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lzvlecek

Les se je v zadnijih letih razvil v visokotehnoloski izdelek, katerega meje razvoja Se zdale€
niso dosezene. Miselnost, da je les uporaben le za gradnjo pocitniskih his, vrtnih lop in
podobnih pomoznih objektov, z razvojem postaja del preteklosti. Danes les oziroma lesena
gradnja lahko konkurira najzahtevnejSim izvedbam objektov, tako individualnega kot javnega
znacaja. K temu je veliko pripomogla iznajdba konstrukcijskih elementov iz krizno lepljenih
lesenih panelov, s katerimi lahko reSujemo zelo zahtevne in kompleksne konstrukcijske in
arhitekturne zasnove objektov. V diplomski nalogi je predstavljeno projektiranje konstrukcije
iz krizno lepljenih lesenih ploS¢ na potresnem obmocju. V zaletku diplomske naloge so
opisane prednosti gradnje lesenih stavb z vidika trajnostnega razvoja. Sledi predstavitev
krizno lepljenih lesenih plo&¢, ki izkazujejo mnogo bolj enakomerne in boljSe mehanske
lastnosti kot enosmerno lepljeni leseni elementi. Predstavljena je HOBS metoda projektiranja
konstrukcij iz krizno lepljenih lesenih ploS¢, ki sta jo predlagala Blass in Fellmoser
(»Homogenised, Orthotropic plane stress Blass reduced cross Section method«).
Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih plo3¢ je predstavljeno na
idejnem nacrtu Studentskega doma, katerega nacrte je pripravil Student arhitekture.
Modeliranje konstrukcije je bilo izvedeno s pomocjo programskega orodja Sofistik za
osnovna projektna stanja in potresno situacijo. Dimenzionirani so izbrani kriticni nosilni
elementi in spoji za mejno stanje nosilnosti. Kontrola mejnega stanja uporabnosti je bila
izvedena s kontrolo povesov ploS¢ in kontrolo etaznih pomikov konstrukcije zaradi potresne
obteZbe. Pozarno zascito konstrukcije smo preverili s poenostavljenim racunskim postopkom
v skladu s standardom SIST EN 1995-1-2 na podlagi reduciranega prereza. Kon¢amo z

zascCito lesenih konstrukcij.
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Abstract

In the past years, timber has become a cutting-edge product, but it has not achieved the
limits of its evolution. The belief that timber can be used solely for the construction of holiday
houses, garden sheds, and other functional facilities is proving to be obsolete. Nowadays,
both public and private timber constructions can compete with the most challenging building
structures. What enhanced the development of timber was the invention of cross laminated
timber; a construction element that allows for highly complicated and demanding
architectural and constructional building designs. This graduation thesis presents a design of
a cross laminated timber panel construction in a seismic area. First, the thesis highlights the
advantages of timber constructions in terms of sustainable development. It goes on to
describe cross laminated wooden panels, which have more uniform and better mechanical
properties than one-way laminated timber elements. For the structural design of cross
laminated timber panels, the HOBS (‘Homogenised, Orthotropic plane stress Blass reduced
cross Section’) method was used, as proposed by Blass and Fellmoser. The design of the
load-bearing construction elements made of cross laminated timber was based on an
architecture student’s blueprints of a student residence halls. The modelling of the
construction was conducted by the Sofistik software, which is used for basic limit states and
seismic state. The crucial load-bearing elements and connectional joints were designed for
the ultimate limit state. Service limit state check was performed by controls for deflection of
timber panels and the displacement of flooring during seismic activity. A simplified
calculation, adhering to the standard SIST EN 1995-1-2 and based on a reduced cross-
section method, was used to verify the construction's compliance with the fire safety
regulations. The thesis ends with a description of preservational methods for timber

construction.
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1 Uvod

Les je zeleno zlato, je obnovljiv in nas v Sloveniji spremlja na vsakem koraku. Zaradi svojih
Stevilnih dobrih lastnosti, sorazmerno enostavne obdelave, estetike ter trenda po vse ved;ji
uporabi naravnih trajnostnih materialov je vedno pogosteje uporabljen gradbeni material. Vse
viSje zahteve pri uporabi lesa, podprte z razvojem razliénih tehnologij obdelave, susenja,
lepljenja ter razvoj inovativnih veznih sredstev, zasSCitnih premazov in konstrukcijskih
sistemov so hkrati vzrok in posledica vse veCje uporabe lesa ter nadaljnjega razvoja lesne

industrije.

Z namenom homogeniziranja materialnin karakteristik lesenih ploskovnih elementov v
posameznih smereh v ravnini elementa in predvsem doseganja njihove dimenzijske

stabilnosti so se razvile t.i. masivne krizno lepljene lesene plosce.

Trenutno najviSja stanovanjska stavba iz krizno lepljenih ploS¢ v Evropi je Murray Grove
Tower v Londonu (Slika 1). Prvo nadstropje je iz armiranega betona, naslednjih 8 pa v celoti
iz krizno lepljenih lesenih ploS¢, vkljuéno z nosilnimi stenami in medetaznimi konstrukcijami,

stopnicami ter jedrom za dvigalo.
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Slika 1: 9 nadstropna stanovanjska stavba iz krizno lepljenih plo$¢ v Londonu
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Trenutno najviSja lesena stanovanjska stavba iz krizno lepljenih ploS¢ je 10 nadstropna

konstrukcija v Avstraliji, Melbourne (Slika 2).

Slika 2: 10 nadstropna CLT konstrukcija v Avstraliji

Slovenska gradnja z lesom bi se zagotovo lahko zgledovala s severno sosedo, Avstrijo.
Lesna gradnja je zagotovo motor celotne lesne panoge v Avstriji. Drzava je uspesSno
prepoznala prednosti lesa oz. lesene gradnje, njegov tehnicni, ekoloSki in ekonomski
potencial. Avstrijska lesna industrija je vodilna v Evropi kar se ti¢e naprednih tehnologij, to pa
se odraZa tudi na sami gradnji iz lesa. Tudi oni sledijo mednarodnemu trendu Siritve lesenih

stavb v urbana srediS¢a s projekti kot je 7 nadstropni stanovanjski blok v Dunaju (Slika 3).

Slika 3: 7 nadstropni stanovanjski blok na Wagramer Strae na Dunaju
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Porast lesenih konstrukcij iz krizno lepljenih plo3¢ po svetu, pozitivhe lastnosti gradnje z
lesom in bogata naravna danost Slovenije z gozdom so povod za idejo in nastanek te

diplomske naloge.

V zacetnih poglavjih so predstavljene prednosti lesa z ekoloSkega vidika in vidika trajnostne
gradnje. Za razumevanje ucinkovitosti porabe lesa so predstavljene pozitivne lastnosti tekom
celotnega Zivljenjskega cikla, v katerem les kot surovina prevzema vec oblik, kar je z vidika

trajnostnega razvoja kljuéno.

V nadaljevanju so opisane znacilnosti gradnje iz masivnega lesa. Podrobneje so opisani
konstrukcijski sistemi iz krizno lepljenih ploS€. Projektiranje konstrukcij iz krizno lepljenih
plos¢ v evropskih standardih 3e ni zajeto, zato je podrobneje opisana HOBS metoda, ki sta jo
predlagala Blass in Fellmoser (»Homogenised, Orthotropic plane stress Blass reduced cross
Section method«). Metoda temelji na sestavnih koeficientih, ki predstavljajo razmerje med
odpornostjo ali togostjo obravnavanega preénega prereza in odpornostjo ali togostjo
navideznega homogenega prereza, katerega vlakna vseh slojev so vzporedna s smerjo

napetosti.

Analiza nosilne konstrukcije izbranega konkretnega objekta je opravljena na prostorskem
ratunskem modelu s programskim orodjem Sofistik. Pri analizi upostevamo, da je
konstrukcija izpostavljena stalnim, spremenljivim in potresnim vplivom. Kot stalni vpliv je
upostevana lastna in stalna obtezba, med spremenljive vplive pa so uvrSCeni koristna
obteZba stavb, obtezba snega in obteZba vetra. Koristna obteZba stavbe izvira iz namena
uporabe posameznih povrsin, obtezba snega in vetra pa je odvisna predvsem od lokacije in

geometrije objekta. Potresni vpliv izraCunamo z modalno analizo s spektri odziva.

Nosilno konstrukcijo projektiramo po metodi mejnih stanj, v katerih preverimo mejna stanja
nosilnosti (MSN) in mejna stanja uporabnosti (MSU). Pri tem dolo¢imo najbolj neugodne
kombinacije vplivov in uposStevamo projektne vrednosti materialnih lastnosti. Podrobneje se
posvetimo dimenzioniranju tipi€nih nosilnih elementov in spojev na najbolj neugodne
obremenitve, ki se pojavijo v konstrukciji. Z vidika potresne varnosti preverimo etazne
premike konstrukcije. KonCamo z zascito konstrukcij pred pozarom, vlago, zunanjimi vplivi,

boleznimi in insekti.
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2 Trajnostna gradnja lesenih stavb

Les je uCinkovit naravni gradbeni material z veliko pozitivnimi u€inki znotraj ekosistema.
Splosno znano in sprejeto dejstvo je, da je premisljena raba zemeljskih virov nujno potrebna,
Ce Zelimo ohraniti trajnostni razvoj v prihodnosti. Prednosti lesa z vidika trajnostnega razvoja

v naslednjih poglavijih so povzete po knjigi Josefa Kolba, Systems in Timber Engineering.
2.1 Trajnostni razvoj

"Trajnostni razvoj" je postal v zadnjih letih izrazito modna besedna zveza z zelo razli€nimi
definicijami in razlagami. Zacetne principe trajnostnega razvoja lahko najdemo v »Central
European forest management«. V Svici, okoli leta 1870, je veljalo pravilo, da se mora $tevilo
poruSenih dreves ujemati s Stevilom ponovno zasajenih dreves. Ta princip, da poraba ne
preseze zaloge, se je izkazal za zelo koristnega, ne samo v industriji z lesom, in je danes
globalnega pomena. Trajnostni ukrepi v gradnji in rabi stavb pomenijo rabo le toliko virov
(material, energija, voda, zrak, Zivljenjski prostor,...) kot jih lahko narava ponovno proizvede.
Graditelji stavb iz lesa tako Zze v osnovi k temu veliko prispevajo. Tisti, ki gredo Se korak dlje
in izdelujejo visoko izolativne stavbne ovoje z uporabo ekoloSko sprejemljivih proizvodov,
optimizirajo metode proizvodnje, oblike transporta in gradbene tehnike, se Ze zelo priblizajo

cilju porabe le toliko sredstev, kot jih lahko narava ponovno proizvede.
2.2 Uredba o zelenih javnih narog€ilih

V zadnjih letih se je tudi Slovenija zaCela zavedati prednosti in koristi gradnje z lesom, ki ne
zagotavlja zgolj prijetnega in zdravega bivanjskega okolja, temve€ tudi zmanjSuje negativne
obremenitve na okolje. To se izkazuje z uvedbo Uredbe o zelenih javnih narocilih, katere

znacilnosti so povzete iz portala www.lesena-gradnja.si.

Uredba o zelenih javnih narodilih je pricela veljati 14. 03. 2012. Za vecino kategorij stavb, ki
bodo v prihodnosti zgrajene iz javnih sredstev, uredba predpisuje, da mora delez lesa ali
lesenih tvoriv, vgrajenih v stavbo (brez notranje opreme), zna$ati vsaj 30 % prostornine
vgrajenih materialov. To velja tako za novogradnje, dozidave, nadzidave ali rekonstrukcije
stavb, kot tudi za redno in investicijsko vzdrzevanje. Poleg tega pa ta uredba omogoca
naro¢niku (zavezancu za zeleno javno naro€anje), da opredeli merilo, po katerem se
ponudba, ki bo zagotovila, da se uporabijo gradbeni proizvodi, ki temeljijo na obnovljivih
surovinah (les, celuloza, konoplja, volna) in presegajo 30 % prostorninski delez lesa,
vgrajenega v stavbo, toCkuje z dodatnimi toCkami. Prav tako v dodatnih merilih naro€nik
lahko opredeli dodatne toCke za vgradnjo lesenih oken. Nacin in delez tega merila v razmerju

do ostalih meril v razpisni dokumentaciji dolo€i naro¢nik. Zato je tudi na lesni industriji in



Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢. 5
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

dobro mislec€i $irSi javnosti, da javne naroénike izobrazi in na njih apelira, da s svojimi

investicijami poskrbijo ne le za skrbnost poslovanja, temvec tudi za skrb za okolje.
2.3 Les, konstrukcijski material z ekoloskimi prednostmi

Ekologija je veda, ki preuCuje razporeditev in interakcije med zivimi bitji in fizi€nim okoljem
(Wikipedija). Kot Ze omenjeno je les priznan kot ekolosko koristen gradbeni material. Ce bolj
pozorno preu¢imo njegovo rast, pridejo na dan presenetljive ugotovitve. Tekom procesa
fotosinteze se za proizvodnjo ogljikovih hidratov in kisika (O,), ki sta klju€na za zZivljenje ljudi,
rabi voda, ogljikov dioksid (CO,) ter son¢na svetloba. Ogljikov dioksid je glavni dejavnik pri
ucinku tople grede. Tako rast lesa s pomocjo fotosinteze iz zraka €rpa ogljikov dioksid v
drevo, ki se nato shrani v obliki posekanega lesa. Uporaba lesa tako iz zraka vsrka koli¢ine
ogljikovega dioksida, ki jo tekom Zivljenjske dobe izdelkov skladiS&i. Dolgotrajni leseni

proizvodi so zato Se posebej ucinkoviti.
2.4 Prednosti lesa tekom zZivljenjskega cikla in predelovalna veriga

Razmisljanje o Zivljenjskem ciklu produkta je pogoj za trajnostni razvoj, saj vsak izdelek med
Zivljenjsko dobo izmenja vec€ oblik. Tako tudi les prehaja skozi razlicne faze skozi Zivljenjski
cikel; rast, pridobivanje surovin, material za obdelavo in uporabo, ponovna uporaba. Kot
polivalenten, obnovljiv material, obogaten s tradicijo, kot nalaS¢ pomaga razumeti vidike

trajnostnega razvoja v vsakdanijih situacijah in je idealen material za stavbe v prihodnosti.
2.4.1 Gozd - vir surovin

ZacCetek zivljenjskega kroga lesa je v gozdu. Poleg proizvodnje lesa, gozd opravlja Stevilne
funkcije, pomembne za nasSo druzbo in trajnostni razvoj. Uporaba lesa in ucinkovito
upravljanje z gozdovi vpliva tako na kakovost nasih gozdov in pokrajine, kot tudi na kakovost
lesa kot surovine. Gozd je mogoCe razumeti kot kapital v Zivljenjskem krogu lesa. Slovenija
je dezela gozdov, saj pokrivajo 58,5 % nade domovine. Po gozdnatosti smo na tretjiem mestu
v Evropski uniji, za Svedsko in Finsko. Pretezni del slovenskih gozdov je v obmogju bukovih,
jelovo-bukovih in bukovo-hrastovih gozdov (70 %), ki imajo razmeroma veliko proizvodno

sposobnost. (http://www.zgs.gov.si/slo/gozdovi-slovenije/index.html)
2.4.2 Les - predelava surovin

Podiranje dreves in predelava lesa je naslednji korak v zivljenjskem krogu lesa. Kratke
transportne poti in lokalni 0z. regionalni obrati za predelavo lesa so kljuénega pomena v tej
fazi. Predelava in obdelava lesa je osnova lesnopredelovalne industrije. Delo zahteva

dolo¢eno znanje in izkuSnje, lahko pa se opravi s pomocjo preproste kot tudi najnovejSe


http://sl.wikipedia.org/wiki/Ekologija
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industrijske opreme. Vsak del podrtega drevesa se lahko uporabi. Poleg razliénih
konstrukcijskih elementov, profilov, desk ipd., se lahko les in celuloza uporabljata Se za
mnogo drugih produktov. Poleg tega pa se lahko surovina uporablja tudi kot vir energije. Les
ne izkazuje le enkratnih statiCnih lastnostih, ki se kazejo v dobri natezni in tlacni trdnosti

vzporedno z viakni, pa¢ pa tudi dobre zvoéne in toplotne lastnosti.
2.4.3 Stavbe in proizvodi —izdelava

Gradnja in oblikovanje iz lesa pomeni pretvorbo naravnih surovin v koristen in lep izdelek.
Tehnoloske inovacije in sodobni materiali omogoc€ajo uresniCevanje sofisticiranih oblik in
komponent. Rezultat je nenehno nastajanje novih arhitekturnih podob. Obstaja veliko
dejstev, ki na =zaCetku 21. Stoletia dajejo prednost gradnji lesenih konstrukcij.
Najpomembnejsi argumenti so: les kot CO, nevtralna surovina je na voljo v velikih koli¢inah,
posebno v Srednji Evropi, les je naraven izdelek in hkrati gradivo, ki regulira vlago, je topel,
zdrav in omogoc¢a ponovno uporabo, predelava surovin ima veliko nizji vpliv na okolje kot pri
betonu, opeki iz gline ali jeklu, poleg tega pa lesene konstrukcije ne zahtevajo dodatkov, ki bi

onesnazevali okolje.
2.4.4 Uporaba - poraba

Imeti prostor za Zivljenje in prostor za delo je ena izmed temeljnih Clovekovih potreb. Kako
dobro lahko stavba zadovolji potrebe uporabnikov je odvisno od njene arhitekturne ter
gradbene kakovosti skupaj z notranjo opremo. Stevilne prednosti glede kakovosti bivalnega
okolja zaradi uporabe naravnih materialov, kot je les, so bile utemeljene z raziskavami.
Raznolika tekstura, barva in vonj ter povrSina ustvarjajo prijetno in zdravo klimo znotraj

bivalnega prostora.

Poleg tega dobro izolirani stavbni ovoji, sestavljeni predvsem iz lesenih elementov,
zagotavljajo visoko raven toplotnega udobja. Po eni strani dobro izolirane stene in strehe
preprecujejo znizanje temperature na notranji povrsini v primerjavi s sobno temperaturo, ter
po drugi strani, dobro izolirane stavbe (nizko- ali ni¢-energijske, pasivne) ne porabijo veliko
energije. Prihranki so mozni tekom celotne Zivljenjske dobe stavbe, ki znaSa v povprecju 60
do 100 let.

