 2766100
( a j povd S|t — 35 = 0:500<10
A feoa W, fuya 1800-0,8 - = 27000-0,8 - =
4. Strig
\%
Yor 2133’8 = 0112kN/em” < f,, =0.8- 220 = 0243kN/em®
A% 2 1800 b2
3
5. Torzija
MI
Ttor,d = W S k‘vhape : fv,d (65)
h
2
AL ke =min 1 O 6.6)
16 2.0
M .
147 1002 =0,208kN/cm” <k, - f,, =1,33-0.8 0,38 =0,323kN/cm”
W, 7:90-20° o 1.25
16
6. Kontrola striznih napetosti — precna sila in torzija
Tf{)r T
d P (6.7)

k‘vhape : fv,d fv,d
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M, o Ve 14,7100 1338

= +
2
W, ke - fra A% fr 75-906-20 0,38 §-1800'0,8'0’38
1

9 2

=0,968<1,0
-1,33-0,8-

Iz rezutatov je razvidno, da so osne sile (natezne in tlaéne) dovolj majhne, da jih v izracunu lahko

zanemarimo.

Kontrolam je zadoS¢eno.

6.1.3 Dimenzioniranje sekundarnih nosilcev

Obremenitev najbolj obremenjenega nosilca:

M, = 68,3 kNm
V,=56,9 kN
M,,=32kNm

Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h=20/45 cm
A=900 cm’
W,=6750 cm’
Izbrana kvaliteta lesa je GL32h (pogl. 3.2, str. 25). Merodajna je srednjetrajna obtezba (k,,,,=0,8).

Vpliv osnih sil smo pri dimenzioniranju zanemarili (glej pogl. 6.1.2).

1. Upogib

M,,  683-100
32

_ =0,494<1,0
Wy fuva  6750.08-

b

2. Strig
1%
Vo _ 569 _ 0,095kN/cm* < f, , =08 058 _ 0,243kN/cm’
A¥ 2 ’ 1,25

—-900 ’
3
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3. Torzija

M 2-1

L= 3 002 =0,090kN/cm” < Koape - Sra =1,67-0,8- 0,38 =0,406kN/cm’
W, x-45-20 ' 1,25
16
4. Kontrola striznih napetosti — precna sila in torzija
M Vv .
. L +A*Ed = 2’2 100 +2 1338 038=0,611S1,0
Wr * R shape fv,d 'fV,d 7-45-20 . 1,67 . 0,8 . 0’38 —-900- 0,8 R
125 3 1,25

Kontrolam je zadoS¢eno.
6.1.4 Dimenzioniranje stebrov

Obremenitev najbolj obremenjenega stebra:

N;=1185,0kN
StriZne sile in upogibni momenti so zanemarljivo majhni.
Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h=30/40 cm
A=1200 cm’
W,=8000 cm’
1,=1600000 cm*
Izbrana kvaliteta lesa je GL32h (pogl. 3.2, str. 25). Merodajna je kratkotrajna obteZba (k,,,,=0,9).

Torzijski momenti so zanemarljivo majhni.

1. Tlak

N
« - 185 6 oggiNsem® <k, - f.,, =0,549-0.9- 22
b-h 3040 o 1,25

=1,146kN/cm?
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Kontrolam je zadoS¢eno.

6.1.5 Dimenzioniranje diagonal

Obremenitev najbolj obremenjene diagonale:
N, =-37,0 kN (tlak)
N, =254,1 kN (nateg)

Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h=14/20 cm
A=280 cm’
W,=933 cm’
1,=93333 cm*

Izbrana kvaliteta lesa je GL24h (pogl. 3.2, str. 26). Merodajna obtezba za tlacno obremenitev
diagonale je kratkotrajna obtezba (k,,,;=0,9). Merodajna vrednost za natezno obremenitev diagonale

je vrednost zaradi potresne sile (k,,,=1,1, y=1,0).

1. Tlak
N 7 2,4
0., =—%t= 3 =0,132kN/cm” <k, - f.,, =0,121-0,9 - —— =0,209kN/cm*
0 b-h 14-20 o 1,25
Kontrola se izzide za diagonalo dimenzij b/h=14/20cm.
2. Nateg
0,04 < ft,O,d (6.8)
N 254,1 1
Ouns = = =0 908KNJem® < f,,, =10+ =1650KN/em*

b

Kontrolam je zadoS¢eno.
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6.1.6 Dimenzioniranje stropnih in streSnih plos¢

Efektivne vrednosti karakteristik prerezov streSne in stropne plo$¢e smo izracunali v skladu s
kompozitno teorijo (Blass, 2004). Dolo¢ili smo jih z mnoZenjem karakteristik prerezov z ustreznim
sestavnim koeficientom, ki je odvisen od smeri delovanja in prenaSanja obremenitve plosce. Enako
velja za trdnostne karakteristike. Odpornost ploS¢ je bila glede na dano obremenitev in dimenzije

plos¢ preseZena, zato smo debelino plos¢ ustrezno povecali.

a. Streha

Obremenitev plosce strehe (h = 226 mm):

My, = 21,2 KNm/m

my, = 8,1 KNm/m
qr: = 39,3 kNm
qy.=21,6 kNm

Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h =100/22,6 cm
A=2260 cm’
W,0..5 = 6350 cm’
W, 00,05 = 2443 cm’

Izbrana kvaliteta lesa je GL28h (pogl. 3.2, str. 25 in 26). Merodajna je srednjetrajna obtezba
(kmod=0’8)-

1. Upogib
m_ -1m
Croa == Joopoas (6.9)
v.,0,eff
m, -Im
Crooad == Joegooas (6.10)
¥,90,eff
m, -Im 81-100 1,150
O,o0q = 2 = =0,331kN/cm* < fmygoyeﬁ.'d =0,8- =(,736kN/cm”

w ,90,¢ff 2443 1,25

y
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-1 21,21 2
G, o, = m_212-100 0,334kN/cm” < f,, o v s = 0.8 V89 _ 1,337kN/cm’
w W, oo 6350 o 1,25
2. StriZne napetosti
g, 1m
Td:Tva,d; (6.11)
-1 2

T,= 9. *m =3 39,3 =0,026kN/cm” < foa =08 0.3 =0,205kN/cm”

A 2260 125

b. Stropne konstrukcije

Obremenitev stropne plosce (h = 200 mm):
my, = 25,4 kNm/m
my, = 10,2 kKNm/m
qx; = 35,7 kNm
qy. = 13,0 kNm

Pri dimenzioniranju smo upostevali naslednje karakteristike prereza:
b/h = 100/20 cm
A =2000 cm’
A*=200 cm’
W05 = 5327cm’
L, 0.0 = 53267cm’
W00, = 1563cm’
L0065 = 15627cm*

Y

Izbrana kvaliteta lesa je GL28h (pogl. 3.2, str. 25 in 26). Merodajna je srednjetrajna obteZba
(kmod=0a8)'
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1. Upogib
m. -1m .
Gy = 10200 6sakNrem® < £, . 0 =08+ 20 = 0,700kN/em?
DTV oy 15627 S0t 1,25
1 .
g, < Mertm 212000 o e cr  208: 22T L samggem?
YW 6350 o 1,25
2. StriZzne napetosti
-1 7 2
7, =L 0o 5 BT 0,027kNfem? < £, , =08 222 = 0,205kN/em?
A 2000 125

Debelino plos¢ smo morali ustrezno povecati. Kontrole se izzidejo za stresno plosco debeline 22,6 cm

in stropno plos¢o debeline 20,0 cm.