Na koncu, poleg zgoraj nastetih prednosti, ekoloSko dragocen gradbeni material, les, ponuja

uporabniku prijetno in varno Zivljenjsko in delovno okolje.
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2.4.5 Ponovna uporaba - reciklaza

Ob koncu svojega Zivljenjskega cikla je zaZeleno vsak izdelek reciklirati. Sestavni deli
gradbenega lesa se lahko reciklirajo znova v lastne materiale. To obliko kaskadne uporabe je
treba nadaljevati tako dolgo, kolikor je le mogoce. Ko to ni ve€ smiselno, je e vedno mogoce
uporabiti lesene sestavine za proizvodnjo energije. Ob tem se res sprosca ogljikov dioksid, a
se le ta absorbira v gozdu, Zivljenjski krog ogljikovega dioksida je torej popoln. Leseni
odpadki, ki vsebujejo neprimerne snovi, morajo biti pravilno odstranjeni v sezZigalnici. Zdravi
les se lahko Zge brez povzro€anja kakrdnih koli teZzav, pepel pa se lahko odlaga skupaj z

gospodinjskimi odpadki.

Shema Zivljenjskega kroga lesa je povzeta in prirejena s portala www.timber.net.au (Slika 4).

- OGLJKOVDIOKSID : oGLIIKOV | o

Slika 4: Zivljenjski krog lesa


http://www.timber.net.au/

8 Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

3 Konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos€ — CLT (Cross Laminated Timber)
3.1 Konstrukcije iz masivnega lesa

Moznost izdelave elementov velikega formata v industrijskem merilu je privedla do razvoja
novih sistemov v zadnjih letih. Ploskovni elementi, ki sluzijo tako za nosilne in za&Citne
funkcije hkrati, so se uveljavili za razli€no uporabo, kot so stene, medetazne konstrukcije in
strehe. Sestavni deli so narejeni iz masivnega lesa, ki so ponavadi zlepljeni ali zbiti oz. z

drugimi mehanskimi veznimi sredstvi povezani skupaj.

Glavni del konstrukcijskega sistema je vedno sestavljen iz masivnega jedra. Krizno lepljene
lesene plos€e se uporablja kot dvodimenzionalne konstrukcijske sisteme. Bremena se tako
ploskovno prenasajo v dveh smereh. Toplotna izolacija je navadno pritrjena na zunanji strani
objekta. Vecina izdelkov se proizvaja in trzi preko doloCenih podijetij, ki uporabljajo razlicna

komercialna imena izdelkov.

Masivne lesene konstrukcije so se zalele uveljavljati z uporabo vodoravnih delov iz
masivnega lesa smreke ali jelke, poloZenih v stensko obliko. Danes se v lesni gradbeni
industriji izraz konstrukcije iz masivnega lesa uporablja za nove oblike lesenih konstrukcij, ki
se nana$ajo na tovarniSko proizvedene elemente, posebne tehniéne zasnove in gradbena
nacela, ter do neke mere tudi arhitekturne znadcilnosti, ki nimajo ni¢esar v zvezi s
tradicionalnimi zasnovami. V tem kontekstu se lahko vprasamo, kolikSen del masivnega lesa
mora sistem vsebovati, da ga lahko obravnavamo kot masivno leseno konstrukcijo? Obstaja
veliko sistemov, ki vsebujejo velik delez masivnega lesa, ampak poleg tega vsebujejo tudi
notranje praznine ali votline. Ce imajo ti sistemi dovolj velik delez masivnega lesa, jih
obravnavano kot masivne lesene elemente, ki delujejo po principih ploskovnih elementov.

Pogoj je, da masivha komponenta predstavlja najmanj 50 % nosilne konstrukcije.
3.1.1 Lastnosti konstrukcij iz masivnega lesa
Za konstrukcije iz masivnega lesa so znacilne naslednje lastnosti:

¢ Nosilna plast je sestavljena iz masivne plos¢e, ki je definirana s srediS¢no ravnino.

o Delez masivnega lesa v nosilnih plasteh je vsaj 50 %.

o Konstrukecijski sistem velikega ali majhnega formata je sestavljen iz ravninskih
sestavnih delov, ki skupaj delujejo kot ploskovni nosilni element.

e Posamezne lamele so zlepljene ali z mehanskimi veznimi sredstvi povezane skupaj v
vecslojni element.

¢ Navadno poteka montaza vsake etaze posebej, mozne pa so tudi neprekinjene stene
s prekinjeno medetazno konstrukcijo.

e Visoka nosilnost.
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e Stabilnost zagotovljena z nosilnostjo v dveh smereh in obnadanjem kot ploskovni
element.

e Kirizno lepljene lamele izkazujejo odli€no dimenzijsko stabilnost.

e ManjSe dimenzije sistemov, saj elementi poleg nosilne zagotavljajo tudi zas¢itne

funkcije.

e Masivni elementi vsrkajo vlago iz prostorov, jo shranijo in oddajo tekom bolj suhih
obdobij.

¢ Raznolikost konstrukcijskih sistemov in elementov je navadno povezana z razli¢nimi
proizvajalci.

3.1.2 Vecetazne stavbe iz masivnega lesa
VecletaZne stavbe iz masivnega lesa so:

e Zelo primerne za uporabo.

e Za velike obremenitve so primerni razli¢ni sistemi, posebej iz krizno lepljenih
elementov.

e VKklju€evanje strokovnjakov, inZenirjev je nujno potrebno Ze na samem zacetku
snovanja.

e Zashova stavbe in sistem gradnje morata biti usklajena ze v zgodniji fazi projekta.

3.2 Kirizno lepljene plosce
Lastnosti krizno lepljenih ploS¢ so povzete iz portala www.cbd.si.

Krizno lepljene plos€e se proizvajajo iz slojev smrekovega lesa, ki so razvr§€eni pravokotno
med seboj in zlepljeni skupaj pod visokim pritiskom, tako da nastanejo elementi velike
nosilnosti. Izmeni¢na postavitev lamel v vzdolzni in preéni smeri zmanjSuje delovanje lesa
(kréenje in nabrekanje) ter znatno povecduje statiCno nosilnost in stabilnost. Da bi izkljudili
poskodbe zaradi bolezni Skodljivcev, gliv ali insektov, se v skladu z Evropskim tehni€nim
soglasjem za proizvodnjo uporablja tehni€no suSen les vlaznosti 12 % (x 2%). Za dosego
visokih lastnosti materiala morajo vse lamele skozi notranje sortiranje v okviru sistema

notranje kontrole kakovosti.

Slika 5: Krizno zlepljene lamele v konstrukcijski element (Duji¢, Krizno lepljene konstrukcije)
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3.2.1 Lepljenje

Lepljenje navadno poteka z uporabo enokomponentnih poliuretanskih lepil brez topila in
formaldehida. Optimizirana koli€ina lepila se enakomerno raznese po celotni povrsini lesenih
desk. Visoka raven oprijema se dosezZe zaradi stiskanja pod visokim pritiskom. Lepila morajo
zagotavljati doloCene lastnosti, kot so odpornost na povisano temperaturo, klimatske

spremembe, kemikalije in mikroorganizme.

Stik mora imeti boljSe mehanske lastnosti od okoliSnjega lesenega medija. Izpolnjevati mora
naslednje pogoje:

e trajnatrdnost,

e trdnost na stiku mora biti ve€ja ali enaka, kot je trdnost lesa na strig vzporedno ali
pravokotno na viakna,

e odpornost na anorganske in organske snovi,

e odpornost na kemijske vplive,

e strjevanje pri temperaturi do 25°C,

e pozarna odpornost in

e ustrezen odprti €as lepila.
3.2.2 Rezanje

Tovarnisko rezanje oz. Zaganje poteka z uporabo CNC tehnologije pod kontroliranimi pogoji.
Podlaga za izdelavo pravilne oblike so nacrti in plani za proizvodnjo, ki jih je za stranko
izdelalo projektantsko podjetje. Natan¢nost rezanja je prilagojena obmocju dovoljenih
odstopanj v gradbeniStvu, ki se nana3ajo na ustrezen standard za stene, tla, stropne
konstrukcije in streSne ploSce iz lesenih materialov. Na zahtevo in z ustrezno opremo lahko

plosce oblikujejo tudi ustrezna gradbena podijetja.

Slika 6: Ra¢unalnisko vodeno rezanje panelov (KLH)
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3.2.3 Montaza

Cas gradnje je izredno hiter. Ustrezno oblikovani masivni elementi iz krizno leplienega lesa
so lahko dostavljeni na gradbi$¢e ob ravno pravem &asu. Tam jih ustrezno gradbeno podjetje

s pomocjo gradbenega dvigala sestavi v pravilno obliko.

Povezava med tradicijo, dobro utemeljeno klasi¢no leseno gradnjo in sodobno tehnologijo
omogoca unikatno, individualno in dragoceno izdelavo gradbenih konstrukcij, pri tem pa je

posebna pozornost namenjena tudi okolju in uinkoviti rabi energije.

Slika 7: Montaza krizno lepljenih plo$¢ na gradbi$¢éu (www.cbd.si)

3.2.4 Nosilnost

Obremenitve se lahko zaradi krizno orientiranih lamel po elementih prenaSajo v dveh
pravokotnih smereh, kar omogo€a uporabo tako za stenske kot tudi stropne elemente.
Primarna smer prenosa obtezbe ustreza orientaciji vlaken zunanjih plasti desk. Paneli lahko
dosegajo dimenzije, ki so primerne tudi za gradnjo etaznih sten v enem kosu s predhodno
izrezanimi odprtinami in pripravljenimi povrSinami za stikanje. Najvecje dolzine elementov so

obi¢ajno pogojene z nadinom transporta.

Z ustrezno povezavo elementov v konstrukcijsko celoto lahko dosezemo, da plosce, ki se
uporabljajo kot stenski elementi, prevzamejo veliko gravitacijsko obtezbo. S primerno
arhitekturno in staticno zasnovo objekta, ustrezno nosilnostjo krizno lepljenih plos¢, ter
primerno izvedbo stikov med stenami in ploSs€ami, lahko zagotovimo odli€no odpornost

konstrukcije tudi na delovanje vodoravnih obteZb kot sta veter in potres.
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Slika 8: Mehansko delovanije krizno lepljenih ploS€ v dveh smereh

3.2.5 Delovanje lesa — kréenje in nabrekanje

Krizno lepljeni elementi imajo to prednost, da je zaradi krizno zlepljenih lamel delovanje lesa
zmanj$ano na zanemarljivo vrednost, njihova dimenzijska stabilnost je torej odli¢na. Tako so
deformacije v ravnini takSne plo3Ce dejansko zanemarljive, medtem ko pravokotno na
ravnino plos¢e znasajo priblizno 2,4mm/m za vsak % spremembe viaznosti lesa. V primeru
enoslojnih lesenih sistemov je potrebno kréenje in nabrekanje skrbno preuditi ter upostevati
mozne spremembe prereza zaradi vpliva vlage. Vsebnost vlage v lesu mora biti ob montazi
enaka vlagi lesa v kon¢ni zgradbi. Za stavbe to pomeni vsebnost vlage pribl. 12 + 2 % ob
montazi, iziemoma so v nekaterih primerih za medetaZzne konstrukcije dovoljene nekoliko
vi§je vrednosti vlage (najve€ 18 %). Posamezne lamele ne nabreknejo zaradi odveéne viage
v Casu gradnje, vendar se lahko izsusijo drugace kot preostali elementi tekom izsuSitvenega
procesa. Pod pogojem, da so bili vkljueni pravilni ukrepi, vlaga torej vpliva samo na

posamezne lamele, ne pa na elemente kot celoto.
3.2.6 Prednosti krizno lepljenih plos¢
Prednosti krizno lepljenih ploS¢ so naslednje:

e Ekolosko trajnosten gradbeni material,

e zdravo in udobno bivalno okolje,

e pozitivno eko-ravnotezje,

e gradnja iz masivnega lesa ima trajno vrednost,

e svoboda v arhitekturnem oblikovanju,

o prilagodljiva zasnova,

o lesene krizno lepljene plod¢e je mogoce uporabljati tudi v kombinaciji z jeklom,
steklom in drugimi materiali,

e odliéne stati€ne lastnosti,

e povecanje notranjega prostora zaradi vitkih konstrukcijskih elementov,

e tehnicéno odobren in certificiran izdelek,
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e nadzorovana kakovost proizvodnje,

¢ montazni elementi imajo visoko natan&nost dimenzij,
e CNC nadzorovano rezanje elementov,

e dostava neposredno na gradbisce,

e enostavna namestitev,

o kratek Cas gradnje,

e suhe gradbene metode,

e stavbe so v kratkem €asu pripravljene na vselitev.

3.2.7 Primeri uporabe
Krizno lepljene plo$¢e se uporablja za nosilne in nenosilne elemente v primeru:

e Samostojnih hi$ in stanovanjskih stavb,
e vecCetaznih stavb,

e javnih zgradb,

e Vv gostinstvu,

¢ domov za starej3e,

e Solin vrtcev,

e uradih in upravnih stavbah,

e dvoran,

e industrijskih in poslovnih stavb,
¢ rekonstrukcij in nadgraden;j ter
e mostov.

3.3 Projektiranje krizno lepljenih konstrukcij po Blass-u
Hans Joachim Blass je predstavil metodo za dimenzioniranje elementov s kriznimi lamelami.

Krizno lepljene ploS¢e so sestavljene iz vsaj dveh vzporednih zunanjih plasti in vsaj eno
vmesno plastjo, katere vlakna potekajo v pravokotni smeri glede na zunanji dve plasti. Plasti
so sestavljene iz posameznih desk, ki so zlepljene skupaj. Nalaganje slojev je simetricno
glede na sredinskega. Primarna smer nosilnosti elementa ustreza smeri vlaken zunanjih

plasti.

Pravila za nacrtovanje so navedena v tehni¢nih soglasjih, kjer so vkljuCene vrednosti za
trdnost in togost elementov, ki temeljijo na testih. Zaradi vedno vecjega Stevila razlicnih tipov
masivnih krizno lepljenih elementov je potrebna sploSna oblika za projektiranje in razvrS€anje
ploSC iz masivnega lesa za prakticne namene. V nadaljevanju so predstavljeni razlicni nacini

za projektiranje kot tudi predlogi za razvr§€anje v trdnostne razrede.
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3.3.1 Vpliv strizne deformabilnosti

Porazdelitev napetosti in deformacij lesene plos¢e, katere vlakna potekajo pravokotno glede
na glavno smer, je odvisna od strizne deformabilnosti. Zaradi zelo nizkega kotalnega
striznega modula se strizne deformacije znatno povecajo, odvisno od debeline plasti.
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Slika 9: Napetosti zaradi kotalnega striznega modula (Blass, 2004)

Malo podatkov je na voljo o kotalnem striznem modulu, ki je prav tako odvisen tudi od
dolocCenih lastnosti lesa, kot je gostota in usmerjenost vlaken oz. letnic. Za doloc¢itev modula
elastiénosti pravokotno na vlakna in kotalnega striznega modula so bili tekom preizkusov
uporabljeni vzorci smrekovega lesa. Povpre¢ne vrednosti kotalnega striznega modula se
gibliejo med 40 N/mm? in 80 N/mm?, v odvisnosti od poteka vlaken. Veljavnost preiskav je

bila preverjena tudi s simulacijo z MKE.
3.3.2 Racunske metode za masivne lesene plosce

Krizno leplijene ploS€e so obremenjene z dvema vrstama normalnih napetosti, napetosti v
smeri vlaken ter napetosti pravokotno na vlakna. Poleg tega se trdnost in togost materiala

prav tako razlikuje glede na smer poteka vlaken oz. orientacije letnic v dolo¢eni plasti.

Za dimenzioniranje masivnih panelov se lahko uporabi kompozitno teorijo. Ra¢unska metoda
temelji na trdnosti in togosti posameznih plasti, ki sestavljajo panel. V raun so vkljuene vse
posamezne plasti, plasti katerih vlakna potekajo v glavni smeri, ter plasti, katerih vlakna
potekajo pravokotno na glavno smer. Trdnost in togost celothega elementa je doloCena s
potekom in lastnostmi posameznih plasti. Vendar kompozitna teorija ne vklju€uje tudi vpliva
strizne deformabilnosti materiala, zato je primerna samo v primerih velikega razmerja med

dolzino in viSino elementov.

Za upostevanje strizne deformacije lahko uporabimo teorijo mehansko spojenih nosilcev. Pri
tem izraCunamo efektivne upogibne togosti in ne upoStevamo normalnih napetosti v
pravokotnih plasteh. Vpliv strizne deformacije zajamemo z upostevanjem faktorja redukcije y;
Ta metoda za izraCun v skladu s standardi druzine Evrokod 5 da natanc¢no reSitev samo za
enostavno podprte nosilce z enakomerno ali sinusno porazdelitvijo bremena. Zaradi strizne
deformacije v navzkrizni plasti ta metoda velja tudi za izraCun v primerih majhnega razmerja

med dolzino in viSino elementov.
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NatanénejSa metoda za izraCun lesenih ploS¢€ in krizno lepljenih plasti je metoda strizne
analogije, ki jo je definiral Kreuzinger. Za vsako konfiguracijo sistema se upostevajo razli¢ni

moduli elasti¢nosti in strizni moduli posamezne plasti, tudi Stevilo slojev ni omejeno.
3.3.3 lzra€un krizno lepljenih plos¢ s teorijo kompozitov

Pri izraCunu po tej metodi se upoStevajo trdnosti in togosti vseh posameznih plasti, ki
sestavljajo prerez. Predpostavi se linearna zveza med napetostmi in deformacijami ter
Bernoullijeva hipoteza o ravnih prerezih po deformiranju. Striznih deformacij se ne uposteva.
Metoda temelji na sestavnih koeficientih, ki predstavljajo razmerje med trdnostjo oz.
modulom elasti¢nosti obravnavanega krizno lepljenega prereza in trdnostjo oz. modulom
elasti¢nosti namisljenega homogenega prereza enake debeline, ki ima vlakna vseh plasti
vzporedna s smerjo napetosti. ObnaSanje krizno leplienega elementa torej opiSemo z
efektivnimi vrednostmi za trdnost oz. togost.

Preglednica 1: Sestavni koeficienti ki v odvisnosti od smeri obremenitve in smeri poteka zunanjih vlaken (Blass,
2004)
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Sestavni koeficienti ki posameznih slojev se razlikujejo glede na smer delovanja obremenitve

ter potek vlaken.
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Slika 10: Definicija plasti v panelu (Blass, 2004)

Efektivne trdnosti in togosti masivnih lesenih panelov dolodéimo s pomocgjo sestavnih
koeficientov ter trdnostjo in togostjo vzporedno z vlakni. Predpostavimo, da velja razmerje
modulov elasti¢nosti vzporedno z vlakni in pravokotno na viakna Eq/Eqq = 30. Preglednica 2
prikazuje efektivne trdnosti in togosti krizno leplijenega lesenega panela za razlicne smeri

obremenitve.

Preglednica 2: Efektivne trdnosti in togosti glede na smer obremenitve (Blass, 2004)

Obremenitev | Glede na smer vlaken | Efektivha trdnost Efektivna togost
zunanjih plasti
Obtezba pravokotno na ravnino plosce
Upogib Vzporedno froefmoKs EmoerEoKs
Pravokotno fm.00,e=Tm.0'k2" 8m/8m-2 Emgoe=Eoks
ObteZba v ravnini ploS¢e

Upogib Vzporedno fm,O,efzfm,O'kS Em,O,eszO'kB
Pravokotno fm,90,ef:fm,0'k4 Em’go’efz Eo'k4

Nateg Vzporedno fioe=froKs Etoe~Eoks
Pravokotno ftgo'efzftyo'k4 Et,QO,ef:EO'k4

Tlak VZporEan fc,O,efzfc,O'kS Ec,O,eszO'kB
Pravokotno fcygoyefzfcyo'k4 Ec’goyefz Eo'k4

V sploSnem so posamezne plasti krizno lepljenih ploS¢ v glavnem sestavljene iz lesa
trdnostnega razreda C24. Sklepali bi, da bi lahko torej te vrednosti za trdnost in elasti¢ni
modul krizno lepljenih ploS¢ uporabili kot vhodne podatke. Toda tak postopek ne uposSteva
lamelnega ucinka, ki vodi k znatnemu izboljSanju karakteristik ploSCe v primerjavi z osnovnim
materialom posameznih plasti. Stevilni rezultati testov kazejo, da se lahko vrednosti za
trdnost in elasticni modul krizno lepljenih ploS¢, sestavljenih iz desk trdnostnega razreda

C24, izraCuna s privzetimi zaCetnimi vrednostmi za les trdnostnega razreda GL28h.



Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢. 17
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

Dejanske vrednosti trdnosti in elastiénega modula krizno lepljene plosc¢e se dologi s pomodgjo
sestavnih faktorjev za razli€ne nacine sestave in vrste napetosti. U¢inkovita upogibna in osna

togost se lahko neposredno dolo€i z uporabo modula elasti¢nosti:

Upogib pri delovanju obteZbe pravokotno na ravnino, vzporedno (pravokotno) s smerjo

vlaken zunanjih plasti:

b-a3

kjer je b Sirina kriZzno lepljenega panela, obremenjenega pravokotno na ravnino.

Nateg oz tlak v ravnini in vzporedno (pravokotno) s smerjo vlaken zunanjih plasti:
(EA)er = Eq b~ ay k3w

kjer je b Sirina masivnega panela, obremenjenega v smeri ravnine panela.

Normalne napetosti v plasteh, obremenjenih vzporedno s smerjo vlaken, lahko doloéimo z

uporabo efektivne togosti v skladu z naslednjimi enacbami:

e Upogibne napetosti zunanjih vlaken pri delovanju obteZbe pravokotno na ravnino,
vzporedno glede na smer vlaken zunanjih plasti:

M £ am
Im = EDey 0 2
e Upogibne napetosti zunanjih vlaken pri delovanju obtezbe pravokotno na ravnino,
pravokotno glede na smer vlaken zunanjih plasti:

_ M E  Am-2
(EDes 0 2

Om

e Tlacne ali natezne napetosti pri delovanju obtezbe v ravnini, vzporedno ali
pravokotno glede na smer vlaken zunanijih plasti:

Oct) = N E,

c(t) (EA)ef 0
Normalne napetosti pri delovanju obtezbe pravokotno na ravnino in pravokotno glede na
smer vlaken zunanjih plasti se nahajajo na najbolj oddaljeni plasti od srediSCa, obremenjeni

vzporedno s smerjo vlaken (m-2). Napetosti v zunanjih plasteh (m) pravokotno na vlakna ne
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povzrocijo porusitve, saj predpostavimo, da zunanje plasti (m) v tem primeru ne zagotavljajo

nosilne funkcije.

Preverjanje interakcije med upogibno in natezno/tlatno obremenjenimi vlakni zunanijih plasti

ni potrebno za krizno lepljene plosc¢e v nasprotju z mehansko spojenimi nosilci.

Zaradi neupostevanja striznega vpliva pri tej metodi je le ta veljavna za izraéun v primeru
velikega razmerja dolZine nosilca v primerjavi z njegovo debelino (L/d > 30 pri delovanju
obtezbe pravokotno na ravnino, napetosti vzporedno z vlakni zunanjega sloja in L/d > 20 pri
delovanju obtezbe pravokotno na ravnino, napetosti pravokotno glede na smer vlaken

zunanjega sloja).
3.3.4 Zakljuéek

Pravila za projektiranje krizno lepljenih lesenih plod¢ so trenutno navedena v tehnicnih
soglasjih. Cilj Blassove raziskave je bil izpeljati sploSno metodo za projektiranje krizno
lepljenih ploS¢. Striznega vpliva ni treba upostevati pri razmerju dolzine in debeline elementa
najmanj 30 pri delovanju obtezbe pravokotno na ravnino. V tem primeru teorija kompozitov
sluzi kot osnova za projektiranje krizno lepljenih lesenih ploS¢. Metoda uposteva plasti
usmerjene vzporedno in pravokotno glede na smer vlaken zunanjega sloja. Trdnost in togost
lahko dolo¢imo glede na posamezne plasti, upostevajo¢ 3e sestavne koeficiente zaradi
homogenega delovanja posameznih plasti kot plos€e v celoti. Konéno so podani tudi
trdnostni in togostni razredi v odvisnosti od smeri obremenitve glede na potek vlaken

zunanjeih slojev.
3.4 Vezna sredstva

Krizno lepljene stenske plos€e sidramo s pomodjo kovinskih sider. Za prevzem dvizne sile, ki
nastane zaradi rotacije stene ob vodoravni obremenitvi se uporabljajo t.i. dvizna sidra, za
prevzem striznih sil pa t.i. strizna sidra, ki preprecujejo zdrs. V temeljno konstrukcijo so sidra
pritrjiena s sidrnimi vijaki, v lesene ploS€e pa obi¢ajno z lesnimi vijaki ali obroCastimi Zeblji
premera vsaj 4mm in dolZzine med 40 in 60 mm, vendar so raziskave pokazale, da je
priporocljivo uporabljati 60 mm dolge vijake ali Zeblje, saj tako laZje dosezemo duktilen nacin
poruSitve v spojih. Podobno se pritrjujejo tudi stene na medetazne ploSCe, le da se tu
uporabljajo samo lesni vijaki ali obroCasti zeblji, s katerimi kovinski kotnik pritrdimo na steno

in medetazno plosco.
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Slika 11: Detajl stikanja s temeljno plosc¢o (Duji¢, 2009)
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Slika 12: Detaijl stikanja v medetazi (Duji¢, 2009)
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Stiki med posameznimi paneli se obi¢ajno izvedejo kot preklopni vijaceni spoj. Znacilen spoj
med sosednjimi stropnimi paneli je izveden s 50 mm dolgim preklopom, kjer je vsak preklop
izrezan na srednji viSini. Vijaki premera 6 mm so navadno zaporedno uvrtani na medsebojni

razdalji 30 cm. Druga mozZnost je uporaba vezne plos¢e med dvema paneloma, kar vodi k
povecani duktilnosti sistema, a hkrati manjsi togosti.

vijaenje stikovanih plos¢
preko preklopa ali preko

zaplate
po potrebi trakovi
za tesnitev stika
. vezana ploSca min.
debeline 30mm
.
I -
] L «
} 4
s ’

Slika 13: Detajl 5-slojne plosce z vijacenim preklopom (Duji¢, 2009)

Racunska nosilnost vijakov in Zebljev se doloCi v skladu z veljavnimi standardi za

projektiranje mehanskih stikov v lesenih konstrukcijah in tehniCnimi podatki proizvajalcev
mehanskih veznih sredstev.
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4  Racunski primer projektiranja konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢
4.1 Opis obravnavane konkretne konstrukcije

Studentski dom bi postavili v okolici novih fakultet na Brdu pri Ljubljani (Fakulteta za kemijo
in kemijsko tehnologijo ter Fakulteta za raCunalniStvo in informatiko). V blizini se nahajajo

stavbe BioloSkega srediSCa ter BiotehniCne fakultete.

Nosilna konstrukcija Studentskega doma bo v celoti sestavljena iz lesenih krizno lepljenih

plos¢, ki bodo prenasale obteZbo v armiranobetonski temelj.

Osnovne dimenzije tlorisa objekta so 38,75 m x 31 m. Dimenzije atrija so 23,5 x 14,5 m. Prva
etaza je na relativni viSini 3,80 m, druga etaza pa je od prve etaze viSja za 2,80 m, streha pa
je od druge etaze viSja prav tako za 2,80 m. Sobe so lahko posami¢ne ali pa se po potrebi
zdruZijo. Poleg sob v prvem in drugem nadstropju so tu Se prostori v pritli¢ju: sprejemni
prostor, skupni prostori, kuhinja, jedilnica, fithes, kopirnica/papirnica, dve ucilnici,

kolesarnica, prostor namenjen strojnim instalacijam, dve stopnisci.

Ovoj stavbe bo prav tako lesen, da se poudari zasnova stavbe. Izgubljene zelene povrsine bi

poskus$ali nadomestiti z ravno zeleno streho z ekstenzivnim rastjem.

Slika 14: Tridimenzionalni prikaz obravnavane stavbe
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Slika 15: Tloris pritli¢ja
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Slika 16: Tloris zgornjih nadstropij
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Prerez A-A
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Slika 17: Prerez A-A

Odprt atrij v srediS€u tlorisa bo posebna zanimivost stavbe. Zgodovinska zasnova atrija sega
daleg v preteklost do antiéne Gréije in Rima. Ze takrat so ugotovili prednosti atrija v smislu
oskrbovanja notranjosti stavbe s svezim zrakom in naravno svetlobo, da bi dosegli ¢im bolj
ugodne notranje bivalne pogoje. Danes temu posveamo Se veC pozornosti, saj je pri
nacrtovanju stavbe poleg nosilnosti pomemben dejavnik tudi poraba energije ter zdravje in
poCutje ljudi, ki uporabljajo stavbo. Atrij lahko spodbuja naravno prezraCevanje stavbe,

izboljSa svetlobne pogoje ter zmanjSa porabo energije.
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4.2 Vplivi na konstrukcijo
4.2.1 Stalna obtezba

Stalna obtezba na konstrukciji vklju€uje lastno tezo nosilnih konstrukcijskih elementov ter
obtezbo zaradi razli€nih nekonstrukcijskih elementov s pritrjeno opremo ter tezo zemljine in

balasta. Nekonstrukcijski elementi so:

e kritna,

e obloge in opaZi,

e nekonstrukcijske predelne stene in podlage,

o stopniS€ne ograje, varnostne pregrade, parapeti in robniki,
e obloge sten,

e obeSeni stropi,

e toplotna izolacija,

e pritrjene naprave in napeljave.
Navedene obteZbe upostevamo kot stalni nepomicni vpliv.

Lastno tezo nosilnih konstrukcijskih elementov program za analizo zajame samodejno glede

na gostoto materiala ter geometrijo elementov.

Tezo nekonstrukcijskih elementov (balast), ki predstavlja preostalo stalno obtezbo, moramo
posebej vnesti v program. Izralunamo jo glede na predvideno geometrijo in gostoto
materialov.

4.2.1.1 Zelenastreha

Preglednica 3: Preostala stalna teza zelene strehe

Debelina Prost. teza Obtezba g
Material d [m] [KN/m?] [KN/m?]

Xeroflor zelena preproga / / 0,5
Drenazni filc / / /
Drenazni sloj 0,05 20 1
Protikoreninska za$cita / / /
Tyvek folija / / /
Ekstrudirani polistiren 0,25 0,6 0,15
Hidroizolacija z Al folijo / / /
Naklonski beton 0,03 24 0,72
Spusc&eni strop / / 0,15
InStalacije / / 0,15

Skupaj 2,67
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4.2.1.2 Medetazna konstrukcija

Medetazna konstrukcija stanovanjski del:

Preglednica 4: Preostala stalna obtezba medetazne konstrukcije na stanovanjskem delu

Balkoni in hodniki:

Prost. teZa
Material Debelina d [m] [KN/m?] Obtezba [KN/m?]
Parket 0,015 4,2 0,063
Cementni estrih 0,03 24 0,72
PE folija
Zvocna in toplotna
izolacija 0,05 0,5 0,025
Spusc&eni strop 0,15
InStalacije 0,15
Skupaj 1,108

Preglednica 5: Preostala stalna obtezba medetazne konstrukcije na balkonih in hodnikih

Debelina d Prost. teZa
Material [m] [kN/m?] Obtezba [kN/m?]
Naravni kamen 0,02 28 0,56
Cementni estrih 0,03 24 0,72
PE folija
Zvocna in toplotna
izolacija 0,05 0,5 0,025
Skupaj 1,305
4.2.1.3 Zunanja stena
Preglednica 6: Preostala stalna obtezba zunanje stene
Debelina d Prost. teza
Material [m] [kN/m°] Obtezba [kN/m?]
Lesena obloga 0,04 4.2 0,168
Toplotna izolacija 0,2 0,5 0,1
Lesena
podkonstrukcija 0,1
Skupaj 0,368
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4.2.1.4 Predelna stena

Prikazan je izraCun obtezbe tipi¢ne predelne stene, ki se pojavlja v stavbi.

Preglednica 7: Preostala stalna obtezba predelne stene

Material Debelina d [m] Prost. teZa [kN/m®] Obtezba [KN/m?]

Mavéna

plosCa 0,0125 7,8 0,0975

Zvocna

izolacija 0,1 0,5 0,05

Mavéna

plosCa 0,0125 7,8 0,0975
Skupaj 0,245

Za dolocitev preostale stalne obtezbe predelne stene kot linijske zvezne obtezbe izraunano

skupno vrednost mnozimo $e z nacrtovano viino predelne stene.

42.1.5 Steklena stena

Po podatkih proizvajalcev steklenih sten ocenim teZo steklene stene na 35 kg/m?.

e steklena stena viSine h = 2,6 m, obtezba znaSa 0,91%”

e steklena stena viSine h = 3,6 m, obtezba znaSa 1,26%”

4.2.2 Koristna obtezba

Koristne obtezbe v stavbah izvirajo iz namena uporabe. Podane vrednosti koristne obtezbe
vklju€ujejo:
e obi€ajno uporabo za ljudi,

e pohistvo in premi¢ne stvari (npr. lahke pomi¢ne stene).

Koristne obtezbe so modelirane kot enakomerno porazdeljene ploskovne, linijske ali
koncentrirane obtezbe.

Pri projektiranju stropne konstrukcije v neki etaZi ali strehe je treba upoStevati koristno
obtezbo kot pomiéni vpliv, ki je razporejen na najneugodnejSih delih vplivnhe povrSine glede
na obravnavani u€inek vpliva.

Pri projektiranju sten, ki nosijo vel etaZz, se upoSteva koristna obteZba, enakomerno

porazdeljena po povrsini vseh etaz.

Koristne obteZzbe smo dolocili glede na kategorije uporabe (Preglednica 8).
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Preglednica 8: Kategorije uporabe

Kategorija Opis uporabe Primeri
A Bivalni prostori Sobe v stanovanijih in hisah, spalnice in oddelki v
bolniSnicah, spalnice v hotelih, kuhinje v gostilnah in
sanitarije.
C Povrsine, kjer se C1: Povrsine z mizami, npr. v Solah, kavarnah,
zbirajo ljudje (z restavracijah, jedilnicah, Citalnicah, sprejemnicah.
izjemo povrsin v
kategorijah A, B, D)

Vrednosti koristnih obtezb smo dolo€ili na podlagi preglednice §t. 6.2: Koristne obtezbe na
tleh, balkonih in stopnicah stavb v SIST 1991-1-1:2004.

Preglednica 9: Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb

Kategorije povrsin | g [kN/m?] | Qk [kN]
A tla na splosno 2 2
stopnice 2 2
balkoni 2,5 2
C C1 3 4

Streho uvrstimo v ustrezno kategorijo na podlagi preglednice 6.9: Kategorije streh v SIST
1991-1-1:2004:

Preglednica 10: Kategorije streh

Kategorije obteznih povrsin Opis uporabe

H Strehe, dostopne le za normalno vzdrZevanje in popravila.

Koristno obtezbo dolo¢imo na podlagi preglednice 6.10 v SIST 1991-1-1:2004: Koristne
obteZbe streh kategorije H:

Kategorija H:
gk = 0,4 kN/m?,

Q« = 1,0 kN.
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4.2.3 Obtezba snega
Predvidena lokacija objekta je Ljubljana, katere nadmorska viSina znasa 298 m.
Obtezbo snega na strehi doloimo na naslednji nacin:
s=p; Co+ Cov s = 1,21 kN/m?,
Kjer so:
ui oblikovni koeficient obtezbe snega (za ravne strehe p = 0,8),
sk karakteristiCna obtezba snega na tleh,
C. koeficient izpostavljenosti (C, = 1),
C, toplotni koeficient (C; = 1) in

_ 298\2] _ 2
sp = 1,293 [1 +(£) ] = 1,51 kN/m?2.

4.2.4 Obtezba vetra

Za dolocitev vpliva vetra na konstrukcijo smo najprej poenostavili tloris objekta kot prikazuje
naslednja slika.