6.1.7 Dimenzioniranje spojev

Predpostavka:
u.
0, =—t=J =const (6.12)
ei
u, pomik i-te tocke prereza zaradi vpliva obtezbe
e, oddaljenost i-tega veznega sredstva od centra rotacije prikljucka

Slika 49: Simbolic¢en prikaz razporeditve veznih sredstev
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6.1.7.1 Spoj steber — primarni nosilec

Slika 50: Spoj stebra in primarnega nosilca

Obremenitev najbolj obremenjenega spoja:

Va=133,8 kN

Torzijski momenti, upogibni momenti okoli lokalne osi z in osne sile v nosilcih so dovolj majhni, da

jih spoji lahko prevzamejo brez posebnih dokazov.

Proizvajalec kovinskih veznih sredstev za lesne zveze Simpson Strong-Tie ne podaja tipskih spojev
za tako veliko obremenitev, zato smo dimenzije spoja dolocili racunsko. Na sliki 51 je prikazan

racunsko doloCen pomoZni jekleni element spoja primarnega nosilca s stebrom.
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Slika 51: Dimenzije pomoZnega jeklenega elementa spoja stebra in primarnega nosilca

V prikljuéni ravnini se pojavijo strizne sile F,, ki jih prevzamemo z njihovimi veznimi sredstvi in
bo¢nimi nosilnostmi. V skladu s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 smo dolo¢ili najvecjo bo¢no
nosilnost, ki jo lahko prevzame vezno sredstvo v eni strizni ravnini v zvezi z dvema priklju¢nima
ravninama (dvostrizna zveza). Glede na lego ploCevine lo¢imo dvostrizno zvezo s ploc¢evino v sredini
zveze in dvostrizno zvezo s ploCevino na zunanjih straneh lesenega dela (glej sliko 52). Izbrano zvezo

med elementoma obravnavamo kot obe obliki dvostrizne zveze, ki delujeta soCasno. Za vezno
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sredstvo smo izbrali vijake M12 kvalitete 5.6 in ploc¢evino debeline 1,0 cm, ki je iz jekla kvalitete

S235. Prispevek osne izvle¢ne odpornosti smo pri dolocitvi striZzne odpornosti vijaka zanemarili.

Slika 52: Shematski prikaz poruSitvenih primerov za dvostrizno zvezo les-jeklo

(vir: SIST EN 1995-1-1:2005)

V tem primeru gre za Stiristrizno zvezo les — jeklo, kjer sta prisotni dve vmesni plocevini (slika 53).

Nosilnost dolo¢imo kot sestevek nosilnosti striznih ravnin v spoju.

60 10 60 10 60

| il 1] |v

Slika 53: Stiristrizna zveza (primarni nosilec/steber)

Podatki:
d=12 mm
pi= 430 kg/m’
fox =500N/mm?

t, =t, =60mm
Bocno trdnost lesa v primeru spajanja z vijaki dolo¢imo v skladu z enacbo (6.13).

Fuox :0’082’(1_0’01'51)',0/C (6.13)

Snox =0,082- (1 -0,01- d)' P, = 31IN/mm’
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Karakteristi¢no bo¢no trdnost lesa v primeru delovanja sile pod kotom a, dolo¢imo kot navaja enacba

(6.14):

f
frap =———5——— (6.14)
kg, -sin” a+cos” o
a=90" — kg =1,35+0,015-12=1,58
Frox = . { L =19,6N/mm’
T kg -sinT @ +cos” o
Upogibni moment pri polni plastifikaciji veznega sredstva dolo¢imo v skladu z enacbo (6.15):
M, o =03 f,, -d** (6.15)
Sk karakteristicna natezna trdnost jekla, iz katerega je izdelan vijak
M, =03 f, -d** =95931Nmm
a. Ravnina I (dvostriZna zveza s plocevino v sredini zveze(glej sliko 54))
60 10 60
Slika 54: DvostriZna zveza — ravnina I (primarni nosilec/steber)
V tem primeru debelina plo¢evine ni pomembna.
f, ek "l -d
. 4-M y.Rk
F, g =ming f, .t -d-| 24— -1 (6.16)
f hoak d - L
23- \/My,Rk ’ fh,a,k -d




Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetazne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el. 71
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

14112N
F, ., =min{ 799IN =7,991kN
10925N

b. Ravnina Il (dvostrizna zveza s plocevino na zunanjih straneh lesenega dela(glej sliko 55))

0 60 0

Slika 55: DvostriZzna zveza — ravnina Il (primarni nosilec/steber)

i.  StriZni spoj v ravnini I obravnavamo kot v primeru a

Fv,Rk,II < Fv,Rk,I (6.17)

F

v,Rk Il i

<F, g, =T.991kN

%
ii.  Tanka ploc¢evina

F . O’S'fh,a,k .tz d
i = min
v,Rk 1,15'\/2'My,Rk 'fh,a,k -d

(6.18)

=7,06kN

~ | 7,06kN
Fv,Rk,II,ii =min 772kN

iii.  Debela plocevina

O’S'fhak ) -d
F . =min — (6.19)
Rk {2’3'\/My,1ek Soaxd
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.| 7,06kN
F, rer i = min =7,06kN
T 10,93kN
05-d=6mm<7t=10mm<d =12mm — potrebna je linearna interpolacija

Vrednosti za tanko in debelo plo¢evino sta enaki, zato linearna interpolacija ni potrebna:

Fv,Rk,II,ii = Fv,Rk,II,iii < Fv,Rk,II,i =7,99kN

Nosilnost strizne ravnine II smo dolo¢ili kot minimalno vrednost od izraCunanih:

F

VoRK,ILi
Fv,Rk,II = min Fv,Rk,II,ii =7,06kN (6.20)
F

v,Rk 11 ,iii

Skupna odpornost enega vijaka v vseh striZznih ravninah:

Fv,Rk =2- Fv,Rk,I +2- Fv,Rk,II 6.21)
Fop=2F g, +2F, p =301kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo€¢imo z naslednjimi izrazi:

Mo Ya (6.22)
Fv,Rd
F
F o =k ,—%=08 30.1_ 19,3kN
’ Vo 1,25
n =69 — n=28

potr

Izbrali smo 8 vijakov za zvezo jeklenega elementa in primarnega nosilca. Razmake med vijaki smo

dolocili v skladu s SIST EN 1995-1-1:2005 (pregl. 8.4).

Za pritrjevanje veznega sredstva na stebre smo izbrali vijake M16 kvalitete 5.6. Vezna ploc¢evina je

debeline 1,0 cm. V izracunu nismo upostevali bo¢ne podajnosti lesa v stebru, ker ni merodajna.

V tem primeru gre za enostrizno zvezo les — jeklo, kjer sta prisotni dve krajni ploCevini (slika 56).
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Slika 56: EnostriZzna zveza — ravnina I (primarni nosilec/steber)

Podatki:
d =16 mm
pr=430 kg/m’
fox =500N/mm?
¢, =300mm

a, =4-d =64mm

Fuox =0,082-(1-0,01-d)- p, =29,6N/mm”

M,y =03 f,, -d** =202676Nmm

a. Tanka plocevina

F . 0’4 fh,a,k 'tl -d
vre = I 1,15 \/2 : M.v,Rk ) fh,(z,k -d

04 f, o0 1, -d =568kN

F =mi
v.Rk.a mm{l,lS-\/Z-My,Rk frax -d =159KkN

=159kN

(6.23)
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b. Debela plocevina

f d 2 4 ' M y,Rk 1
hak . tl . . +—’ —
fh,a,k 'd'tlz
F, g =min 23 \/My,Rk “Sax-d (6.24)
fh,a,k 4 -d

fh,a,k -d- tlz
F, 4, =min 23 \IM 4 - fraw -d =22.5kN =22,5kN
Foax 1 -d=142]kN

4-M,
Jrax H-d-| [24———— —1|=59,8kN

0,5-d=8mm<¢=10mm<d =16mm — potrebna je linearna interpolacija

Skupna odpornost enega vijaka v striZni ravnini I (enacba (6.25)):

2
Fv,Rk,I = (Fv,Rk,h - Fv,Rk,a ) g + Fv,Rk,a (625)

F,pr = (22,5 - 15,9) ' % +159=17,6kN

Skupna odpornost enega vijaka v vseh striZznih ravninah:

Fv,Rk = Fv,Rk,I =17,6kN (6.26)

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo¢imo z izrazi (enacba (6.27)):

V n
Ref pon = n, =ming oo | @ (6.27)
v 13-d
F, 17,6
F, g =k o —"-=08" =11,3kN

Vo 1,25
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Izbrali smo 22 vijakov za pritrjevanje veznega sredstva na stebre. Razmake med vijaki smo dolocili v

skladu s SIST EN 1995-1-1:2005 (pregl. 8.4).

V spoju smo preverili Se tlacno nosilnost stebrov pravokotno na vlakna. V izraCunu smo upostevali

visino in Sirino veznega sredstva h /b, = 864/336 mm, ekscentri¢nost delovanja prec¢ne sile e = 84

h h
mm in ro¢ico z = 608 mm ( z = g = 4| == —112mm |).
3 2 2

M
zZ- ,:11* < f0’90,d (6.28)
Vi-e 133,8-8,4 033
= = < =08- —
h N b w 0’026kN - fc,90,d 098 1 25 0,21 lkN

Z . V.S. V.S. 60,8 . 9
4

Bo¢no podajnost stebrov je zanemarljivo majhna, zato smo jo v nadaljnih izra¢unih zanemarili.

6.1.7.2 Spoj primarni nosilec — sekundarni nosilec

Slika 57: Spoj primarnega in sekundarnega nosilca

Obremenitev najbolj obremenjenega spoja:
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Va=56,9 kN
Torzijski momenti, upogibni momenti okoli lokalne osi z in osne sile v nosilcu so dovolj majhni, da

jih spoj lahko prevzame.

Dimenzije veznega sredstva sekundarnih in primarnih nosilcev smo doloc¢ili podobno kot v primeru
dimenzioniranja spoja primarnega nosilca, le da imamo sedaj le eno ploevino v sredini zveze.
PomozZni jekleni element spoja med nosilcema je prikazan na sliki 58. Za vezno sredstvo smo izbrali
vijake M 12 kvalitete 5.6 in ploc¢evino debeline 1,0 cm, ki je iz jekla kvalitete S235. Prispevek osne

izvle€ne odpornosti smo pri dolo€itvi strizne odpornosti vijaka zanemarili.

Slika 58: Dimenzije pomoZnega jeklenega elementa spoja primarnega in sekundarnega nosilca

Merodajno vrednost smo dolocili v skladu z ena¢bami od (6.18) do (6.21) za dvostrizno zvezo s

ploc¢evino med lesenima deloma (glej sliko 59).
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Slika 59: DvostriZna zveza — ravnina I (primarni nosilec/sekundarni nosilec)

Podatki:
d=12 mm

pi= 430 kg/m’
fox =500N/mm?
t, =(20-1)/2=9,5cm
Jrox =0,082- (1-0,01-d)- 0, =31N/mm*
Thos =19,6N/mm’

Tnas = ko, -sin’ @ +cos” &
ky, =1,35+0,015-12=1,58

a=90" —
My’Rk =03 f,. -d** =95931Nmm

fh,a,k -t,-d =223kN
: 4- Mv Rk
F, g, =ming f, o -1, -d- 2+—',2 —1]{=10,65kN =10,65kN
fh,a,k -d - L
23-IM 4 fy s -d =10,93kN

Skupna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah :
(6.29)

Fv,Rk =2 Fv,Rk,I

Fa=2-F, g, =213kN

v,.Rk —

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo¢imo z izrazi (enacba (6.22)):

Yy =41 - n=>5

potr =
F v,Rd
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F
F o =k _,—%=08- 213 _ 13,6kN

Vo 1,25

Izbrali smo 5 vijakov za zvezo jeklenega elementa in sekundarnega nosilca. Razmake med vijaki smo

dolocili v skladu s SIST EN 1995-1-1:2005 (pregl. 8.4).

Za pritrjevanje veznega sredstva na primarne nosilce smo izbrali vijake M12 kvalitete 5.6. Vezna
plocevina je debeline 1,0 cm. V izracunu nismo upoStevali bo¢ne podajnosti lesa v sekundarnem

nosilcu, ker ni merodajna.

Merodajno vrednost smo dolo¢ili v skladu z enacbama (6.23) in (6.26) za enostrizno zvezo (glej sliko

60).

Slika 60: Enostrizna zveza — ravnina I (primarni nosilec/sekundarni nosilec)

Podatki:
d=12 mm
pr=430 kg/m’
fox =500N/mm?

t, =20cm

Snox =0,082- (1 -0,01- d)' Py = 31IN/mm’

fh,O,k
2

— =19,6N/mm’
kgy -SIn” ¥ +cos” &

fh,a,k =

a=90" >  ky =135+0,015-12=1,58

M, =03 f,, -d** =95931Nmm
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1. Tanka plocevina

. [ 04t d=188IKN
v.Rk,a = TN 1,15'\/2’M)7,Rk frax -d =T,12kN

=7,72kN

79
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2. Debela plocevina

fh,a,k -d 'tl2
F, 4, =min 23-\/M 5 - frau -d =10.93kN =10,93kN
Foax -1 -d=47,04kN

4M,
Frop 1 -d-| [2+——2 _1]=2016kN

0,5-d=6mm<t=10mm<d =12mm — potrebna je linearna interpolacija

Skupna odpornost enega vijaka v striZni ravnini I (enacba (6.30)):

4
Fv,Rk,I = (Fv,Rk,h - Fv,Rk,a ) g + Fv,Rk,a (630)

F, o, =(093-7,72)- % +7.72 =9.86kN

Skupna odpornost enega vijaka v vseh striZznih ravninah (enacba (6.29)):

F, o =F, g =9,86kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo¢imo z izrazi (enacba (6.22)):

npotr = Vd = 9,1 - n=10
Fv,Rd
F
Fv,Rd :k mod nRE = 0’8 : 9,86 = 6,31kN
Vin 1,25

Izbrali smo 10 vijakov za pritrjevanje veznega sredstva na stebre. Razmake med vijaki smo dolocili v

skladu s SIST EN 1995-1-1:2005 (pregl. 8.4).
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6.1.7.3 Spoj steber diagonala

Slika 61: Spoj stebra in diagonale

Obremenitev najbolj obremenjenega spoja:

F=254,1 kN

Dimenzije veznega sredstva spoja diagonale s stebrom smo dolo€ili podobno kot v primeru
dimenzioniranja spoja sekundarnega in primarnega nosilca. PomoZzni jekleni element spoja diagonale
s stebrom je prikazan na sliki 62. Za vezno sredstvo smo izbrali vijake M 16 kvalitete 5.6 in plocevino
debeline 1,0 cm, ki je iz jekla kvalitete S235. Prispevek osne izvle¢ne odpornosti smo pri dolocitvi

strizne odpornosti vijaka zanemarili.
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Slika 62: Dimenzije pomoZnega jeklenega elementa spoja stebra in diagonale

Merodajno vrednost smo dolocili v skladu z ena¢bami od (6.18) do (6.21) za dvostrizno zvezo s

plocevino med lesenima deloma (glej sliko 63).