38,75

I
I

24,12
1865

33
12,4

el

1911

391

Slika 18: Poenostavljen tloris objeka

4.2.4.1 Najvedji tlak ob sunkih vetra
Ljubljana spada enako kot veCina Slovenije v cono 1, kjer je temeljna vrednost osnovne

hitrosti vetra na nadmorski viSini pod 800 m v, o = 20 m/s.
Osnovna hitrost vetra vy, :

Vp = Cdir * Cseason " Vp,o = 20m/s.
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PriporoCena vrednost faktorjev c ;- iN cs0050n Za Stalne konstrukcije je 1.
Kategorija izpostavljenosti terena lll, pripadajoCe vrednosti so:

zg = 0,3m,

Zoy = 0,05min

Zmin =5m .
Srednja hitrost vetra na doloceni viSini:

v (2) = ¢ (2) - co(2) v, = 14,82 m/s

kjer sta:
¢, (z) faktor hrapavosti,
¢y (2) faktor hribovitosti terena (cy(z)= 1).

e (2) =k, - 1n(%) = 0,741

Kjer sta:
zy hrapavostna dolZina in
k.. faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z, in se izrauna po enacbi:

Zy

k, = 0,19 - (—)%%7 = 0,215

Zo,11
z = 9,4 m (viSina objekta).
Intenziteta turbulence I, (z):

K
(co(2)In (7))

I,(z) = = 0,290;

Kjer je k; turbolen&ni faktor, katerega priporo¢ena vrednost je 1.
Tlak pri najvedji hitrosti pri sunkih vetra:

Tlak pri najveciji hitrosti pri sunkih vetra g, (z) na visini z izraCunamo z upostevanjem srednje

hitrosti in kratkotrajne spremembe hitrosti vetra po enacbi:
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4py(2) =[1+ 7 1,(2)]- 0,5 p-v5(2) = 0,416 kN /m?.

4.2.4.2 Tlak vetra na ploskve

Tlak vetra w, na zunanje ploskve stavbe izraCunamo po enacbi:
We = CIp(Ze) " Cpe
kjer je cp koeficient zunanjega tlaka, dan v nadaljevanju.

Referencne viSine z, za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom so odvisne od razmerja
h/b.

Stavba, katere viSina h je manj3a kot b, se obravnava kot en del:

h=94m<b
stran stavbe, kije  referencna razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
« b >
S x R X €2 ACA T —
[h=b] 4 m—
‘ z ___>{
7 77v. 7 t 7 7 4 77 f/'% /7”/71//.

Slika 19: Referenéna visina za privetrne stene stavb s pravokotnim tlorisom

Razdelitev sten na podrodja:

tloris
s d 4 e=bali2h
. manj$a izmed vrednosti
b : Sirina precno na smer vetra
naris zae <d
veter
ve:% > A B c f
= D E (b
/ Y, T
L e S P A |
e/5 45 | ’
o h
veter
t———— naris —-——9 e A B C
7Z 7/ 22,

Slika 20: Razdelitev sten na podrocja glede na zunanje tlake vetra
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Razdelitev strehe na podrogja:

fe—
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manjsi izmed vrednost
el4 F b : Sirina precno na smer vetra
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Slika 21: Razdelitev strehe na podrocja glede na zunanje tlake vetra

Koeficiente zunanjega tlaka odcitamo iz preglednice v standardu, za vmesne vrednosti
uporabimo linearno interpolacijo. S pomoc¢jo koeficientov izraGunamo tlak vetra na zunanje

povrsine.
Vpliv vetra v smeri x

Preglednica 11: Koeficienti zunanjega tlaka in vrednosti zunanjih tlakov glede na vpliv vetra v smeri x

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
we[kN/m?] | —0,50 | —0,33 | —0,21 0,29 -0,12 | -0,75 | -0,50 | —0,29 | #0,08

Vpliv vetra v smeri y

Preglednica 12: Koeficienti zunanjega tlaka in vrednosti zunanjih tlakov glede na vpliv vetra v smeri y

Smer Y A B C D E F G H |
Cpe.t0 —12 | —08 | =05 |+071 | —031 | —18 | —-12 | —0,7 | 40,2
we[kN/m?] | —0,50 | —0,33 | 0,21 | 030 | —0,13 | —0,75 | —0,50 | —0,29 | +0,08

Tlak vetra w; na notranje ploskve stavbe izraCunamo po enacbi:
w; = Qp(Zi) " Cpis

kjer za c,; privzamemo neugodnejso vrednost med +0,2 in -0,3.
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Notraniji tlaki so razporejeni enako na vse notranje povrsine, zato v smislu globalne nosilnosti
po obodu stavbe niso pomembni. Ne smemo pa jih pozabiti na strehi ter pri obravnavanju
lokalnih problemov, npr. dimenzioniranje fasadnih sten.

Neto tlaki na strehi

Preglednica 13: Neto tlaki na strehi

Smer XinY F G H |
Cpe,10 T Cpi —2,0 -1,4 -0,9 —0,4ali+ 0,5
w [kN/m?] —0,83 —0,58 —0,37 —0,17 ali + 0,21

Ucinek trenja vetra

Uc€inek trenja vetra na ploskev se lahko zanemari, e je celotna povrSina vseh ploskev,
vzporednih (ali pod majhnim kotom) z vetrom, enaka ali manjSa od Stirikratne povrSine

zunanjih ploskev, pravokotnih na veter (privetrnih ali zavetrnih).

4.2.4.3 Vpliv vetra na stavbe z atrijem

Vpliv vetra pri visokih stavbah je lahko pri naCrtovanju nosilnosti klju¢nega pomena. Toda v
literaturi zal primanjkuje informacij glede vrednotenja vpliva vetra na visoke stavbe z atrijem.
Tudi trenutni predpisi in standardi ne vsebujejo navodil ali priporoCil za projektiranje stavb z

atrijem, odpornih na veter.
Vpliv vetra zaradi atrija smo dolo€ili z dodatnimi obteZnimi primeri:
1) Srk v atriju in znotraj stavbe

Ta obtezni primer izhaja iz predpostavke, da se znotraj celotnega atrija ustvarijo enakomerni
negativni tlaki oz. srk, hkrati pa se tudi znotraj stavbe pojavi enakomeren srk. Vpliv smo

ovrednotili s koeficientom notranjega tlaka c,; = —0,3.
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Slika 22: Srk v atriju in znotraj stavbe




Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢. 33
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

2) Tlak v atriju in znotraj stavbe

Obtezni primer izhaja iz predpostavke, da se znotraj atrija in stavbe ustvarijo enakomerni
tlaki, katere smo ovrednotili s koeficientom notranjega tlaka c,; = 0,2.

Slika 23: Tlak v atriju in znotraj stavbe

3) Kombinacija srka in tlaka znotraj atrija

Obtezni primer izhaja iz predpostavke, da se v smeri vetra pojavi enakomeren srk vzdolz
prve stene, na ostale stene pa deluje enakomeren tlak. Obtezni primer je pomemben
predvsem zaradi kontrole globalne nosilnosti. Vpliv smo ovrednotili s koeficientom notranjega

tlaka c,; = £0,3. Na sliki je shematicni prikaz vpliva vetra v pozitivni X smeri.

Slika 24: Kombinacija srka in tlaka znotraj atrija

Zaradi nepravilnega tlorisa stavbe smo veter obravnavali v vseh &tirih smereh. Vse osnovne
obtezne primere vetra smo kombinirali s prvim in drugim obteZnim primerom vetra v atriju,
tretjega pa smo smiselno kombinirali z osnovnimi glede na smer delovanja vetra. Tako smo
ustvarili ovojnico notranjin sil za vetrno kombinacijo, katero smo kombinirali z ostalimi

obteznimi primeri. Pri tem smo preverili globalno nosilnost konstrukcije kot tudi posamezne

nosilne elemente.
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4.2.5 Potresni vpliv

V primeru potresa je na$ prvotni namen za&cititi Clovedka Zivljenja, omejiti Skodo ter
zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zaS$¢ito, Se naprej uporabne.
PrepreCevanje Skoda bi bilo v vecini primerov neekonomicno, saj je verjetnost, da bo do
potresa projektne jakosti dejansko tekom obratovalne dobre objekta dejansko pridlo, majhna.
V Sloveniji je po EC8 privzeto, da se obi€ajni objekti projektirajo na potres, za katerega
obstaja 10 % verjetnosti, da bo preseZen ali prekoracen v obdobju 50 let. 10% verjetnost, da
se projektni potres zgodi v 50 letih pomeni, da je povratna doba projektnega potresa enaka
475 let.

Kriterij glede omejitve poskodb se nanaSa na potres, za katerega obstaja precejSnja
verjetnost, da se bo pojavil v Zivljenjski dobi objekta, in zahteva, da pri takSnem potresu
ostane konstrukcija brez vecjih poSkodb in z njimi povezanih omejitev uporabe, ki bi
povzroCile preveliko $kodo. Potresni vpliv, ki se upodteva pri zahtevi po omejitvi poSkodb,

ima verjetnost prekoracitve 10 % v 10 letih in povratno dobo 95 let.

ECS8 uporablja faktor pomembnosti y s katerim pove€a ali zmanj8a projektne potresne sile.
Na ta nacin je mogoCe z ustrezno izbiro faktorja y doseci enak ucinek kot s spremembo
povratne dobe potresa.

Stavbe so razdeljene v §tiri kategorije pomembnosti glede na posledice.

Preglednica 14: Kategorije pomembnosti stavb

Kategorija Stavbe
pomembnosti

I Stavbe manj$e pomembnosti za varnost ljudi, npr. kmetijski objekti in
podobno.

Il Obicajne stavbe, ki ne sodijo v druge kategorije.

i Stavbe, katerih potresna odpornost je pomembna glede na posledice
porusSitve, npr. Sole, dvorane za sre€anja, kulturne ustanove in
podobno.

v Stavbe, katerih integriteta med potresi je Zivljenjskega pomena za
civilno za$¢ito, npr. bolnidnice, gasilske postaje, elektrarne in podobno.

Za kategorijo pomembnosti Il je faktor pomembnosti y enak 1.
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Znacilnosti tal

Pri dolo€anju potresnega vpliva se uporablja karta potresne nevarnosti Slovenije, veljavna v

¢asu uporabe standarda.

P S S "  ——-
RNOST SLOVENIJE - PR

g TN
POTRESNA NEVA

JADRANSKO MORJE

Slika 25: Potresna nevarnost slovenije in projektni pospesek tal

Objekt se nahaja v Ljubljani. Projektni pospesek tal na tem obmocju znasa a, = 0,25 g.

Delez viskoznega dusenja ¢ = 5 %. Predpostavimo, da so tla na katerih stavba stoji, tipa E,
iz katerega sledi:

e parametertal: S=1,4

o Kkarakteristi¢ni nihajni ¢asi spektra: Tg=0,15s, Tc=0,5s, Tp=2,0 s.
Faktor obnasanja

Faktor obnaSanja g je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na
konstrukcijo s 5 % viskoznega duSenja, e bi se obnasala povsem elasti¢no, in najmanjSimi
potresnimi silami, ki se lahko uporabijo pri projektiranju ob uporabi obiajnega elasticnega

modela, a Se zagotavljajo zadovoljivo obnasanje konstrukcije.

Naso stavbo bomo projektirali s faktorjem obna$anja q = 2, ki velja za konstrukcije s srednjo

sposobnostjo sipanja energije — DCM in velja za primere konstrukcij iz lepljenih stenskih
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panelov z lepljenimi diafragmami, povezanih z Zeblji ali vijaki z maticami (sorniki). Faktor

obna$anja g smo izbrali s pomocjo Preglednice 8.1 v SIST EN 1998-1:2005.
Projektni spekter za elasticno analizo

Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni nelinearni analizi, se sposobnost konstrukcije, da
sipa energijo predvsem z duktilnim obnaSanjem, uposteva tako, da se opravi elasticna
analiza z zmanjSanim spektrom odziva — projektni spektri. To zmanjSanje se izvede z

upostevanjem faktorja obnasanja q.

Projektni spekter S;(T) je dolo€en z izrazi:

0<T<Tg: Sd(T):ag'S'E'{'% (E_E)]

2,5
TBSTSTC: Sd(T):ag57

_ 2,5 [TC]

T <T<Ty: Sy % ¢ IT
=p-a
=g .¢.25 [TcTp
TD ST Sd(T) N a—g S q [ T2 ]

=p-a4
kjer je:
S, (T) projektni spekter in

B faktor, ki dolo€a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru, priporo¢ena vrednost

znasa f = 0,2.

Potresno projektno stanje

Potresno projektno stanje preverjamo pri naslednji kombinaciji vplivov:
Yiz1 Gy " +"P"+"Agg" + " Xis1¥2,iQki-

Pri doloCanju projektnega potresnega vpliva je treba upoStevati mase, povezane z vsemi

teZnostnimi silami, ki so vklju€ene v naslednji kombinaciji vplivov:

26"+ " X VE Q-
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Koeficiente . ;izraCunamo z izrazom:

Ve,

Faktor ¢ je enak 0,5 za vse etaze, le za vrhnjo je enak 1,0.

Modalna analiza s spektri odziva

=QY,;-

Modalna analiza s spektri odziva se lahko uporabi za vse vrste stavb. Pri racunu je treba

upostevati vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo na globalni odziv konstrukcije. Ta princip

je izpolnjen, e velja eden od naslednjih pogojev:

- vsota efektivnih modalnih mas za nihajne oblike, ki se upostevajo, znasa vsaj 90 %

celotne mase konstrukcije,

- upostevajo se vse nihajne oblike z efektivnimi modalnimi masami, vec&jimi od 5 %

celotne mase.

Modalno analizo in prostorski model imajo vkljuéeno vsi sodobni programi za dinami¢ne

analize konstrukcij, prav tako tudi SOFISTIK.

Eigenfrequencies

Using Lanczos Method

Iteraticonsvectors

No. LC

So001
900z
9003
so004
9005
9006
oooT
008
Sp09
10 %010
11 5011

LUy m I B LI YOV PR B

Eigenvalue
[1/sec2]
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DLW RN PERNNREOooOoD o
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omega frequency

[1/sec]
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3z
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4
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Slika 26: Nihajne oblike, ki smo jih upostevali pri modalni analizi
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4.3 Podloge za projektiranje in dolo€itev zacetnih dimenzij
4.3.1 Predpisiin zahteve

Zahteve mejnega stanja nosilnosti (MSN) konstrukcij v najbolj preprosti obliki zapiSemo s
splo$no neenacbo, ki izraza zahtevo, da mora biti projektna vrednost obremenitev (ucinkov
vplivov E;) manjSa ali kveCjemu enaka od nosilnosti (odpornosti R;) konstrukcijske
komponente:

E4 <Ry

Projektna nosilnost je odvisna od projektnih vrednosti lastnosti materiala R; (obi¢ajno trdnost
fa) in projektnih vrednosti geometrijskih karakteristik prereza oziroma elementa. Projektno

vrednost X; dobimo po EC-5 iz karakteristi¢ne vrednosti (X)) z izrazom:

Xk
Xa = Kmoa
Ym

kjer so:
X, karakteristi¢na vrednost nosilnosti,
yu delni faktor varnosti za lastnosti materiala in

k.noa Modifikacijski faktor, s katerim se upoStevata vpliv trajanja obtezbe in pogoji okolja pri
uporabi.

Vrednost delnega faktorja y,, je po EC-5 pri osnovnih obteznih kombinacijah za lameliran

lepljen les: y,, = 1,25. Pri nezgodnih obteznih kombinacijah je vrednost y,, = 1,0.

Preglednica 15: Razredi trajanja obtezbe (EC-5)

Razred trajanja obtezbe

Red velikosti akumuliranega trajanja
karakteristicne obtezbe

Stalna vec kot 10 let
Dolgotrajna 6 mesecev-10 let
Srednjetrajna 1 teden-6 mesecev
Kratkotrajna manj kot 1 teden

Trenutna
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Preglednica 16: Primeri razvrstitve obtezb glede na njihovo trajanje (EC-5)

Razred trajanja obtezbe

Primer obtezbe

Stalna - P

lastna teza

Dolgotrajna - L

skladi$éni material

Srednjetrajna - M

koristna obtezba, sneg

Kratkotrajna - S

sneg, veter

Trenutna - |

veter, nezgodna obteZba

Konstrukcije razvrstimo v enega od spodnjih razredov uporabnosti:

1. Za prvi razred uporabnosti je znacilna vsebnost vlage v materialih, ki ustreza

temperaturi 20 °C in relativni vlaznosti okoliSkega zraka, ki preseze 65 % samo nekaj

tednov v letu.

2. Za drugi razred uporabnosti je znacilna vsebnost vlage v materialih, ki ustreza

temperaturi 20 °C in relativni vlaznosti okoliSkega zraka, ki preseze 85 % samo nekaj

tednov v letu.

3. Za tretji razred uporabnosti so znacilni podnebni pogoji, ki vodijo do viSje vsebnosti

vlage kot v drugem razredu uporabnosti.

V primeru, da v obtezni kombinaciji nastopajo obtezbe z razli€nimi vrednostmi za kg4,

upostevamo vrednost za najkrajSo delujoCo obtezbo, saj bo obravnhavana obtezna

kombinacija delovala na objektu le tako dolgo, dokler bo na njem najkraj$a delujo¢a obtezba.

Preglednica 17: Vrednosti modifikacijskega faktorja k.4 za lepljen lameliran les (EC-5)

; R
Material Standard U;Ozrraegl Razred trajanja obteZbe
P L M S |
Lepljen lameliran EN 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
les 14080 2 0,6 0,7 08 09 | 11
3 05 0,55 0.65 07 | 09

DolocCitev projektne obremenitve E; zaradi razlicne zunanje obteZbe je enaka za vse
evrokode in je dolo¢ena v SIST EN 1990 [2]. Pri stalnih in zacasnih projektnih stanjih dobimo

E,; kot u€inek kombinacije vplivov:

z Y6, Grj"+" Vo1 Qai"t" Z Yo.i *Wo,i " Ok,

jz1 i>1
kjer so:

Gy,; karakteristiCna vrednost j-tega stalnega vpliva,
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Q1 previadujoCi spremenljivi vpliv,

Qx,; karakteristicna vrednost i-tega spremenljivega vplivoa,
Ye,; delni faktor varnosti za j-ti stalni vpliv,

Yo,i delni faktor varnosti za i-ti spremenljivi vpliv.

Vrednosti so:

- neugodno delovanje obtezb: y; ; = 1,35, yo,; = 1,50,

- ugodno delovanje obtezb: y; ; = 1,00, y,; = 0 (je ne upostevamo).

Mejno stanje uporabnosti preverimo s pogoji glede deformacij in pomikov zaradi zunanje
obteZbe in spremembe vlaznosti lesa, ki onemogocajo normalno uporabo in poslab3ajo videz

konstrukcije.

Mejna stanja uporabnosti konstrukcij v skladu s standardom EN 1990:2004 kontroliramo pri

naslednjih kombinacijah vplivov:

26"+ " Q1"+ " Xis1¥0,iQki karakteristicha kombinacija vplivov,
26"+ " P110k1" + " Xis1 P2, 0k pogosta kombinacija vplivov,
26"+ " Nis1 2,0k, navidezno stalna kombinacija vplivov.

Pri raCunskih pomikih lo¢imo:

Winst trenutne, zaCetne pomike, ki se razvijejo takoj po nanosu obtezbe,
Wereep POMike zaradi lezenja lesa in

Wrin  koncni pomiki, ki nastopijo po konCanem lezenju: we;, = Wingt + Wereep-

Pomike v zafetnem c¢{asu wy,,; v skladu s standardom EN 1995-1-1 dolo€imo za

karakteristicno kombinacijo vplivov:

Winst = Z Winst (Gk,j) + Winst (Qk,l) + Zi>1 Winst(lpo,iQk,i)-

Pomike v konCnem Casu wy;;,, dobimo tako, da dolo¢imo pomike zaradi lezenja za navidezno
stalno kombinacijo vplivov in jih prisStejemo zaCetnim pomikom doloCenim za karakteristicno

kombinacijo vplivov (Lopatic, 2011):

Wrin = 21+ kaer) Winse (Gi ;) + (1 + ¥a1kaer )Winse Q1) + Zis1 Vo, + Waikder) Winse (Qki)-
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Preglednica 18: Osnovne vrednosti mejnih pomikov (EN 1995-1-1: Pr.:7.2)

Winst,lim Wf inlim
Nosilci na dveh podporah 1/500do /300 [/300do [/150
Konzolni nosilci 1/250do /150 1/150do I/75

Preglednica 19: Kombinacijski faktorji (EN 1995-1-1)

Vpliv Yo | Y1 | Y
Koristna obtezba v stavbah (EN 1991-1-1)
Kategorija A: stanovanja 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: stavbe, kjer se zbirajo ljudje 0,7 0,7 0,6
Kategorija H: strehe 0 0 0
ObteZba snega na stavbah (EN 1991-1-3)
Kraji z nadmorsko viSino pod 1000 m 05 | 0,2 0
Obtezba vetra na stavbah (EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
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4.3.2 Tehniéne in trdnoste karakteristike krizno lepljenih plos¢

Tehni¢ne in trdnostne karakteristike privzamemo z Evropskega tehni¢nega soglasja ETA-
06/0138, ki je bilo leta 2006 izdano avstrijskemu podijetju KLH Massivholz GmbH, ki izdeluje
plosc¢e iz krizno lepljenega lesa.

Preglednica 20: Lastnosti pri mehanskem delovanju pravokotno na plo$¢o iz masivnega lesa (ETA-06/0138,

2006)
ER Zahteva Razred/Kategorija rabe/Steviléna vrednost
1 [Mehanska odpornost in stabilnost

1. Mehansko delovanje pravokotno na plos¢o iz masivnega lesa

Modul elasti¢nosti

- vzporedno z vlakni desk Eg mean 12000 MPa
- pravokotno na vlakna desk Eggmean 370 MPa
Strizni modul
- vzporedno z vlakni desk Gpean 690 MPa
- pravokotno na vliakna desk, kotalni
strizni modul Gg mean 50 MPa
Upogibna trdnost
- vzporedno z viakni desk fy,

24 MPa
Natezna trdnost
- pravokotno na vlakna desk fi g0 0,12 MPa
Tla¢na trdnost
- pravokotno na vlakna desk f g0k 2,7 MPa
Strizna trdnost
- vzporedno z viakni desk f, x 2,7 MPa
- pravokotno na vilakna desk (kotalna 1,5 MPa

strizna trdnost) fr«
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Preglednica 21: Mehansko delovanje v ravnini plos¢e iz masivnega lesa (ETA-06/0138, 2006)

ER

Zahteva

Razred/Kategorija rabe/Steviléna vrednost

1

2. Mehansko delovanje v ravnini ploS¢e iz masivnega lesa

Modul elasti¢nosti

12000 MPa

- vzporedno z viakni desk Eg mean
Strizni modul

250 MPa
- vzporedno z vlakni desk Gpean
Upogibna trdnost
- vzporedno z vlakni desk i, x 23 MPa
Natezna trdnost
- vzporedno z vlakni desk fi o« 16,5 MPa
Tla€na trdnost
- vzporedno z vlakni desk f. ok 24 MPa
- koncentrirano, vzporedno z 30 MPa
vlakni desk f. o
Strizna trdnost

5,2 MPa

-vzporedno z vlakni desk f,

4.3.3 Projektiranje krizno lepljenih plos¢ po teoriji nosilcev povezanih z mehanskimi

veznimi sredstvi (Gama metoda)

4.3.3.1 CLT kot stresSni oziroma medetazni nosilni element

Metoda uposteva kotalni strizni modul Gg v precni plasti z uporabo imaginarne vezi.

VzdolZzne plasti se obravnavajo kot sloji, povezani z imaginarnimi vezmi, katerih

togost je enaka strizni togosti pre€nih plasti.

Metoda je priporocljiva za krizno lepljene plos¢e, sestavljene iz 3 ali 5 plasti.

Uporabna za preprosto podprte nosilce oziroma plosce.

V izrazih za ra€un efektivne togosti elementov pomeni dolzina L razpetino pri prostoleze¢em

nosilcu, pri kontinuiranem nosilcu se v podanih izrazih uposteva 80 % merodajne razpetine

(0,8 L), pri konzolah pa za L vzamemo dvakratno dolzino konzole.

Naslednja slika prikazuje prikazuje racunski model slojevitega elementa, kjer sta:

h;

h,

debelina slojev desk v smeri mehanskega delovanja in

debelina slojev desk pravokotno glede na smer mehanskega delovanja.
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Slika 27: Rac¢unski model slojevitega elementa (ETA-06/0138, 2006)

Nadomestno upogibno togost prereza izraGunamo z naslednjima izrazoma:
(EDep = Yia(Eil; +viEiAia?)

”ZEiAih_z]—l
GrbL? ’

vi=[1+

y; je faktor togosti imaginarnih vezi med i-tim in srednjim slojem: 0 < y; < 1,0; srednji del je

osnovni del, na katerega so priklju¢eni ostali deli, zato y, = 1,0. Izraz % podan v Evrokodu 5

(SIST EN 1995-1-1) je zamenjan z izrazom

hy
Gr'b’

Geometrijske lastnosti slojevitega prereza dolo¢imo z naslednjimi izrazi:

_ bk}
tT 127
Al = bi'hl'

T ot
Ator = b - hyoy-

Kontrola normalnih napetosti:

Napetosti v teziS€u posameznega sestavnega dela morajo ustrezati pogoju:

Oid

<1.
fic(o)a

Pri tem teziS€no napetost posameznega sestavnega dela izraCunamo po naslednjem izrazu:

Mgq

4 = ——Via;E;.
al,d (E[)efylal i
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fic)a € projektna tlacna (natezna) trdnost posameznega sestavnega dela i.

Robne napetosti posameznega sestavnega dela morajo ustrezati pogoju:

O’.
im,d < 1.
fi,m,d

Pri tem robne upogibne napetosti posameznega sestavnega dela izraCunamo po naslednjem

izrazu:

Mgq

o; =———E;(y;a; + 0,5h;).
im,d (El)ef L(Vl i l)

fima Pa je projektna upogibna trdnost posameznega sestavnega dela i.

Kontrola striznih napetosti:

Najveéje strizne napetosti praviloma dobimo v teziS€u sestavljenega elementa. Na tem

mestu mora biti izpolnjen pogoj:

TZ,max,d <1
fz,v,d

Pri tem najvecjo strizno napetost v osnovnem elementu (2) izraunamo po naslednjem

izrazu;

_ VEd(y3E3A3a3 + 0,5E2b2h2
Tz,max,d - (El)esz "

f2va j€ raCunska strizna trdnost osnovnega sestavnega dela (2).

Kontrola pomikov:

Pri raCunu pomikov upostevamo efektivno nadomestno upogibno togost (EI)..
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4.3.3.2 CLT kot stenski nosilni element
Metoda temelji na predpostavki, da samo plasti z vlakni vzporednimi z osno silo prenasajo

obtezbo.

I BT T——"F =

= I e P

Slika 28: Racunski model prereza stene (Gagnon, Mohammad; Structural performance and design of CLT
building. 2011)

Neto prerez stene izraCunamo po naslednjem izrazu, Sirina b je obiCajno 1 m.
Anpeto = b " hpero = b Z h;
i

Kontrola uklona okoli osi v:

Normalne napetosti morajo izpolnjevati pogoj:

Ocod < kc,yfc,o,d:

Fc,d

Aneto

0c0d =

Aneto Neto racunski prerez, ki sodeluje pri prenosu obtezbe,

F.q  raCunska vrednost centriCne osne sile,

k., uklonski faktor (uklon okoli y osi). Pri raCunu faktorja k., upostevamo efektivno vitkost

Ay o5 Sestavljenega elementa:

l
Ao e = —2
v.ef ’
1 Ief/Aneto

L. = (El)ef

o Emean.

Pri tem je predpostavljen enak E za vse dele.

2
_ mEps
ac,crit,y - /12 —
v.ef
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fc,O,k

Uc,crit,y

Arel,y =

Ce Arery < 0,3 - k¢, = 1, sicer velja:
1

cy — )
ky + /k; - Agel,y

ky =05- (1 + .Bc(/lrel,y - 0'3) + /ﬁel,y)'

k

B. = 0,1 za lepljen lameliran les.
4.3.4 Dolocitev zacetnih dimenzij

ZaCetne dimenzije dolo¢imo s pomocjo programskega orodja za analizo konstrukcij SAP
2000.

Ravna streha

Racun velja za pas Sirine 1m.
ObteZbe na strehi:

stalna obtezba g = 2,67 kN/m,
obteZba snega qs = 1,51 kN /m,
koristna obtezba q=04kN/m.

Diagrami notranijih sil:

|

24,47
=337
A

Slika 29: Ekstremni pozitivni moment v polju
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Slika 30: Ekstremni negativni momenti nad podporama

12,74

|
%1 19,31

-7

Slika 31: Ekstremne precne sile

Slika 32: Ekstremne sile v podporah

Diagrami pomikov:

Deflection [2-dir]
0002534 m

at 2,95000 m

Pozitive in -2 direction

Slika 33: Zagetni pomik v polju zaradi stalne obtezbe

Deflection [2-dir]
0,001203 m

at 295000 m

Pozitive in -2 direction

Slika 34: Zacetni pomik v polju zaradi obtezbe snega

Obremenitve v streSnem elementu:
Mgy = 24,5 kNm,

Veq = 19,3 kN.
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Izberem element 5s 200 TL proizvajalca KLH, katerega debeline posameznih plasti [mm] so

naslednje: 40-40-40-40-40.

i

A Q1 QA Qi Qi )

1000

Slika 35: Prerez streSne plosce Sirine 1m

Trdnostne in geometrijske karakteristike:

fink = 24 kN/cm?,
feox = 24 kN/cm?,
ft,O,k = 1,65 kN/CmZ,

fox = 0,27 kN/cm?,

Emean = 1200 kN /cm?,

Gr = 5kN/cm?,

L=08":590m=4,72m,

b =100 cm,
h; =4cm,
h, = 4 cm,

A; =100 -4 = 400 cm?,

w2 1200 - 400-4

= 533,33 cm*,

; 100 - 43
T 12
y2=1,0
1=vs=[1+

(El)ef = 1200-533,33 + 2 (1200~ 533,33 + 0,85+ 1200 - 400 -

5 100 - 5902

-1 = 0,85,

82) =
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= 54.143.988 kNcm?

Kontrola napetosti v teZi8€u zunanjih plasti:

_ 245100 0,85-8 1200—037kN< =038 4—1536k1v
o1l = 53143088 © =037 = feoa = 08 135 Jem?,
037k —’5—1056kN 2
|03,4] = < froa = 125 b /cm=.
Kontrola robnih napetosti:
24,5100 1200-(0,85-8+0,5-4) = 0,48 kN/cm? < =08 2%
TLma = 93md = 54143988 ’ =0 em” < fma = 08" 15¢
= 1,536 kN/cm?
Kontrola striznih napetosti v srediS¢u elementa:
~19,3-(0,85-1200-400-8+0,5-1200-100-2%) — 0.012kN <0s. 0,27
Famaxd = 54143988 - 100 fem? 125

= 1,173 kN /cm?
Kontrola pomika v polju v zaCetnem &asu za karakteristicno kombinacijo vplivov:

L 590
Winst = Winst (k) + Winse (qx) = 0,25+ 0,18 = 0,43 cm < 300 % = 1,97 cm.

Kontrola pomikov v polju v konénem €asu za navidezno stalno kombinacijo vplivov:

Wrin = (14 kaer)  Winse (gi) + (1 + Y2 - kaer) * Winse (qx)

L 590
=(1+08)-025+(1+0-08)-0,18=10,63cm < =150 " T50

= 3,93 cm.
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Stena v 3. etazi pod streho
Racun velja za pas Sirine 1m.
Obremenitev v steni:

Ngg = 42,22 kN.

Izberem element 5s 95 TL proizvajalca KLH, katerega debeline posameznih plasti [mm] so
naslednje: 19-19-19-19-19.

- 1000 -

Slika 36: Prerez stenskega panela $irine 1m v 3. etazZi

Trdnostne in geometrijske karakteristike:
feox = 24 kN/cm?,
Emean = 1200 kN /cm?,

Eo o5 = 800 kN/cm?,

Ggr =5 kN/cm?,
l, =280 cm,

b =100 cm,

h =9,5cm,

h; = 1,9 cm,

E =19 cm,

A; =100-1,9 = 190 cm?,

100 - 1,93
I = ——

; o= 57,16 cm*,

Y2 =10,
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o 1+712-1200-190-1,9_1_090
rn=vs =1 51002802 1 - %90

(EDes = 1200-57,16 + 2+ (1200 - 57,16 4 0,90 - 1200 - 190 - 3,8%) =
= 6.131.952 kNcm?,

Apeto = 3+1,9-100 = 570 cm?,

6131952 _ .,
ef = 71200 cms
2 280 _ 935
el = 110

570
72800

Occrity = 9352 0,90 kN/cm?,

2,4
Arel,y = E = 1,63,

ky, = 0,5 (1+0,1- (1,63 —0,3) + 1,63%) = 1,89,

1
1,89 + /1,892 — 1,632

k

= 0,35.

cy =

Kontrola normalnih napetosti z upoStevanjem uklona:

42,22
%e0d = 570

)

1,25

= 0,074kN/cm* < k. " fe0qa = 0,35-0,8" = 0,53 kN/cm?.

Medetazna konstrukcija

Racun velja za prvo in drugo medetazno konstrukcijo za par Sirine 1m.
Obtezbe:

Stalna obtezba v sobah: g1 =111kN/m,

stalna obtezba na balkonih in hodnikih 9> =131 kN/m,

koristna obtezba (stropovi na splo$no) g1 =2kN/m,

koristna obtezba (balkoni) g, = 2,5 kN/m.



Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

53

Diagrami notranijih sil:

19,87
F=2417
h_A

Slika 37: Ekstremni pozitivni moment v polju

b5, )
b

=)
-

Slika 38: Ekstremni negativni moment nad podporama

Jll? |
+F 55, 24

"""

Slika 39: Ekstremnee precne sile

Slika 40: Ekstremne sile v podporah

Diagrami pomikov:

Deflection [2-dir)
000216 m
at 2,.95000 m
Pozitive in -2 direction

Slika 41: Zacetni pomik v polju zaradi stalne obtezbe

Deflection [2-dir]
0002383 m
at 295000 m
Pozitive in -2 direction

Slika 42: Zacetni pomik v polju zaradi koristne obtezbe
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Obremenitve v medetaznem elementu:
Mg = 19,9 kNm,
Vgq = 15,3 kN.

Izberem element 5s 182 TL proizvajalca KLH, katerega debeline posameznih plasti [mm] so
naslednje: 34-40-34-40-34.

e A

S4140134[40)34

o s S S s s
1000

Slika 43: Prerez stropne plo$ce Sirine 1m

Trdnostne in geometrijske karakteristike:
fk = 24 kN /cm?,
feox = 24 kN/cm?,
frox = 1,65 kN/cm?,
fox = 0,27 kN/cm?,
Epmean = 1200 kN /cm?,
Gg =5 kN/cm?,

L=08-590m=4,72m,

b =100 cm,
h; = 3,4 cm,
h, = 4cm,

A; =100 - 3,4 = 340 cm?,

100 - 43
I =——

i 5" 327,5 cm?,

Y2 = 1'0'
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721200 -340- 4
5 -100 - 5902

i=v3=[1+ 17t =087

(EDef = 1200-327,5+ 2-(1200-327,5+ 0,87-1200- 340 - 7,4%) =

= 42.054.219 kNcm?

Kontrola napetosti v teZiS€u zunanjih plasti:

19,9-100
42054219

2,4
+0,87 - 7,4+1200 = 0,37 kN/cm? < f, 04 = 0,8 -

.0l = 125

1,65
lo1,a| =037 kN/ecm? < f, 04 = 0,8 15 1,056 kN /cm?.

Kontrola robnih napetosti:

. 199-100
914 = %34 = 35054219

= 1,536 kN /cm?.
Kontrola striznih napetosti v srediS¢u elemente:

15,3-(0,87-1200-340- 7,4+ 0,5-1200-100- 1,7%)

kN
_ =0, 010— <
T2max.d 42054219-100 Jua

0,27
=0,8:-——==1,173 kN/cm?