Slika 63: DvostriZna zveza — ravnina I (diagonala/steber)
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Podatki:
d=16 mm
prp= 380 kg/m’

fox =500N/mm?
t, =(140—1)/2 = 65mm
a, =4-d =64mm

fh,O,k,D =0,082- (1 -0,01- d) P = 26N/mm”>

M, =03 f,, -d** =202676Nmm

Snax -1 -d=27,04kN

: 4'Mv Rk
F, g, =ming f, -t -d- 2+—"2 —1|=15,38kN =15,38kN
fh,a,k 'd'tl

23 \M 4 fry -d =2112kN

Skupna odpornost enega vijaka v vseh striZznih ravninah (enacba (6.29)):

F,u =2-F, g, =30,76kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev smo dolocili skladno z enac¢bo (6.27):
— Vd

nef ,potr F
v,Rd

=75 — n=12

7
=L1- 30,76 =33,84kN
7/m 1’0
Izbrali smo 12 vijakov za celotno zvezo. Razmake med vijaki smo dolo¢ili v skladu s SIST EN 1995-

1-1:2005 (pregl. 8.4).

Za pritrjevanje veznega sredstva na stebre smo izbrali vijake M16 kvalitete 5.6. Vezna ploc¢evina je

debeline 1,0 cm. V izracunu nismo upostevali bo¢ne podajnosti lesa v stebru, ker ni merodajna.

Merodajno vrednost smo doloc€ili v skladu z ena¢bama (6.23) in (6.26) za enostrizno zvezo (glej sliko

64).
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Slika 64: Enostrizna zveza — ravnina I (diagonala/steber)

Podatki:
d=16 mm
pr=430 kg/m’
fox =500N/mm?

¢, =300mm

a, =4-d =64mm
p=3r

Frox =0,082-(1-0,01-d)- p, =29,6N/mm”

M,z =03 f,, -d** =202676Nmm

a. Tanka plocevina

F . 0’4'fh,a,k -1, -d =56,8kN
v.Rk,a = TN 1,15'\/2’M);,Rk “frax -d =159kN

=15,9kN

b. Debela plocevina

4-M},Rk
Frax tyd-| [24——2F— —1|=598kN
fh,a,k ’d'tl

=min 23-\IM 4 - fran -d =22.5kN =22,5kN
Frax -1 -d =142,1kN

Fv,Rk,b

0,5-d=8mm<¢=10mm<d =16mm — potrebna je linearna interpolacija
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Skupna odpornost enega vijaka v vseh striZznih ravninah (enacba (6.25)):

F, o, =(225-159)- § £159=17.6kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev dolo¢imo z naslednjimi izrazi (enacba (6.27) in (6.31)):

pooYaesnB e Ll 6.31)
ef ,potr F
v.,Rd
F
F» Rd :kmod — = 171 ' 17’6 = 19,3kN
7/m 1’0

Natezna obremenitev vijakov ni merodajna.

Izbrali smo 12 vijakov za pritrjevanje veznega sredstva na stebre. Razmake med vijaki smo dolocili v

skladu s SIST EN 1995-1-1:2005 (pregl. 8.4).

6.1.7.4 Spoj stropna ploséa / nosilec

Po obodu konstrukcije smo predvideli, da je plo§¢a polno vpeta v primarne nosilce. Dimenzije spoja
so prikazane na sliki 65. Najvecja obremenitev takega spoja je:

My, = - 14,8 kNm/m

G =- 27,2 kN/m

Slika 65: Dimenzije spoja ploSce in nosilca
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Bocna obremenitev lesnih vijakov je zanemarljivo majhna, zato je v izraCunu nismo upoStevali. V
skladu z dolocili SIST EN 1995-1-1:2005 smo preverili izvleéno odpornost. Predpostavili smo
linearen potek napetosti po prerezu (glej sliko 66). Iz ravnoteZnega pogoja (enacba (6.31)) smo
izracunali linijsko natezno obremenitev linije vijakov F,, ;. Na sliki 65 so prikazane sile v prerezu.
Upostevali smo mejno deformacijo jekla ¢; = 10%0 in mejno deformacijo lesa &;n = 0,2%o0 (tlak

pravokotno na vlakna). Oddaljenost vijaka od roba nosilca je a = 4,0 cm.

M

fe90,d
Fed
—%
Mtﬁ\ )(¢ MCK
b d N __‘} Z],:' c Fax,d MNd \ L

F 9
¥
M

h
Slika 66: Mejne deformacije prereza in sile v prerezu
RavnoteZni enacbi
F,-F,,-N,=0 (6.32)
F, = Jesoq X 1m
2
Lep-a- Z,
3 :
M,+N, z,=F, "z, (6.33)

Z =§—a=6cm

Resitev enacb (6.32) in (6.33) je v takem primeru enaka:

z, =11,5cm  — F.,=143,1 kN/m — F..4=116,0 kN/m
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Podatki:
d=16 mm
d, =32 mm
Prkea= 410 kg/m3
Pipn = 410 kg/m’

t, =20cm
t, =90cm
o =90

Izvle¢no odpornost enega vijaka smo dolo¢ili z izrazi:

d-l, -k
axv.a.Rk = fax’k 2 4 . < 2 (634)
” 1,2-cosa” +sin @

fur =052:d77 1,7 p, " (6.35)
l,=t,-d>6-d (6.36)

d
k, =min{ g (6.37)

1

of efektivna penetracijska dolZina

o smer delovanja obtezbe glede na potek vlaken lesa

8,52-16-800-1
Fax,(z,Rk = 0+1

foor =052-167°-8007" - 430" = 8,52N/mm*

=109,1kN

l,=1,—d=800mm26-d =9mm

16
k,=mins g =1
1

Izvle€no nosilnost glav vijakov smo doloc¢ili v skladu z ena¢bami za izvlecno nosilnost glav Zebljev. v

Sicer je v skladu s SIST EN 1995-1-1 potrebno izvlecno nosilnost glav vijakov dolociti s poskusi po

EN 1383.
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Karakteristi¢no vrednost za izvle¢no trdnost glave smo dolo¢ili z naslednjim izrazom:
2
Foceadme = Jari "4 1+ Freaas -d, (6.38)

Freaas =70-107° - p,” (6.39)

Fopneat e = Fox Aty + Frowas - d,” =8,52-16-200+11,77-32° = 39,32kN

Sicaar =70- 10°-430° =11,77N/mm”
Osno nosilnost vijakov smo dolo¢ili kot minimalno vrednost od izracunanih:

ax,head ,Rk

. EtxaRk
F, p =min 7 =39,32kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev smo dolocili z enacbo z enacbo (6.40):

s (6.40)
nef, otr = ; .
" F'ax,k,Rd
F
Fan i :kmod‘ ax k Rk — 0,8 . 39,32 _ 25,16kN
- I 1,25
nef,porr = 4’6/m - n=>5/m (Cl] = 20C1’n)

V skladu z dolocili standarda, vijaki ne smejo biti na medsebojni oddaljenosti manjsi od 4,8 cm. V
skladu z dolocili proizvajalca krizno lepljenih lesenih panelov pa ne smejo biti na medsebojni

oddaljenosti vecji od 10-15 cm.

Na podlagi izracunov in dolo¢il smo izbrali lesne vijake Paneltwistec s pogreznjeno glavo
proizvajalca Eurotec nestandardnih dimenzij @16mm/1000mm (Stati¢ni prirocnik za vezna sredstva —

vijaki, 2011), na medsebojni oddaljenosti 15 cm.