Kontrola pomika v polju v zaCetnem Casu za karakteristicno kombinacijo vplivov:

_ 590

L
Winst = Winst (Gx) + Winst (@) = 0,13+ 0,24 = 0,37 cm < 300 300 =197 cm

Kontrola pomikov v polju v konénem ¢€asu za navidezno stalno kombinacijo vplivov:

Wrin = (1 + kdef) ’ Winst(gk) + (1 + P, kdef) ’ Winst(Qk)

L 590
=(1+08):013+(1+03:08)024=053cm <=5 =155

=393cm

+1200- (0,87 - 7,4+ 0,5 3,4) = 0,46 kN /cm? < fq = 0,8

= 1,536 kN/cm?,

2,4

1,25
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Stena v 2. etazi

Racun velja za pas Sirine 1m.
Obremenitev v steni:

Ngg = 42,22 + 22,55 = 64,8 kN

Izberem element 5s 95 TL proizvajalca KLH, katerega debeline posameznih plasti [mm] so
naslednje: 19-19-19-19-19.

- 1000 -

Slika 44: Prerez stenskega panela Sirine 1m v 2. etazi

Trdnostne in geometrijske karakteristike:
feox = 24 kN/cm?,
Emean = 1200 kN /cm?,

E0,05 = 800 kN/CmZ,

Gg =5 kN/cm?,
l, =280 cm,

b =100 cm,
h=95cm,

h; =1,9 cm,

i?l =19 cm,

A; =100-1,9 = 190 cm?,

100 - 1,93
= ——

; o= 57,16 cm*,

Y2 =10,
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7?1200 -190-1,9
5 - 100 - 2802

i=v3=[1+ 171 = 0,90,

(EDes = 1200-57,16 + 2+ (1200 57,16 4 0,90 - 1200 - 190 - 3,8%) =
= 6.131.952 kNcm?,

Aneto = 3+1,9-100 = 570 cm?,

6131952 4
Ief :W: 5110 cm ,
280
Ayer = 511 =935,
570
w2 - 800

Occrity = 9352 0,90 kN/cm?,

Arely = 0‘—9 =1,63

ky=05-(1+0,1-(1,63—0,3)+1,63%) = 1,89,

1
kc,y = = 0,35.
1,89 ++/1,892 — 1,632

Kontrola normalnih napetosti z upoStevanjem uklona:

64,8
0c0d = g7g = 0,11kN/cm? < k¢y * fr0a = 0,35 0,8

)

1,25

= 0,53 kN /cm?

Stenav 1. etazi

Racun velja za pas Sirine 1m.
Obremenitev v steni:

Ngg = 42,22 + 22,55+ 22,55 =87,3 kN

Izberem element 5s 95 TL proizvajalca KLH, katerega debeline posameznih plasti [mm] so
naslednje: 19-19-19-19-19.
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- 1000 -

Slika 45: Prerez stenskega panela Sirine 1m v 1. Etazi

Trdnostne in geometrijske karakteristike:
feox = 24 kN/cm?,
Emean = 1200 kN /cm?,

Eg05 = 800 kN /cm?,

Gr = 5kN/cm?,
l, =380 cm,

b =100 cm,
h=95cm,

h; =1,9 cm,

EL =19 cm,

A; =100-1,9 = 190 cm?,

. _ 100 1,97 16 et
iTTp C2hham
v2 = 1,0,

m?-1200 -190-1,9 | 094
5 - 100 - 3802 7 =094,

ri=vs=[1+

(EDer = 1200-57,16 4+ 2+ (1200 - 57,16 + 0,94 - 1200 - 190 - 3,8%) =
= 6.395.338 kNcm?,

Apeto = 3+1,9-100 = 570 cm?,

6395338

I = =532 4
ef 1200 5329 cm*,
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380
Ay,ef = =25 = 124,3,

570

7%+ 800 )
Occrity = m = 0,51 kN/cm*,

2,4
Arel,y = m = 2,17,

ky =05 (1+0,1-(217 —0,3) +2,17%) = 2,95,

k

= 0,20.

1
“ 2,95+ /2,952 — 2,172
Kontrola normalnih napetosti z upostevanjem uklona:

)

1,25

87,3 5
oo = g = O KN/em? < key *foa = 020 08

_ 2
=70 =0,31kN/cm
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4.4 Racéunski model konstrukcije

Za analizo konstrukcije smo uporabili programsko opremo Sofistik. Sofistik je racunalniski
program za analizo vseh vrst gradbenih konstrukcij. Pri modeliranju konstrukcije smo si
pomagali s pomocjo podprocesorja, imenovanega Sofiplus. Sofiplus je dodatek za
programsko orodje AutoCAD, ki nam omogo€a, da iz obstojeCega DWG formata dobimo
geometrijski model konstrukcije, kateremu dolo¢imo 3e material, prereze ter definiramo in
podamo obtezbe. Program ima veliko dobrih lastnosti, med drugim omogoc¢a 3D modeliranje,
analizo konstrukcij po linearni teoriji I. in Il. reda in geometrijsko nelinearno analizo,

dinamicno in uklonsko analizo, analizo gradbenih faz, itd.

Do danes projektiranje konstrukcij iz krizno leplienega lesa Se ni vkljuéeno v evropskih
predpisih Evrokod, vendar obstajajo nekateri strokovni ¢lanki, ki obravnavajo modeliranje
elementov iz krizno leplienega lesa. Za modeliranje materiala smo uporabili sestavne
koeficiente, ki sta jih predlagala Blass in Fellmoser, in smo o njih govorili v predhodnih
poglavjih. Zaradi razliénih usmerjenosti vlaken v krizno lepljeni plo$¢i smo les obravnavali kot
ortotropen material z razli€énimi mehanskimi lastnostmi v dveh glavnih smereh. Tako smo v
programskem orodju Zze obstojeCemu materialu spremenili nekatere lastnosti, s katerimi smo
zajeli karakteristike krizno lepljenih ploS¢. Ob predpostavki ravninskega napetostnega stanja
je potrebno definirati dva modula elasti¢nosti (E, in Eq;). Nacin podajanja materiala v
programu prikazuje naslednja slika.

SOFISTiK: Material ]
Munbser. 4 Title: GL 28 CL2 PLOSCA
I atesial Definitions )
Categony: [E urocode = .
= Stength ...
Topec [(EN 1995) Glued laminated timbet - g
Bedding...
Classification: 28 -
| Stress Stiains ...
[S erviceclass 2 e
i Special...
Ma thickness [mm] 0.0
ok | [ cancet | [ Hep
SOFISTiK: Material Static Properties : GL 28 C1.2 PLOSCA ﬁ
Self weight [kN/m3] B
chas. [kg/m3] 410
Temperature coelf. [1/K] 0
| Anizotiopy
Elastic Moduhss [M/mm2] 9683 Elastic modulus 30 3339
Paiszons rato [-] L] Poissons ratio 90 [] o
Shear modudus [N /mm2] 7a0 Euler angle | [*] i}
Compression modulus [N/mm2] 2625 Euler angle 11 [*] 1]
[ aK ] | Cancel | [ Help

Slika 46: Dolocitev mehanskih karakteristik obstojeCemu materialu
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Program privzame modul elasti¢nosti E, v lokalni x osi posameznega elementa ter Eqy V
lokalni y osi. Postavitev elementov v konstrukciji in njihova primarna smer nosilnosti sta
izrednega pomena za praviino mehansko obnasanje celotne konstrukcije, zato moramo
vsakemu elementu pravilno prilagoditi lokalni koordinatni sistem. To storimo v dodatku

Sofiplus z ukazom "Align Elements", kjer lokalni koordinatni sistem poljubno zasu¢emo.

Pri modeliranju smo morali ustrezno prilagoditi stikanje posameznih ploskovnih elementov
med seboj. Spoje med ploskovnimi in stenskimi elementi smo modelirali ¢lenkasto, kot
priporoCajo tudi proizvajalci plos€. Program nam omogoca razli¢ne pristope k modeliranju
spojev. Lahko izberemo spreminjane mejne ¢rte med dvema nosilnima elementoma, kjer

sprostimo zasuk okoli lokalne x osi, primer prikazuje naslednja slika.

# SORSTIK: Structural Area Edge F | = |
General
Thickniess 0.0000 [m]
Parallel Modes Offset 0,0000 [rm]
Transversal Connecting Spring 0.0000
Axial Connecting Spring 0.0000
Rotational Connecting Spring 0.0000
Hinges
] ux [ u-y [ u=z phi-x [ phi-y [ phi-z All
1 Parallel nodes can only be used when no hinges are set.
1 Local conmecting springs can only be used when hinges are set.

@ @ @ @ 1selected || Add Elements Apply Cancel |

Slika 47: Modeliranje spoja med dvema ploskovnima elementoma

Drugi nacin je, da izberemo posamezen stenski element, kateremu Zelimo spremeniti
lastnosti, ter na izbranem robu sprostimo ustrezno prostostno stopnjo. Sprostili smo zasuk

okoli lokalne x osi.
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< SOFISTIK: Structural Area A
| General | Meshing I Support/Bedding I Geometry Edges | Loads |
Transverse Aial Rotational ux | v | uz | ohick | ohic hi-z p
Connecting Spring  Connecting Spring  Connecting Spring ¥ P PRy P
1 0.0000 kM/m* 0.0000 kMN/m* 0.0000 kM/rad R R B ([ (o
20,0000 kM/m* 0.0000 kMN/m* 0.0000 kM/rad R R B ([ (o
30,0000 kMN/m* 0.0000 kMN/m* 0.0000 kM/rad A O O O O
40,0000 kMN/m* 0.0000 kMN/m* 0.0000 kM/rad A O O O O
l | m 3
|1) Parallel nodes can only be used when no hinges are set.
|1) Local connecting springs can only be used when hinges are set.

@ @ @ 1selected [] Add Elements [ (0]4 ] [ Apply ] [ Cancel ]

Slika 48: Sprostitev zasuka na posameznih robovih stenskega elementa

Podajanje obteznih kombinacij za mejno stanje nosilnosti je v programu Sofistik dokaj
enostavno. Podamo jih s pomoc&jo modula "Define Combinations". Program priredi osnovne
obtezne kombinacije na podlagi standarda, ki smo ga definirali Ze v za€etni fazi ustvarjanja
projekta. Izbrali smo standard SIST EN 1995-1-1:2005, po katerem je program ustvaril 3
obtezne kombinacije za preverjanje mejnega stanja nosilnosti, in sicer za kratkotrajno,

srednjetrajno in stalno obtezbo.

SOFiSTik: Superposition manager IEI

Combination Rules | Superposition Commands |

= 100 : permanent - Fombinaﬁon Rule
=G dead load
.- All loadcases with same type as the action Number 100
(= 100 : pemanent F Name
=G dead load = permanent
i Al loadcases with same type as the action
- 102 : mittel | ) Superposition Kind:
=G dead load Utimate Design combination A
i Al loadcases with same type as the action L"t_- Design c_omblnaﬂon 5_'”"pl- |:|
- 102 : mittel Uttimate accidental combin. E
s Uk. accidental combin. simpl.
=)+ G dead load Explicitely defined Combination i
= 103 :--I;La?«lrlloadcases with same type as the action Type of resulting loadcases different to superposition kind
--G dead load Type of resulting loadcases:
i Q vatiable oad 5
- S_snow loading Long term combination =
i i Alloadcases with same type as the action Middle term combination =
21 W VETER short term combination e
: . . Wery short term combination N
i Al loadcases with same type as the action [
= 1!}3. “kurz Number of resutting loadcases
- G dead load () fully automatic (@ semi-automatic () manually
[#-Q variable load
- § snow loading (Offset for loadcase number 2100
1. W VETFR &7
= manually created or modified
Superposition according to EuroMom EN 1995 (2004) Timber Structures Insert new element
Combination Rule ] [ Action ] Loadcase
[ Vred || Prekiéi | [ Pomog

Slika 49: Podajanje obteznih kombinacij v programu Sofistik
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Pomanijkljivost programskega orodja Sofistik se je izkazala pri doloCanju obteznih kombinacij
za mejno stanje uporabnosti. Pri modeliranju po standardu za lesene konstrukcije program
nima vnaprej pripravljenih kombinacij za mejno stanje uporabnosti, kot jih ima npr. pri
modeliranju po standardu za armiranobetonske konstrukcije. Tako smo jih morali vnesti
rocno. To smo storili tako, da smo vse kombinacijske faktorje za posamezne vplive ;
definirali z vrednostjo 1,0; nato pa posamezne obtezne primere mnozili z ustreznim
koeficientom. Enacbe za izracun zacetnih pomikov pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov K;
ter kon¢nih pomikov pri navidezno stalni kombinaciji vplivov NS; so podane v predhodnem
poglavju, koeficiente, s katerimi smo mnozili posamezne obtezne primere pa prikazuje

naslednja preglednica.

Preglednica 22: Primeri obteznih kombinacij za MSU

Ky K, K; NS, NS, NS,
Lastna in stalna obtezba 1,0 1,0 1,0 1,8 1,8 1,8
Koristha obtezba 1,0 0,7 0,7 1,24 0,94 0,94
ObteZba snega 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5
Veter 0,6 1,0 1,0 0,6 0,6 1,0

Mrezo konénih elementov lahko program generira samodejno, lahko pa jo dolo¢imo rocno.
Prilagodimo lahko obliko kon¢nih elementov (Stirioglato ali trikotno), dolo¢imo lahko tudi

najvecjo velikost konénega elementa. Postopek prikazuje naslednja slika.

% SOFSTIK: Export =

Common | Control Parameters | Text Qutput | Advanced |

Export
@ Entire System
Partial System

k| Select objects 0 objects selected
Export Mesh Density
System | Determine automatically
Loads Maximum Element Size 0.500 | m
Tendons <
Refinement Factor: 33 = = %
Element Type

Smallest geometrical distance in structure:
@ Quadrangle

Triangle

Mumbering of Structural Elements

First element number: 0

| Process immediately 0K l | Cancel

Slika 50: Ustvarjanje mreze kon¢nih elementov v programu Sofistik
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Konéni model stavbe v programu Sofistik je prikazan na nasledniji sliki.

i

i

Slika 51: Konéni model nosilne konstrukcije stavbe v programu Sofistik
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45 Rezultati

V rezultatih so prikazane projektne vrednosti obremenitev.

8 _]
8
8
8 |
A
I
{
i
]
8_|
g —
| | | | | 3
¥ Secior of sys lem Quadialeml Elemenis Goup 300 M1: 220
L.K Bending momenim-x in local x in Nodes. Loadcas e 2402 MIN-MXX OUAD Forces and momenis . fom -Z3.6 o 9.90 slep
28 6.-270.-231-19.3 154,11 6.7 70.-3 .85 0.3 359 90 kNm/m
Slika 52: Ekstremni negativni upogibni moment my, ,:,, v stredni plod¢i na koti 9,4 m
8_
8
8_]
]
8_
E —
| | | | | 3
¥ Sedlor of syskem Group 0 300 M1:-ZZ70

4 x Bending moment macin local x in Nodes, Loadcase 2401 MAX-ABX QUAD Forces and momenks , from -11.4 1o 24.5 slep 358 KNmim

Slika 53: Ekstremni pozitivni upogibni moment m,, 4, v stre$ni plos¢i na koti 9,4 m
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0o

¥ Seclor of syslem Quadsilateral Elements Group 300 u1:-220
1 _x Bending moment m-yy in local yin Nodes_Loadcase 2404 MIN-AYY OUAD Forces and moments _from -18_1 (o 3.70 skep 2 18 kNmim

Slika 54: Ekstremni negativni upogibni moment m,,,, ..., v stre$ni plo$¢i na koti 9,4 m

-1

¥ Seclor of syslem Quadiilaieral Elemenis Group 300 M1:220
4 x Pending moment m-yy in local yin Nodes . Loadcase 2403 MAX-MY Y QUAD Forces and momenk . from -7.33 ko 8.73 slep 1.61 kNm/m

Slika 55: Ekstremni pozitivni upogibni moment my,,, ;4 V stresni plosci na koti 9,4 m
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0.0

¥ Seclor of syslem Quadrilalenl Elemenks Group 300 M1:270
1 _x Shearfore | v in Nodes in kN/m. Loadcas e 2408 MIN-VX QUAD Forces and momenk  (Min=-25_6) (kax=10_0)

Slika 56: Ekstremna negativna pre¢na sila v, p,;,, v stresni plosci na koti 9,4 m

0o

¥ Seclor of syslem Ouadrilalenl Elemenks Group 300 u1:-220
1 x Shearfore | v in Hodes in kN/m. Loadcas e 2407 MAX-VX QUAD Fores and moments  (Lin=10_3) (Max=24 8]

Slika 57: Ekstremna pozitivha precna sila vy, 4, v stresni plosci na koti 9,4 m
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¥ Secior of sys lem Quadrilaiersl Elemenks Group 300 M1:220

4 x Shearforce [y in

Nodes in ktNJm. Loadcas e 2440 MIN-VY QUAD Forces and momenk  (Min=-157) (Max=21.9)

Slika 58: Ekstremna negativna pre¢na sila vy, m;, V stresni plosci na koti 9,4 m
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¥ Seclor of syslem Quadridaterl Elemenk Group 300 u1:-220
1 _x Shearforce |yl in Nodes in kNim. Loadcase 2408 MAX-VY OUAD Forces an: d moment s (Min=7_52) (Max=59.8)

Slika 59: Ekstremna pozitivna precna sila vy, pmq, v stredni plos¢i na koti 9,4 m
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g _|
’:"15;1:
T g
7\
[
é:}*‘ |
P |
3, |
(121 |
-I | | | -I .
¥ Seclor of sys lem Quadridateral Elemenks Group 200 M1:-27Z0
J_X Bending momenl m-xxin local x in Nodes, Loadcas e 2404 MIN-AY Y QUAD Forces and momenis _ from -19.1 1o 121 skep 313 kNmim
Slika 60: Ekstremni negativni upogibni moment m,, i, v stropni plos¢i na koti 6,6 m
8_
E -
a_|
1 1 1 1 1 .
¥ Sedor of syslem Quadrlateral Elemenk Group 200 M1:-2Z0

4 x Bending moment m-oin local xin Hodes. Loadcas.e Z401 MAX-MXX OUAD Forces and momenis _ fom 754 ko 21.3 slep 289 kNm/m

Slika 61: Ekstremni pozitivni upogibni moment m,, v stropni plo$¢i na koti 6,6 m
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-1

¥ Sedlor of syslem Quadilaleral Elemenks Group 200 u1:-220
1 _x Bending moment m-yy in local y in Nodes. Loadcas.e Z404 MN-MY ¥ QUAD Forces and momenks _fom -11.4 0 301 slep 144 tNmim

Slika 62: Ekstremni negativni upogibni moment m,,,, ,,, v stropni plo¢i na koti 6,6 m

¥ Secior of sys lem Quadrilaiersl Elemenks Group 200 M1:220
4 x Pending moment myyin local y in Nodes. Loadcase 2403 MAX-MYY QUAD Forces and momenk. . from -2.31 Lo 7.3 slep 1.06 kNm/m

Slika 63: Ekstremni pozitivni upogibni moment m,,,, .., v stropni plos¢i na koti 6,6 m
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B N
. |0 s

u1:-220

menks Group 200

Seclor of syslem Quadridlateral
1 x Shearfore v in Hodes in kN/m. Loadcas e 2408 MIN-VX QUAD Forces and momenk  (Min=-25_7) (Max=15_8)

v

Slika 64: Ekstremna negativna pre¢na sila vy, i, V stropni plos¢i na koti 6,6 m

BEA T B e

u1:-220

Seclor of syslem Quadrdatenl Elemenk Group 200
1 x Shearfore | v in Hodes in kN/m. Loadcas e 2407 MAX-VX QUAD Fores and moments  (Lin="5 98] (Max=35.7)

v

Slika 65: Ekstremna pozitivna pre€na sila vy, 4, Vv stropni plos¢i na koti 6,6 m
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1 x Shearfore |yl in Nodes in kNfm. Loadcase 2410 MIN-VY QUAD Forces and momenk  (Min=-15_0) (Max=5_76)

Slika 66: Ekstremna negativna pre¢na sila v, v stropni plo&¢i na koti 6,6 m
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| | | | |
¥ Seclor of sys lem Quadrdaleral Elemenk Group 200 M1:-220
J X Shear force | vy in Nodes in kNim_ Loadcase 2408 MAX-VY OUAD Forces an id momen s [(An=-6_25) (Max=20_1)

Slika 67: Ekstremna pozitivna precna sila vy, mq, v stropni plosci na koti 6,6 m
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g _|
E -
8_|

BT
-I | | | -I .
¥ Seclor of sys iem Quadridateral Elemenks Group 100 M1:-27Z0

J_X Bending momenl m-xxin local x fom middle of elemenl, Loadcas e 2402 MIN-MXX QUAD Forces and momenis _ from -20.5 o 6 67 slep Z.72 kNmim

Slika 68: Ekstremni negativni upogibni moment my, ,:, v stropni plo$¢i na koti 3,8 m
2&1(_ W en . o 8-
B H B T f -
E -
a_
1 1 1 1 1 .
¥ Sector of sys iem Quadrilaieral Elemenis Group 100 M1:220

4 x Pending momentmxxin local x fom middle of element. Loadcas & 2401 MAX-MXX QUAD Forces and momenk . from -7.95 Lo 18.8 siep 265 kNm/m

Slika 69: Ekstremni pozitivni upogibni moment m,,, 4, Vv stropni plos¢i na koti 3,8 m
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-1

¥ Seclor of syslem Quadridateral Elemenk Group 100 u1:-220
1 x Bending moment myyin local y kom middle of element_ Loadcase 2404 N MY Y QUAD Forces and momenis _from -5.31 fo 2.20 step 115 ktNmim

Slika 70: Ekstremni negativni upogibni moment m,,,, ,,, v stropni plo¢i na koti 3,8 m

-1

¥ Secior of sys lem Quadrilaiersl Element Group 100 M1:220
4 x Pending moment myyin local y krom middle of elemenl. Loadcas & 2403 MAX-MY Y QUAD Forces and momenks . from -2.03 Lo .06 siep 1.21 kNm/m

Slika 71: Ekstremni pozitivni upogibni moment m,,,, .., v stropni plos¢i na koti 3,8 m
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8_|
g
8 _|
;_x :::]rrl:::::::::::T:::T‘;::z‘:::::uwvx QUAD Forces and momenk  [Min=-34_7) (Max=20_9) M
Slika 72: Ekstremna negativna pre¢na sila v, Vv stredni plos¢i na koti 3,8 m
8_|
8|
8_|

¥ Secior of sys lem Quadrlakeral Elemenks Group 100
4 x Shearforce |wa] in Nodes in kN/m. Loadcas e 2407 MAX-VX QUAD Forces and momenis  (Min=-14.5) (Max=54.3)

Slika 73: Ekstremna pozitivna pre€na sila vy, 4, v streSni plos&i na koti 3,8 m
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¥ Seclor of sys lem Quadrdaleral Elemenk Group 100 M1:-220
1 x Shearfore |4l in Nodes in kNfm. Loadcase 2410 MIN-VY QUAD Forces and momenk  (Min=-42 4) (Max-5_80)
Slika 74: Ekstremna negativna pre¢na sila vy, m;, V stresni plo$ci na koti 3,8 m
" ._ e m ,& 2_}4& o g
21 m,vm'*gqs BT DY
- —-+ L | 5.87 -
-0863t 6.59. ;- 6.90... 4 e
2 -IMg 2 vuE®
R -3, f."..' .nﬂ”” ﬂiag..‘n;éi‘ |
W-ﬂi -+ A b e
___________ Py v _'l_"_.
E —
8 _|
| | | | |
¥ Sector of sys lem Ouadriaieral Elemenks Group 100 M1:-Z220

4 x Shearforce |yl in Hodes in kNJm. Loadcase 2409 MAX-VY OUAD Forces and momenis  (Min=-16.7) (Max=26.1)

Slika 75: Ekstremna pozitivna precna sila vy, mq, v stredni plos¢i na koti 3,8 m
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¥ Seclor of syslem Quadrlalenl Elemenk Group 250 M1:270
1 x Membmne force nx in local x fom middle of element in kN/m_ Loadcase 2411 MAX-NXX OUAD Forces and momenls  (Min=-105_Z) (Max-37 4]

Slika 76: Ekstremna natezna sila v steni nyy nateg vV 3. etazi

8 _|
o
E
a
a |
#
8 _|
o
a
g
o

0.0 .00 mw .00 w0 ]

| | | | |
¥ Sector of syslem Quadrlateml Elements Group 250 u1:-z20

1 x Membmne force nsocin local x fom middle of element in kN/m_ Loadcase 2412 MN-NXX OUAD Forces and moments  [Min=240.3) (Max=31_1)

Slika 77: Ekstremna tlacna sila v steni n,, 4, v 3. EtaZi
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¥ Sector of sys iem Ouadrillaieral Elemenks Group 150 M1:220
i_x Membrane force n-2x in local x from middle of element in ktN/m. Loadcas e 2411 MAX-NXX OUAD Forces and momenis  (Min=-84_3) (Max=2698)
Slika 78: Ekstremna natezna sila v Steni ny, naeeq V 2. etaZi
8_|
E -
8
' v .. ‘”‘:.‘%3;9_4
1 1 1 1 1
¥ Sector of sys iem Ouadrillaieral Elemenks Group 150 M1:220

4 x Membmne force nsotin local x from middle of element in kN/m. Loadcas & 2412 MIN-NXX QUAD Forces and momenks  (Min=-205.5) (Max=101.6)

Slika 79: Ekstremna tlacna sila v steni n,, 14 v 2. Etazi
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Seclor of syslem Quadrlalenl Elemenks Group 50
1 x Membmne fore nix in local x fom middle of element in kNjm_ Loadcas e 2411 MAX-NXX OUAD Forces and momenls (M

v

-104_8) (Max=17 8]

Slika 80: Ekstremna natezna sila v steni nyy nateg Vv 1. etazi
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M1:220

Secior of sys lem Quadrilateral Elemenks Group 50
4 x Membmne force nsotin kocal x from middle of alementin kN/m. Loadcas & 2412 MIN-NXX OUAD Forces and momenis

v

(Min=-269.4] (Max=3.40)

Slika 81: Ekstremna tlacna sila v steni n,, 4, v 1. EtaZi



80 Luli¢, A. 2014. Projektiranje nosilnih elementov konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih plos¢.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

4.6 Dimenzioniranje

Efektivne vrednosti karakteristik prerezov izraGunamo v skladu z Blassovo teorijo o
projektiranju krizno lepljenih konstrukcij. Efektivne togosti prereza izraCunamo z uporabo
ustreznih sestavnih koeficientov, ki so odvisni od delovanja in prenadanja obremenitve
plos€e. Z uporabo sestavnih koeficientov dolo€imo tudi efektivhe trdnostne karakteristike
materiala.

Eksperimentalne preiskave so pokazale, da lahko za trdnostne karakteristike krizno lepljenih

plos¢ privzamemo kvaliteto lesa GL28h:

Preglednica 23: Mehanske lastnosti lesa trdnostnega razreda GL28h

Trdnostni razred ‘ GL28h
Trdnosti materiala [kN/cm?]
Upogib fm,k 2,8
Nateg vzporedno f; g« 1,65
Nateg pravokotno f;go 0,05
Tlak vzporedno f. o 2,65
Tlak pravokotno f. g0 0,3
Strig in torzija f, x 0,25
Togostne karakteristike materiala
[kN/cm?]

Modul elasti¢nosti
- Vzporedno Egmean 1260
- Pravokotno Egp mean 42
- Strizno modul Gean 78
Gostota v kg/m3
Gostota p 410

4.6.1 MSN —mejno stanje nosilnosti

Mejno stanje nosilnosti preverimo pri karakteristicni kombinaciji vplivov v skladu z naslednjo
enacbo:

Z Y6, Gr;j"+" Vo1 Qrai"+" Z Yo.i Yo, " Qk,is

j=z1 i>1
Kjer so:
Gy,j karakteristiCna vrednost j-tega stalnega vpliva,

Q1 previadujoCi spremenljivi vpliv,
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Qx,; karakteristiCna vrednost i-tega spremenljivega vpliva,
Ye,; delni faktor varnosti za j-ti stalni vpliv,

Yo,i delni faktor varnosti za i-ti spremenljivi vpliv.
Vrednosti so:

- neugodno delovanje obtezb: y; ; = 1,35, yo,; = 1,50,

- ugodno delovanje obtezb: y; ; = 1,00, yo; = 0 (je ne upostevamo).

Kombinacijo vplivov za potresna projektna stanja dolo¢imo v skladu z naslednjo enacbo.

z Gi,j" +"Agq" +" Z Y2, Qi

j=1 i1

4.6.1.1 Dimenzioniranje stresne plo$ce na koti 9,4 m

Obremenitev plosce:
Myxgq = 28,6 KNm/m
My, gq = 18,1 kNm/m
|VzEa| = 25,6 kN/m
|vyz.ea| = 59,8 kN/m

Izberem element KLH 7s 226 TL (34/30/34/30/34/30/34 mm).

% Z 7 Z Z

34|30 34 (3034 [30]34

1000

Slika 82: Prerez elementa KLH 7s 226 TL
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Geometrijske karakteristike elementa:

b =100 cm,
h=22,6cm,
A = 2260 cm?,
k, = 0,746,

k, = 0,287,

b - h? 100 - 22,62 ;
Wy oer = z ky = c - 0,746 = 6350 cm3,

b - h? 100 - 22,62 5
Wy 00,er = o ky, = — 0,287 = 2443 cm?3,

Ay =4-3,4-100 = 1360 cm?,
Apy =3+3,0-100 = 900 cm?.

Kontrola upogibnih napetosti:

Myypa * 1M
Omo0,d — ot < fm,O,d,ef = kl 'fm,o,d,
Wy.O,ef
Myy gq - 1M
Omood =7 < fmooder = K2 fmoo,a;
Wy,90,ef
_ 286100 o s kN em? < 0,746+ 0.8+ 22 = 1.34 kN /em?
O-m,O,d - 6350 - Y cm” = U, ) 1’25 - 4, /Cm )
18,1-100 , 1,15 ,
Om,90,d — W = 0,74 kN/Cm < 0,8 . m = 0,74 kN/cm .

Kontrola striznih napetosti:

1,5 vy,pq - 1m
Tax = A < fv,d:
v,X

_ 1,5 vy, pq - Im
Tay = A

<f v,dr
v’y

_ L5256 _ 03 kN jem? < 0,8 222 — 0,16 kN /em?
fax =360 =085 T Y ams
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1,5:59,8 , 0,25 2
Td,y :W: 0,10 kN/Cm < OJSE: 0,16 kN/Cm .

4.6.1.2 Dimenzioniranje stropne plosce v 1. in 2. etazi

Obremenitev plosce:
Myxea = 21,3kNm/m
My, g = 11,4 kNm/m
|Veza| = 54,3 kN/m
|Vyzea| = 42,4 kN/m

Izberem element KLH 5s 200 TL (40/40/40/40/40 mm).

7 7 7 %

% 7 %

7 7 % 7

40[40[40]40]40

1000

Slika 83: Prerez elementa KLH 5s 200 TL

Geometrijske karakteristike elementa:

b =100cm,

h =20 cm,

A = 2000 cm?,
ki =0,799,

k, = 0,234,

b - h? 100 - 202 5
Wy oer = T'kl = 0,799 = 5327 cm3,

b - h? 100 - 202 5
Wy 00,er = 5 k, = — 0,234 = 1560 cm®,

Ayx = 34,0100 = 1200 cm?,
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Ayy =2+-4,0-100 = 800 cm?.

Kontrola upogibnih napetosti:

21,3100 , 2,8 ,
Om,o0,d = W = 0,400 kN/Cm < 0,799 . 0,8 ' E = 1,432 kN/cm ,
11,4-100 ) 1,094 )

Tmo0d = Tegg = 07 kN/cm? < 0,8+ 125 = 0,7 kN /cm?.

Kontrola striznih napetosti:

1,5-54,3 , 0,25 ,
Td'x:W:0'07 kN/cm S0,8E20,16 kN/cm,
1,5-424

= 0,08 kN/cm? < 0,8 0'25—016kN/ 2
Ty ="goo =00 s T e
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4.6.1.3 Dimenzioniranje stene

Obremenitev stene:
Nyx tlak,Ed = 269,4 kN/m.
Nxxnateg,Ed = 102,6 kN /m

Izberem element KLH 5s 128 TL (30/19/30/19/30 mm).

30 (19)30 f9{30

1000

Slika 84: Prerez elementa KLH 5s 128 TL

Geometrijske karakteristike elementa:
b =100 cm,
h=12,8cm.

V navpi€ni smeri potekajo trije nosilni sloji, katerih skupna debelina znasa: h; =3-3,0cm =
9,0 cm. V vodoravni smeri potekata dva nosilna sloja s skupno debelino: h, =2-1,9cm =

3,8 cm.

Kontrola tla¢nih napetosti:

)

_ Nxxtlak _ 2694

5
Ocod = h, 1009 = 1,696 kN /cm?

1,25

=0,30kN/cm* < f.04=08"

Kontrola nateznih napetosti:

n 102,6 1,65
Opoq = —2ated = 0,114 kN/cm? < f, 04 = 0,8 - == = 1,056 kN /cm?
0 hy 100-9 0

1,25
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4.6.1.4 Dimenzioniranje spojev

Clenkasti spoj stropna plo$éa — stropna ploséa

Pri Clenkastem spoju je edina obremenitev, ki jo obravnavamo, prec¢na sila. Natezne

obremenitve ne upoStevamo, saj je zanemarljivo majhna. Najvecja pre¢na obremenitev:

Vyzgqa = 18,6 KN/m.

120
30 &0 30

30
23

30

200

Slika 85: Skica ¢lenkastega spoja

1. Brezova vezana plosca

Izbrali smo brezovo vezano plos€o Sirine b, = 12 cm in viSine h, = 2,5 cm. KarakteristiCna

strizna trdnost znasa 0,61 kN /cm?. Gostota vezane plo$ce zna$a p = 500 kg/m3.

Kontrola strizne obremenitve v brezovi ploSci:

18,6 1m , 0,61 ,
Tya=5—————=011kN/cm® < foq = 0.8 7o= = 039 kN/cm?
325100 '

2. Osna nosilnost lesnih vijakov

Izbrali smo vijake HBS ®4/60 mm proizvajalca Rotho Blaas. Geometrijske karakteristike

vijakov so:
[ =60 mm,

d =4,0mm,
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d, = 8,0 mm,
b = 30 mm (dolZina z navojem),
leg =b—d=26mm.

Kontrola izvleéne odpornosti lesnega vijaka na delu z navojem:

faxx KarakteristiCna izvleCna trdnost pravokotno na viakna lesa:
faxy =3,6-1073 -p,i's =3,6-1073-410%° = 29,8 N/mm?.
faxax KarakteristiCna izvleCna trdnost pod kotom a glede na vlakna lesa (a = 90°):

f ax,k

sin?a + 1,5 - cos?a

faxar = = 29,8 N/mm?2.

Fax.a ri KarakteristiCna izvleCna nosilnost osno obremenjenih lesnih vijakov za kot a = 90°:
Foxark = (T-d- lef)0'8 “faxakr = 3,06 kN.

Kontrola odpornosti glede uvleka glave vijaka v les:

freaax KarakteristiCna izvleCna trdnost dela vijaka z glavo (uvlek vijaka v les):
freaax =70-107¢-p2 =70-107°-500% = 17,5 N/mm?,

Fax neaa ri Karakteristicna izvleCna odpornost glave vijaka:
Faxneadrk = faxi " @ t1 + freaar " di =54+ 25+17,5-8% = 1,62 kN
faxx =20-107¢- p2 = 20-107¢- 5002 = 5 N /mm?.

Osno nosilnost vijaka dolo¢imo kot minimalno vrednost od izraCunanih:

Fax,Rk = min{Fax,a,Rk; Fax,head,Rk} = 1,62 kN.

Projektna osna nosilnost vijaka:

F 1,62
axRk — 0,8 -——— = 1,04 kN.

Fax,Rd = kmod T 1.25
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Potrebno Stevilo vijakov:

v, 186
Mpotr = ea | 1,04

=17,9/m - Ny = 18/m

Najmanjsi razmik med vijaki znaSa 4 -d = 1,6 cm.