6.1.7.5 (Clenkasti) spoj stropna plosca — stropna plosca

Plosce so vzdolZ njihove krajSe stranice med seboj ¢lenkasto povezane. Dimenzije spoja so prikazane
na sliki 67. Obremenitev najbolj obremenjenega spoja:

G =- 357 kKN/m



Plibersek, I. 2012. Konstr. vecetazne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el. 89
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 67: Dimenzije spoja ploS¢ vzdolZ krajSe stranice
a. Konstrukcijski spoj vezane plosce in ploS¢

Izbrali smo debelino vezane plo$¢e h = 2,0 cm in njeno Sirino b = 12,0 cm. Za vezno sredstvo vezane
plosce s krizno lepljeno leseno plosco smo izbrali vijake Paneltwistec AG s pogreznjeno glavo vijaka
proizvajalca Eurotec dimenzij @ 4mm/40mm (Stati¢ni priro¢nik za vezna sredstva — vijaki, 2011), na

medsebojni oddaljenosti 15 cm.
b. Spoj plos¢

Osne sile so na mestu spoja zanemarljivo majhne, zato bo¢na obremenitev vijakov ni merodajna. Z
ozirom na tabelari¢ne vrednosti natezne nosilnosti vijakov, ki jih podaja proizvajalec lesnih vijakov
Eurotec in efektivne penetracijske dolZine, ki smo jo dolocili z upoStevanjem enacbe (6.35), smo
izbrali vijake KonstruX, dimenzij @ 8mm/195mm (Stati¢ni priro¢nik za vezna sredstva — vijaki,

2011). Kot med vijaki in povr$ino plosce je p =45°.

Podatki:
d =8 mm
pr=410 kg/m’
l; =195mm/2 = 97mm

Karakteristi¢na izvle¢na odpornost izbranega vijaka:

F =4,2kN

ax,k ,Rk

Potrebno Stevilo veznih sredstev smo dolocili z enacbo (6.41).

n_.= —; (6.41)
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F
Fakad :km()d. ax,k,Rk — 0,8 . 4,2 _ 2,7kN
* v, 1,25
N, =13,2/m — n = 14/m (a; = 7cm)

V skladu z dolocili standarda, vijaki ne smejo biti na medsebojni oddaljenosti manjsi od 4,8 cm. V
skladu z dolo¢ili proizvajalca krizno lepljenih lesenih panelov pa ne smejo biti na medsebojni

oddaljenosti ve¢ji od 10-15 cm.

Na podlagi obremenitve smo izbrali vijake KonstruX proizvajalca Eurotec dimenzij @ 8mm/195mm

(Stati¢ni priro€nik za vezna sredstva — vijaki, 2011), na medsebojni oddaljenosti 7 cm.

6.1.7.6 (Momentni) spoj stropna plosca — stropna plosca

Plosce so vzdolZ njihove daljSe stranice med seboj ¢lenkasto povezane. Dimenzije spoja so prikazane
na sliki 68. Obremenitev najbolj obremenjenega spoja:

my, = - 10,2 KNm/m

qy.=-13,0kN/m

Slika 68: Dimenzije spoja ploS¢ vzdolZ daljse stranice

Osne sile so na mestu spoja zanemarljivo majhne, zato jih v izraCunu bo¢ne nosilnosti vijakov nismo

upostevali.

a. Dolocitev dimenzij vezane plosce

Debelino vezane ploS€e (trdnostni razred F7) smo dolodili glede na njeno natezno nosilnost

(Trdnostne karakteristike lesne plosce, 2011).
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Podatki:
h* = 160 mm
hy =20 mm
b, = 1000 mm
fix = 3,0 kN/cm’
Fia =My Im =0,2kN/cm”* < f,.=08" 12 =0,68kN/cm’
A h*h b, : 1,25

Izbrali smo vezano plos¢o debeline h = 3,0 cm in njeno Sirino b = 12,0 cm.
b. Odpornost vijaCene zveze na precne sile

Pre¢ne sile smo prevzeli na enak nacin kot v primeru ¢lenkastega spoja med plo§¢ami. Z ozirom na
tabelari¢ne vrednosti natezne nosilnosti vijakov, ki jih podaja proizvajalec lesnih vijakov Eurotec in
efektivne penetracijske dolZine, ki smo jo dolo€ili z upoStevanjem enacbe (6.35), smo izbrali vijake
KonstruX, dimenzij @ 8mm/220mm (Stati¢ni priro¢nik za vezna sredstva — vijaki, 2011). Kot med

vijaki in povrsino plosce je p = 45°.

Podatki:
d=8 mm
pr=410 kg/m’
l 7 =220mm/2 = 110mm

Karakteristi¢na izvle¢na odpornost izbranega vijaka:

F, . r =5,065kN

Potrebno Stevilo veznih sredstev smo dolocili z enacbo (6.42).

q
Ppor = (6.42)
! Fax,k,Rd
Fakad kmod —h R 20’8 5,65 :3,61kN
- Vn 1,25
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n,,=36/m — n=4/m (a; =25 cm)

V skladu z dolocili standarda, vijaki ne smejo biti na medsebojni oddaljenosti manjsi od 4,8 cm. V
skladu z dolo¢ili proizvajalca krizno lepljenih lesenih panelov pa ne smejo biti na medsebojni

oddaljenosti vecji od 10-15 cm.

Na podlagi obremenitve smo izbrali vijake KonstruX proizvajalca Eurotec dimenzij @ 8mm/220mm

(Stati¢ni priro¢nik za vezna sredstva — vijaki, 2011), na medsebojni oddaljenosti 15 cm.
c. Boc¢na odpornost vijaene zveze

Podatki:
d =10 mm
pr2=410 kg/m’
P =500 kg/m’

[y =130mm
f.x =500N/mm?

t, =140mm

t, =30mm

Bocno nosilnost v zvezi les-lesna ploS¢a smo dolocili v skladu z enacbo (6.43):

firax =0,11-(1-0,01-d)- p, , (6.43)

foax =011-(1-0,01-d)- p, , =40,59N/mm’

Karakteristicno bo¢no trdnost lesa v primeru delovanja sile pod kotom a, smo dolo¢ili v skladu z

enacbo (6.14) na str. 70:

fh,O,k
2

— =27,06N/mm”
kg, -sIn” & +cos” o

fh,a,z,k =

a=90° ke =135+0015-10=15

Upogibni moment pri polni plastifikaciji veznega sredstva smo dolocili v skladu z enacbo (6.15) na

str. 70.
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M, g =03 f,, -d** =59716Nmm

Merodajno vrednost smo dolocili v skladu z ena¢bami od (6.18) do (6.21) na str. 71 in 72, vendar z

vrednostjo karakteristicne bocne trdnosti za enostrizno zvezo les-les.

1. Boc¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu

Fori = Fraix -t -d=99kN
fh,l,k = 0’11 : (1 - 0,01 . d) . pk,l = 49,5

fh,O,k

— — =33,0N/mm’
kg, -sin” & +cos” o

fh,a,l,k =

a=90"— ko, =1,35+0,015-10=15

ii.  Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu

F, i = fraox 1 -d =3T9kN

iii.  Zasuk veznega sredstva

ATRIN 2 L |k : 3 [ 6 ’ t,
Fom =7 B+2-B7|1+—=+|=| |+0°|=]| =B |1+—=
1+’8 tl tl tl tl
p=Tr2t _og
h.Lk
F, g = 8,0kN

iv.  Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

4-B-2+p)-M,

Rk
M B|=132kN
fh,z,k 'd'tzz

‘fh,Z,k L -d
2

5 \/2-,5-(1+,8)+

(6.44)

(6.45)

(6.46)

6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)
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v.  Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu

-t -d 4.-6-1+2-0)- M.
Fkav=1,05-fh’l’k—l- 2-B%-(1+ B)+ prl1+2-/) I~ B|=48kN  (6.51)
o 1+2-5 fh,a,1,/<'d't1

vi.  Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v obeh sestavnih elementih

2.5
E, ke =1,15-1/m 2 M g frgas -d =6,2kN (6.52)

Merodajna je najmanjSa vrednost:

Fom = mln{Fv,Rk,i;Fv,Rk,ii;Fv,Rk,iii;Fv,Rk,iv;Fv,Rk,v;Fv'Rk»H }: 4,.8kN

Nosilnost veznega sredstva:

oo =F g = 48N

v,Rk ,min

Potrebno Stevilo veznih sredstev smo dolocili z enacbo (6.37).

nef,pm‘r :F—d:19’3/m - n=20/m (a1=50m)

v,Rd
a,=4-d
F
F . =k vRE ()8 4.8 — 31kN
’ Vo 1,25
S, = e 10,2-100 = 60,0kN/m
h 17

V skladu z dolocili standarda, vijaki ne smejo biti na medsebojni oddaljenosti manjsi od 4,8 cm. V

skladu z dolo¢ili proizvajalca krizno lepljenih lesenih panelov pa ne smejo biti na medsebojni

oddaljenosti vecji od 10-15 cm.

Na podlagi izra¢unov in dolocil smo izbrali 2x10 lesnih vijakov Paneltwistec proizvajalca Eurotec @

8mm/130 mm (Stati¢ni prirocnik za vezna sredstva — vijaki, 2011), na medsebojni oddaljenosti 5 cm.
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6.2 MSU

6.2.1 Kombinacije vplivov

Mejna stanja uporabnosti v sploSnem preverimo pri karakteristi¢nih, pogostih in navidezno stalni

kombinaciji vplivov, ki jih dolo¢imo v skladu z enac¢bami (3.24), (3.25) in (3.26) na str. 36 in 37.

Preglednica 16: Primeri obteZnih kombinacij za MSU (skupni faktorji za vplive)

K1 K2 K3 P1 P2 P3 NS1

Lastna in stalna
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
obtezba

Koristna obtezba | 1,00 | 0,70 | 0,70 1,00 10,50 |0,50 |0,30

ObteZba snega 0,50 |1,00 |05 {020 |1,00 |020 {0,00

Vplivi vetra 0,60 |0,60 |1,00 [0,20 |0,20 | 1,00 {0,00

Koeficient lezenja za trajno obtezbo, ki velja za 2. razred uporabe, je kyr=0,8.

6.2.2 Velikost povesa nosilca in plosce

Poleg pomikov, ki jih povzroca elasticno deformiranje konstrukcije, je potrebno upostevati Se

specifine lastnosti lesa:
¢ podajnost veznih sredstev oz. prikljuckov,

¢ reologijo (delovanje lesa in lezenje lesa).

Celoten pomik izra¢unamo z naslednjim izrazom:

w=w, , +w, +w, (6.53)
W pomik zaradi normalnih napetosti v smeri vlaken
w, pomik zaradi podajnosti veznih sredstev in prikljuckov
w, pomik zaradi reoloskih pojavov

a) Pomik zaradi normalnih napetosti v smeri vlaken smo razbrali iz rezultatov pomikov za

karakteristicno kombinacijo vplivov, ki so bili izraCunani s programskim orodjem Sofistik.
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b) Pomik zaradi podajnosti veznih sredstev dolo¢imo z izrazom:

Wv = Wv,p + Wv,z + Wv,el,J_ (654)
w,, pomik zaradi podajnosti veznega sredstva
w,. pomik zaradi nepopolnosti izdelave
Wl stisljivost pravokotno na vlakna v neposrednih kontaktnih prikljuckih

Na podlagi testiranja smo ugotovili, da je razlika v povesih ploS¢ in nosilcev v primeru modeliranja
konstrukcije z upoStevanjem podajnosti veznih sredstev zanemarljivo majhna (4%) glede na

modeliranje konstrukcije s ¢lenkastimi spoji. Povezave med elementi smo zato v modelu definirali

kot ¢lenkaste.

¢) Pomik zaradi reologije dolo¢imo z enacbo (6.55):

Wo=W, oW, (6.55)

pomik zaradi kréenja in nabrekanja (delovanja)

r.kr
W, , pomik zaradi lezenja

Predpostavili smo, da je pomik zaradi delovanja lesa zanemarljivo majhen, zato ga v izracunu

pomikov nismo upostevali.

Pomike v splosnem dolo¢imo kot je navedeno v nadaljevanju. Slika 69 prikazuje komponente

upogibka, ki jih ustrezno upoStevamo pri dolocevanju zacetnega in koncnega pomika konstrukcije.

e i e T T e
s SR th 4
. = |
/55 o =
—-— ] P 1
. P TR b e W . | Wiin
i T “‘-‘—--F—-x—_--—-—“"" - ‘ I " net fin |
i e o w ) - : :
Pt SO s v
£
- -

Slika 69: Komponenete upogibka (Vir: SIST EN 1995-1-1:2005)
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Waet, fin = Winst T Werep ~We = Wg =W, (6.56)
Wt fin kon¢ni neto upogibek
Wit trenutni upogibek
W4, kon¢ni upogibek
creep upogibek zaradi lezenja
w. nadviSanje

Povese v zacetnem ¢asu smo dolo€ili za karakteristiéno kombinacijo vplivov, skladno z enacbo (3.30)

na strani 41. IzraCunali smo jih s pomoc¢jo programskega orodja Sofistik.

Povese v kon¢nem casu smo dolo€ili za navidezno stalno kombinacijo vplivov, skladno z enacbo

(3.31) na strani 40. Izracunali smo jih s pomoc¢jo programskega orodja Sofistik.

Za preverjanje mejnega stanja uporabnosti moramo preveriti absolutne povese primarnih in
sekundarnih nosilcev. Ker smo morali vrednosti razbrati za karakteristi¢ni in rezidualni del posebej in

jih nato sesteti, obstaja ve¢ja moZnost napak.

Kontrola relativnih povesov primarnih nosilcev:

=1,23cm < w, =2,83cm

inst,Jim

w

inst

= L =2,83cm ; [ =850 cm
300

inst,lim

ws, =19em < wg o= 34cm

Wﬂnlim :L:3’4cm, [ =850 cm
’ 0

Kontrola relativnih povesov sekundarnih nosilcev:

w, ., =0,39cm < w, =1,83cm

inst,lim

= L =1,83cm; /=550 cm
300

inst,lim

ws, =086cm < wg o=2,2cm
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[
Wﬂnlim :_:2’2Cm, [=550cm
’ 250

Omejitve povesov na predelih stikovanja s predelnimi stenami sovpadajo z omejitvami za kon¢ni

pomik.
Kontrola za omejitev pomikov plos¢ sovpada s kontrolo za nosilce.
6.2.3 Etazni pomiki konstrukcije

V skladu s SIST EN 1998-1:2005 mejnemu stanju uporabnosti zadostimo, ¢e so etazni pomiki manjsi

od dovoljenih. EtaZne pomike zaradi potresnega vpliva dolo¢imo kot sledi:

d =q,-d, (6.57)
qa faktor obnaSanja za pomike
dye etazni pomik pri potresni kombinaciji

Potrebno je preveriti X in y komponenti za vse etaZe. Etazne pomike zaradi potresnega vpliva je
potrebno zmanjSati za faktor v (v = 0,5), saj je za mejno stanje uporabnosti predviden potres s krajSo
povratno dobo (95 let) kot za mejno stanje nosilnosti (475 let). Kontrolo etaZznih pomikov izvedemo

kot navaja enacba (6.58).

vd <a-h (6.58)
h viSina etaze
o faktor, odvisen od vrste in nacina vradnje nekonstrukcijskih elementov

V nasem primeru smo izbrali najstrozji kriterij o = 0,005, ki je predviden za stavbe, ki imajo na

konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov.
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Preglednica 17: EtaZni pomiki in omejitev etaZnih pomikov

dix [mm] | d,y [mm] vd, vd,y oh [mm)]

[mm] [mm]
1.etaza 15,6 15,6 7,8 7,8 22,5
2.etaza 10,6 11,8 5,3 5.9 17,5
3.etaza 23,0 24,8 11,5 12,4 17,5

Zahtevam za omejitev pomikov je zado$¢eno.

6.3

6.3.1 Boc¢na zvrnitev

Bocna zvrnitev glavnih nosilcev je preprecena s stabilizacijo s sekundarnimi nosilci in s kriZzno

lepljenimi lesenimi plo$¢ami.

KONTROLA STABILNOSTI
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7 ZASCITA LESENIH KONSTRUKCIJ

Lesene konstrukcije $¢itimo proti:
® poZaru,
e vlagi in UV Zarkom,
® zunanjim vplivom,
e razli¢nim boleznim (fungicidna zascita),

e insektom.

7.1 Zagotavljanje poZarne varnosti

PoZarno odpornost konstrukcij dolo¢amo eksperimentalno v poZarnih laboratorijih ali pa dolo¢imo

trenutek nestabilnosti konstrukcije, ki je izpostavljena pogojem poZarne obremenitve s pomocjo

nelinearne analize Casovnega odziva konstrukcije.

PoZarno varnost zagotavljamo z izbiro vsaj minimalnih dimenzij pre¢nih prerezov, s povecanjem

dimenzij pre¢nih prerezov zaradi poZarne varnosti, s protipoZarnimi oblogami ali pa s protipoZarnimi

premazi in impregnacijami.
Metoda reduciranega prereza temelji na izracunu velikosti u¢inkovitega prereza.

d,=d, +k,d,

char,n

of
d, =Tmm

dchar,n = ﬁn -t

of debelina nenosilnega sloja

k, faktor, ki je odvisen od €asa izpostavljenosti ognju in
1zpostavljenosti/neizpostavljenosti povrSine ognju
nazivna projektna globina zoglenitve

B, nazivna hitrost gorjenja (vrednost je odvisna od vrste in gostote lesa)

t ¢as izpostavljenosti poZaru

7.1

(7.2)
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Kontrola napetosti se izvede z novimi karakteristikami prereza, pri ¢emer se spremenijo tudi togostne

lastnosti lesa.

Osnovni dokazi

E, s <R, ; (7.3)
Ed,ﬁ' =1 -E, (7.4)
_ Gk TV, 'Qk,1
n;= (7.5)
Yo Gy + Vo1 Os
Rd,r,ﬁ = Rd,t,ﬁ' (fd,ﬁ ) (7.6)
_ k f20 . — k
Jag = Knoas ’ Joo = kg fi (7.7)
Vs
— Sx . —
Sasi = Kinoa s ’ S =k 5Ses (7.8)
Vv s
N konverzijski faktor (redukcija zaradi poZara) obremenitve
E, projektni u€inek za osnovne obteZne kombinacije pri obicajni temperaturi
d.fi projektni u€inek v primeru poZara
R, s projektna odpornost v primeru poZara
Vs vrednosti so navedene v SIST EN 1991-1-2:2002
K o f modifikacijski faktor v primeru poZara; priporocena vrednost je 1,0
f 4 projektna trdnost v primeru poZara
oo karakteristi¢na trdnost, z upoStevanjem 20% fraktile
Vv p priporocena vrednost je 1,0
Sas projektne togostne lasnosti
k i koeficient, odvisen od vrste lesa (masiven les, lepljen lameliran les,...)

V primeru, da se nove dimenzije izkaZejo za nezadostne, jih je potrebno povecati.

Preverili smo ustreznost dimenzij primarnega nosilca in stropne plo$¢e v pimeru poZarne obteZbe.

Privzeli smo €as izpostavljenosti poZaru ¢ = 60 min.



102 Pliber3ek, I. 2012. Konstr. ve€etaZne lesene poslovne stavbe in dimenzioniranje nosilnih el.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.1.1 Primarni nosilec

dy =d ., tkydy=215+10-7=285mm
d, =Tmm
d o =B, 1=0716-30=21,5mm

Nove karakteristike prereza:
bet/hep=14,3/87,1 cm
Ap=12455 cm’

W, ;= 18081 cm’

Podatki:
M ,=276,6 kNm
Vea=133,8 kKN
M, ,=14,7kNm

Soyi =32 kN/cm®

n,=0,6
1. Upogib
Oy Mya T - 2766:100:06 550410
Jonsas Wk ki Sy 18081-1,0-w
y.fi mod, fi
Vu ’
2. Strig
Vi Ny .
T, = Zf’ = 1233’8 06 _ 0,097kN/cm’ < f, , = 0,437kN/cm’
At Zss
3
3. Torzija
Tmr,d,ﬂ = Ll - k‘vhape ’ fv,d ’ kﬂ

Lfi
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M,-n,  14,7-100-0,6
Z-h, b, 7871143
16 16

= 0,252kN/cm” < 0,58 1kN/cm?

4. Kontrola striznih napetosti — precna sila in torzija

Tmr,d,ﬂ + Td,ﬂ _ 0,252 n 0,097

= =0,656<1,0
k‘vhape ’ fv,d,ﬂ fv,d,fi 0’581 0’437

Primarni nosilci vzdrZijo obtezbo poZara 60 min.

7.1.2 Stropna plosca

d,=d,,,+k, -d,=283+10-7=353mm

ef
d, =Tmm

d oo = B -1 =0,943-30 = 28 3mm

Nove karakteristike prereza:
b,/h,s=100/16,5 cm
Ap= 1650 cm®
W00, = 1062 cm’

Podatki:
m,, = 10,2 KNm/m
qy. = 39,3 kKN/m
Fny 0.4 = 1,094 kN/em®

n;= 0,6
1. Upogib
My s -Im < -k kﬁ ) f,90,eﬂ,k
Gm.d.ﬁ - w = Jm90,eff.d — "mod.fi ’ —
7.90.¢f . fi Vi

vy 77n _ 10,2 1(10 0,6 — 0,576kN/0m2 S 1’0 .
w 100-16,5

ro0ef SEUDD 0,034 L
6

1,15-1,094

=1,258kN/cm?

103
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2. StriZzne napetosti

q,.-1Im 393.0,6

A ™ §-1650

7, = = 0,143kN/em’ < f, , - =0,368kN/cm’

Stropna plo$¢a vzdrzi obtezbo poZara 30 min.

7.2 Zascita lesa pred vlago in UV Zarki

Konstrukcijo je potrebno dobro pokriti, les primerno impregnirati, lakirati ali barvno premazati z
lakom.

7.3 Zaslita lesa proti zunanjim vplivom

Lesene elemente je potrebno dobro pokriti in zaScititi pred sonnimi Zarki in prepreciti vsrkavanje
vlage iz vlaZnih podkonstrukcij.

7.4 Zaslita lesa proti boleznim

Leseno konstrukcijo zracimo, potrebno jo je razkuZiti in impregnirati. Les ne sme biti v temi in v
prisotnosti visoke vlage.

7.5 Zascita lesa proti insektom

Les zas¢itimo pred insekti s primernimi premazi in impregnacijami.
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8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo izbrali nosilno konstrukcijo poslovne lesene stavbe na potresnem
obmocju in preverili ustreznost oblike nosilne konstrukcije in dimenzij nosilnih elementov na
potresnem obmocju. Projektiranje gradbenih konstrukcij je znalilno iterativne narave. Dimenzije
nosilnih elementov je potrebno glede na razpone med njimi sprva oceniti, nato preveriti in na koncu
po potrebi ustrezno popraviti. Spreminjamo lahko tudi obliko nosilne konstrukcije, vendar so take

spremembe nezaZeljene, saj posegajo v konc¢ni izgled konstrukcije.

Lesen del nosilne konstrukcije sestavljajo leseni lepljeni lamelirani nosilci, stebri in diagonale, ki so v
horizontalni ravnini povezani z krizno lepljenimi lesenimi plo§¢ami. Ti se pripenjajo na dve betonski
jedri, ki poleg diagonal, dajeta horizontalno odpornost konstrukciji. Diagonale prevzemajo tako
tlaéno kot natezno obremenitev. V dejanski konstrukciji bi bilo zaradi potresne obteZzbe potrebno
tvoriti krizne diagonale. Nosilne elemente smo med seboj povezali z jeklenimi veznimi sredstvi
(plocevine in vijaki). Stebri so sidrani v betonske stene na nacin, da je jim je prepreceno tudi torzijsko

sukanje okoli njihove osi.

KriZzno lepljene lesene plosce so sestavljeni elementi in imajo razli¢ne lastnosti v razli¢nih smereh, ki
pa so odvisne tudi od strizne deformacije. Za dolo¢evanje odpornosti in togosti prereza elementa so
bile razvite razlicne teorije v odvisnosti od razmerja med razponom in viSino plos¢e. V naSem
primeru je razmerje med razponom in viSino plos¢e veliko, zato smo strizno deformiranje plosce
lahko zanemarili (kompozitna teorija). Ceprav proizvajalci krizno lepljenih lesenih panelov
priporocajo preklopni vijaceni spoj (Clenkasti spoj) med ploS¢ami, smo se ob skrbnem premisleku
odlocili, da na nekaterih mestih vseeno uporabimo momentni spoj. Predvideli smo ga na mestih, kjer
nismo pricakovali velike momentne obremenitve. IzraCunane vrednosti odpornosti in togosti ploS¢

smo podali v programu Sofistik.

Pri modeliranju konstrukcije s pomoc¢jo programskega orodja Sofistik smo naredili nekaj
predpostavk. Vse nosilne elemente smo modelirali kot centri¢no postavljene, ¢eprav v resnici to niso.
Predvidevali smo, da bo osna obremenitev v nosilcih dovolj majhna, da ne bo znatno vplivala na

obremenitev spojnih sredstev. Na podlagi rezultatov lahko vidimo, da je bila predpostavka pravilna.

V skladu s standardom je potrebno pri analizi konstrukcije uposStevati tudi podajnost veznih sredstev.
Naceloma so spoji ¢lenkasti, delno togi ali togi. Predpostavka o togih spojih (momentni spoj) bi bila v

primeru lesenih konstrukcij napacna, saj so vsa vezna sredstva deloma podajna. Dejanski spoji so
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delno togi in jih v programu modeliramo kot ¢lenkaste z vmesnimi vzmetmi. Togost vzmeti dolo¢imo
racunsko glede na izbrana vezna sredstva. Vpliv podajnosti stika primarnega in sekundarnega nosilca
smo preverili na primeru, kjer smo ugotovili, da se vertikalni pomiki v primerjavi modeliranja s
¢lenkastimi spoji razlikujejo za najve¢ 4%. Na podlagi te ugotovitve smo se odlocili o ¢lenkastem
modeliranju spojev. Cetudi rezultate vertikalnih povesov konstrukcije povedamo za 4%, so $e vedno

manjsi od dovoljenih, sama omejitev pa tudi ni tako strogo zacrtana.

V potresni analizi smo izkljucili mozZna lokalna nihanja, pri katerih se aktivira majhna koli¢ina mase.
Konéni prispevek k celotni potresni sili pa je zato majhen. Z zagotovitvijo, da smo upostevali 90%
mase v eni in drugi smeri, dobimo ustrezno obremenitev nosilnih elementov konstrukcije zaradi

potresne sile.

Vsako programsko orodje ima svoje zahteve glede podajanja vhodnih podatkov in v tem ni Sofistik
ni¢ drugacen od drugih. Ima pa eno veliko pomanjkljivost v primeru projektiranja lesenih konstrukcij,
saj ne ponuja moznosti podajanja obteZznih kombinacij za mejno stanje uporabnosti, ki se v vecini
primerov projektiranja lesenih kontrukcij izkaZe za merodajnega. Manjkajoco obtezno kombinacijo
smo razbili na dve kombinaciji, ki smo ju lahko s programom zapisali, in nato rezultate povesov

ustrezno med seboj sesteli.

Izvedli smo globalno analizo konstrukcije, pri ¢emer smo upoStevali potresne sile za srednjo stopnjo
duktilnosti (DCM). Preverili smo mejno stanje nosilnost, mejno stanje uporabnosti, stabilnost

konstrukcije in opisali ustrezno zascito lesenih konstrukcij.

Na podlagi rezultatov lahko trdimo, da smo izbrali ustrezen nosilni sistem lesene konstrukcije, vendar
se moramo zavedati, da v diplomski nalogi racunsko nismo dokazali nosilnosti in uporabnosti
betonskega dela. Namre¢ betonski jedri zaradi velike togosti napram lesenemu delu konstrukcije
prevzameta vecji del horizontalne obremenitve, ki lahko preseze njegovo odpornost. Preveriti bi
morali tudi spoje lesenega in betonskega dela konstrukcije, ki so ravno tako lahko problematic¢ni.
Obremenitve lesenih nosilnih elementov konstrukcije so kljub temu velike, zato so dimenzije le teh
kot tudi spojev velike. Na trgu obstaja ve¢ razli¢nih spojnih sredstev med lesenimi elementi, vendar
pri tako velikih obremenitvah nismo nasli ustreznega. Dimenzije smo dolo€ili na podlagi analize
napetostnega stanja v prikljucnih elementih in veznih sredstvih, pri obliki pa smo izhajali iz Ze
obstojocih spojnih sredstev, ki jih najdemo pri razli¢nih proizvajalcih. Problem, ki lahko nastane pri
takih spojih je, da so bolj togi, kot smo predvideli, ¢esar nismo preverili. Zaradi vecje togosti spojev
pride do drugacnega napetostnega stanja v konstrukciji. Postopek konstruiranja in dimenzioniranja bi

v takem primeru morali ponoviti.
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Na podlagi rezultatov etaznih pomikov lahko re€emo, da kriZzem lepljene lesene plos€e zagotavljajo
togost konstrukciji v ravnini le teh, saj se horizontalni pomiki tock v posamezni etaZi zanemarljivo

malo razlikujejo med seboj.

Nosilne elemente in spoje bi lahko razbremenili z uporabo striznih sten ali jeklenih spojev. Dobili bi

sicer manjSe dimenzije nosilnih elementov konstrukcije, ni pa receno, da bi bila ta odlo€itev boljsa.

Ob pregledovanju rezultatov se moramo zavedati vseh odlo€itev in predpostavk, za katere smo se
odlocili v ¢asu snovanja in modeliranja konstrukcije, saj bomo le tako uspeli pravilno interpretirati
rezultate. Z izku$njami laZje najdemo ravnoteZje med modeliranjem konstrukcije in interpretacijo
rezultatov, ¢eprav samo modeliranje vedno predstavlja izziv. V sodobnem casu je glavna naloga
projektanta ravno ta, da z inZenirskim premislekom naredi ustrezni model konstrukcije, ki da

rezultate, ki ustrezajo dejanskemu obnasanju elementa.
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