Izberem 18 vijakov HBS ®4/60 mm na medsebojni razdalji % =55cm.
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Momentni spoj stropna plosc¢a — stropna plosca
Obremenitve najbolj obremenjenega spoja so:
Myy pa = —18,1 kNm/m,
pripadajoCa pre¢na sila znasa:
Vyzga = 14,1 kN /m.

Osne sile so na mestu spoja zanemarljivo majhne, zato jih pri raunu nismo upostevali.

120
30 60 30
L
] |
=5
= =
=
=+ % %
h w
D — N
| o™
ot o
Fal [l

Slika 86: Skica momentnega spoja

Brezova vezana plosc¢a

Izbrali smo brezovo vezano plos€o Sirine b, = 12 cm in viSine h,, = 2,5 cm.
fox = 0,61 kN/cm?
fex = 2,5 kN/cm?
p =500 kg/m3

Kontrola strizne obremenitve v brezovi ploSci:

14,1-1m , 0,61 ,
Tyg =5—————=004kN/cm? < f, 4 = 0,8 —— = 0,39 kN /cm?,

%-15-100-2 1,25
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Kontrola natezne obremenitve v brezovi ploScéi:

_ Myygq- 1im _ 18,1-100

= = = 0,36 kN/cm? < f, 4 = 0,8 —— = 1,6 kN /cm?.
Otd = e h,  20,1-100-2,5 fem® < fra 1,25 fem
Kontrola tlaénih napetosti v osnovnem lesu:
Myypq " 1M 18,1 - 100 ) 2,65
— = = 0,36 kN < =08 —
9e0d = e bk 20110025 o0 KN/EmT < feoa = 08150

= 1,696 kN /cm?.
Boéna nosilnost vijaéene zveze
Izbrali smo vijake HBS ®6/80 mm proizvajalca Rotho Blaas.
Podatki:
d = 6 mm,
t; = 25 mm,
t, = 55mm,
Pk = 500 kg/m?,
Pr2 = 410 kg/m?,
fur = 500 N/mm?.
Karakteristicne vtisne bocne trdnosti v vezani plosci in lesenem elementu:
frra = 0,11-(1—0,01-d) - px = 51,7N/mm?,
a =90°,
koo = 1,35+ 0,015 - d = 1,44;
frkz =0082-(1—-0,01-d)-py, = 31,60 N/mm?,

fhok
koosin?a + cos?a

fhakz = = 21,95 N/mm?.

Karakteristicna vrednost momenta polne plastifikacije materiala:

My pie = 0,3 fur - d>6 = 0,3-500 - 626 = 15822,84 Nmm.
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Razmerje med vtisnimi (bo€nimi) trdnostmi elementov:

fazk _ 21,95

B =
fraix 517

= 0,425.

Karakteristicna nosilnost vijakov v eni strizni ravnini za eno vezno sredstvo se privzame kot

najmanjsa vrednost iz naslednjih izrazov (prispevka izvliecne nosilnosti ne upostevamo):
Fyri1 = faeti-d =7,755kN,

Fyrk2 = frok tyd = 7,242 kN,

Fv,Rk,3:M' \/ﬂ+2-Bz-[1+2—2+(t—2>2]+ﬁ3-(t_2) _3.(1+t_2)

= 3,066 kN,

frak ti-d 4-B- 2+ p) My gy
F. =105-————| |2:-(1 + + — — = 2,749 kN,
ki £ Bt )+ g

fraktz-d 4-B-(1+2-B) Mypy
F. =105-————- [2:-B8%2-(1 + + — — = 3,178 kN,
v,Rk,5 1+2'ﬂ B ( ﬂ) fh'llk'd‘tzz B

’ 2B
FV,Rk,6 = 1,15 : m ) \/2 - My,Rk ) fh,l,k - d = 2,782 kN

Fyric = Min{F, pic 15 Fy ric 25 Fyricss Foricas Fork,si Foris} = 2,749 kN
Projektna bo€na nosilnost enega vijaka:

2,749
1,25

Fyrq =08 = 1,76 kN.

Potrebno Stevilo vijakov:

_ Myypa  18,1-100

F
d h* 20,1

= 90,05 kN

F, 90,05
Mpotr = Fyra T176 51,16 = nypor = 52
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Osna nosilnost vijakov

Izbrali smo vijake HBS ®6/80 mm proizvajalca Rotho Blaas. Geometrijske karakteristike

vijakov, potrebne za dolocitev izvleEne odpornosti, so:

L = 80 mm,
d = 6,0 mm,
dp = 12,0 mm,
b =40 mm,

lef =b—d=34mm.

Kontrola izvle€ne odpornosti lesnega vijaka na delu z navojem:

faxk =3,6-1073-pr® =3,6-1073 - 4105 = 29,8 N/mm?,

fax,k

= 298N 2
sin?a + 1,5 cos?a fmm

fax,a,k =

Faxare = (T d - 1o0)°®  fayar = (m-6-34)%8-29,8 = 524 kN.

Kontrola odpornosti glede uvleka glave vijaka v les:

freaax = 70107 p2 =70-107°-500% = 17,5 N/mm?,

faxx =20-107¢- p2 =20-107%-500% = 5 N/mm?,

Faxneaark = faxx @ t1 + freaar -df =5°6-25+ 17,5122 = 3,27 kN.
Osno nosilnost vijaka dolo¢imo kot minimalno vrednost od izracunanih:

Faxrie = Min{Fay o ric; Faxneaarr} = 327 kN.

Projektna osna nosilnost vijaka:

F 3,27
Rk —0,8- — 2,1 kN.
Ym 1,25

Fax,Rd = kmod )

Potrebno Stevilo vijakov:

L Vyzra_ 141
potr — -
Fax,Rd 2;1

=6,7/m > nyopr = 7/m.
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Najmanjsi razmik med vijaki znasa 4 - d = 2,4 cm.
Izberem 2 x 27 vijakov HBS ®6/80 mm na medsebojni razdalji % = 3,7 cm.

Kontrola zveze na kombinacijo osne in boéne obremenitve:

2 2
<Fax,Ed> + <Fv,Ed> <1
F ax,Rd F v,Rd -

v 14,4
Faxpa = =224 = — 0,53 kN,

nvijakov 27

F, 90,05

= = 1,67 kN,
Nyijakov 2726

Fypa =

(0,53)2 N (1,67)2 096 <1
2,1 1,76) 70T

Kontrola aluminijastega profila v srediS¢u spoja

Zaradi stabilnosti oblike spoja tekom montaze, ko konstrukcija Se ni v kon¢ni projektni obliki,
ter za izenacitev pomikov dveh sosednjih plo&¢, je smiselno v srediS¢e spoja dveh plos¢
vstaviti tanek aluminijast profil.

Maksimalna obremenitev spoja:

Ggq = 1,35 gx + 1,50 - q;, = 1,351,308 + 1,50 - 2,5 = 5,51 kN/m,
e 2,95
Vea = qu-2-§= 5,51-2-T= 16,25 kN,

kjer je e Sirina KLH panela in znasa 2,95 m.
Aluminijast profil debeline d = 3 mm:

fo =24 kN/cm?,

Av.f—ozz.loo.o’g.
\/g.yMl 3 \/§.1’1

Vg = = 252 kN,

Vea < Vpa-
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Kotni spoj med stenama

Za premagovanje striznih obremenitev med dvema stenama izberemo lesne vijake HBS ¢8

dolzine [ = 250 mm.

L

260

N

I,

A,

128

Slika 87: Skica kotnega spoja med stenama

Podatki:
d = 8mm,
[ =250mm,

fur =500 N/mm?,
t; = 128 mm,
t, =1—t; =122 mm,
pr = 410 kg/m3.
Obremenitev:
Ekstremne precne sile dveh sosednijih sten se pojavijo v 3. etazi:
Vig = 1,90 kN,

Vyq =183 kN,
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Slika 88: Maksimalne precne sile v stenah v 3. etazi

Rezultanta:

Ry = |VZ4+ V2, =190 + 1,832 = 2,64 kN.

Kot med smerjo sile in smerjo vlaken lesa:

Vaa 1,86
=tan[=|=t ‘1( )=44,4°
a an (Vl‘d> an 1’90

Bocéna nosilnost moznika

Karakteristi¢na bo¢na trdnost lesa vzporedno z vlakni:

faokx = 0,082+ (1—0,01-d) p, = 0,082 (1—0,01-8)-410 = 30,93 N/mm?.

Karakteristicna bocna trdnost krizno lepljene plos¢e za smer sile pod kotom « proti viaknom

zunanje plasti (BlaB in Uibel, 2007):

32-(1-0,015-d)  32-(1-0,015-8)
Tnige = 1,1-sina + cos?a 1,1 -sin?44,4° + cos?44,4°

= 26,85 N/mm?.
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Karakteristicna bo¢na trdnost lesa za smer sile pod kotom « proti vlaknom lesa:

_ 30,93
Trage = 1,47 - sin244,4° + cos244,4°

= 25,14 N/mm?.

a = 44,4°
koo = 1,35 + 0,015 -d = 1,47

Karakteristicna vrednost momenta polne plastifikacije vijaka:
M

yrie = 0,3 fur - d*® =0,3-500- 8% = 33429 Nmm.

Razmerje med vtisnimi (bo¢nimi) trdnostmi elementov:

= h2k _ =0,94.
g faix 2685

Karakteristicna nosilnost vijaka v eni strizni ravnini se privzame kot najmanj$a vrednost iz

naslednjih izrazov (prispevka izvleéne nosilnosti ne upostevamo):
Fyri1 = faet-d = 27,494 kN,

Fyri2 = frok t2-d = 24,536 kN,

frak ti-d t, (t2) t, ty
F bk M 7, 2.82.14+2 (_) 3(_) _ .(1 _)
v,Rk,3 148 B+2-B + f, + f + B 6 B + L
= 10,785 kN,
frak ti-d 4-B-(2+B) My gy
F =105-———-| [2:8-(1 — — = 9,783 kN,
v,Rk,4 2+ 8 B-(1+p)+ for d B

frak -ty d 4-B-(1+2-B) Mypy
F =105-———-| [2:B%2-(1+ + — — = 8,970 kN,
.RK,5 1+2-F B*-(1+p) e d G2 B

’ 2-B
FU,Rk,G = 1,15 * m * \/2 " My,Rk * fh,l,k " d = 4‘,285 kN

Fyre = Min{F, pye 15 Fy ric23 Fo,rk 35 Foricas Fories Forie) = 4285 kN
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Projektna bo¢na nosilnost enega vijaka:

)

5
125 = 2,74 kN

Fyra = 08"
Potrebno Stevilo moznikov:

Ry 2,64
Mwotr = a | 274

= 1,13 > Ny = 1.
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Spoj med steno in horizontalno podlago

Najbolj obremenjen spoj med steno in horizontalno podlago se nahaja na stiku, kjer steno
sidramo v betonsko plos¢o. Predpostavimo, da je stik na tem mestu obremenjen z natezno
reakcijsko obremenitvijo v vertikalni smeri P, 4 in strizno obremenitvijo P, 4, ki poteka vzdolz
stene. Strizne obremenitve P, pravokotno glede na potek stene ne obravnavamo, saj

predpostavimo, da le to preneSajo stene, ki potekajo vzdolZ smeri y.

Dimenzioniramo spoj, kjer se v steni pojavijo ekstremne natezne sile. Naslednji sliki

prikazujeta ekstremno natezno silo in pripadajo€o striZno obremenitev:

e e A,
T R R A s R P T
ARt AR L R I A it |

0SSy e, 786
b *,’-20.5

R s

=

.
SN .14
Bt T I PR Loy o I 1 P @2
bt ol Ll Ly By i B! g g b e e A B Foroy oy - 1]
St et ittt
: R b -

1

0o

¥ Seclor of syslem Quadiilateral Elements Group 50 u1:-220
1 x Membmne force nxxin local x fom middie of element in kNim. Loadcas.e Z411 MAX-NXX QUAD Forces an d moment 1s  (Mlin=-104_5) Miax=179)

Slika 89: Ekstremna natezna sila v steni v 1. etazi
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0o

n.oo 1000 20.00 an.o0 .00 =

¥ Seclor of syslem Quadsilateral Elements Goup 50 u1:-220
1 x Membmne force nyyin local y kom middle of element in kNfm_Loadcase 2413 MAX-NYY OUAD Forces an d moment s (Min=-10.1) Max=26.7)

Slika 90: Pripadajoca strizna obremenitev

Obremenitev:
P,4 = 104,8 kN/m,
Pyq = 10,4 kN/m.

Rezultanta:

Rg= |Pyq%+ Pyq® = /104,82 + 10,42 = 105,3 kN.

Kot med smerjo sile in smerjo vlaken lesa:

P4 10,4
=tan | 2L) =tan™? (—) =5,7°
@=tan <Pz,d> M \Toas

Izberemo kotnik za strizne sile TITAN TCN 240 proizvajalca Rotho Blaas. Vertikalna stranica

kotnika vsebuje 36 lukenj, pripravljenih za vijake za plo$¢e LBS ®5/50 mm.
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Kontrola bo€ne nosilnosti strizno obremenjenih vijakov

Karakteristicna bocna trdnost krizno lepljene plos¢e za smer sile pod kotom a proti vlaknom
zunanije plasti (Blap in Uibel, 2007):

32-(1-0015-d)  32-(1-0,015-5)

= = =29,6 N 2,
1,1 sin?a + cos?a 1,1 sin25,7° + co0s?5,7° fmm

h,k

Karakteristicna vrednost momenta polne plastifikacije vijaka:

My g = 0,3+ fyr - d*® = 0,3-500- 526 = 9849,5 Nmm.
Prikljucek obravnavamo kot enostrizni prikljuCek tanka ploevina — les, Ceprav velja

0,5d <t <d, za kar je predvidena linearna interpolacija odpornosti med vrednostmi dolo¢enimi
po izrazih za tanko plocevino in izrazih za debelo ploCevino, ter smo tako na varni strani.
Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini F, g, je doloCena kot

minimalna vrednost naslednjih dveh izrazov:

Forii =04 for -ty d=04296-50-5=296kN,

Fyriz = 1,15 Jz My pic* frx-d=1,15-/2-9849,5-29,6 -5 = 1,964 kN.

Nosilnost vertikalne stranice celotnega kotnika (36 vijakov) znasa:
Fyrx = 361,964 = 70,7 kN.
Potrebno Stevilo kotnikov:

Ry 1053
Fopi 70,7

Npotr = = 1,49/m - nyptr = 2/m.

Izberemo 2 kotnika na medsebojni razdalji a = 50 cm.
Kontrola nosilnosti sidrnih vijakov

Na vsak kotnik pritrdimo 2 sidrna vijaka.

Natezna obremenitev vijaka:

o _Pa_1048
t,Ed,l 2 . n 2 . 2

= 26,2 kN.
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Strizna obremenitev vijaka:

Py 104
F‘U,Ed,l == 2 n == ﬁ - 2,6 kN

Sidrni vijaki M16 kvalitete 6.8

Podatki:
fup = 600 N/mm?,
d =16 mm,
do =17 mm,
dy, = 24,67 mm,
Ag = 157 mm?2.

Plocevina S355:

fy = 355 N/mm?,
fu = 490 N/mm?,
t, = 3mm.
Kontrola natezne nosilnosti sidrnega vijaka:

P 09 fup-As _ 0,9-600-157
LRd =y M2 - 1,25

=67,8kN > F,pq1 = 26,2 kN.

Kontrola strizne nosilnosti sidrnega vijaka:

05 fup-As  0,5-600-157
Fv,Rd = VMZ = 1’25

= 37,68 kN > F,5q1 = 2,6 kN.

Interakcija strizno in natezno obremenjenega sidrnega vijaka:

Fyeaa Figan _ 2,6 4 26,2
Fyra 14 Fopa 37,68 14-67,8

=0,35<1,0.

Kontrola preboja plo¢evine:

06 m-dy-ty, fu 067 24,67-3-490
Bpra = yM2 = 1,25

= 54,7 kN > Fypq1 = 26,2 kN.
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Kontrola nosilnost vijakov na bo¢ni pritisk:

o _kiafider
b,Rd VMZ ’
@, = min {ad; J@; 1,0} =0,76;
fu
. (€1 D1 1}
= L. _Zl= 0,76
*a mm{3d0 3d, 4
. €z P2
ky=minj28-=~17=505<25 14-~17 =167 <25({=167;
0 0

1,68-0,76-490-16 -3
Fora = 1,25

=24 kN > Fypq, = 2,6 kN.

Kontrola neto preseka plocevine v nategu:

0,9 Anoto " fu 0,9+ (240 —12-5)-3-490 P,, 1048
= = =190,5 kN > 2% =
wRd yM2 1,25 n 2

= 52,4 kN.
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4.6.2 MSU - mejno stanje uporabnosti

Mejna stanja uporabnosti konstrukcij v sploSnem kontroliramo pri naslednjih kombinacijah

vplivov:

V zaCetnem Casu kontroliramo pomike pri karakteristi¢ni kombinaciji vplivov:

D G + Q"+ ) oi- Qs

i>1

V kon¢nem ¢asu kontroliramo pomike tako, da dolo¢imo pomike zaradi lezenja za navidezno

stalno kombinacijo vplivov in jih pristejemo zacetnim pomikom:

Wrin = 21+ Kaer) Winse (G ;) + (1 + ¥a1kaer )Winse (Q1) + Zis1Wo,i + W2 ikder) Winse (Qi)-
Osnovne vrednosti mejnih pomikov izberemo iz naslednje pregledince:

Preglednica 24: Osnovne vrednosti mejnih pomikov

Winst Wrtin
Nosilci na dveh podporah 1/500 do 1/300 1/300 do 1/150
i nosilci [ [ [ l
Konzolni nosilci /250 do /150 /150 do /75

Kot mejne vrednosti pomikov izberemo najbolj strog kriterij, saj bi lahko prevelike deformacije
neugodno vplivale na uporabnost konstrukcije zaradi nenosilnih konstrukcijskih elementov,

kot so npr. predelne stene, steklene stene ipd.
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Kontrola povesa stresne plosce:

Zadetni ¢as:

na
1

* Sectaraf sysicm Quadrilateri Elem exis Granp 300 u1:220
} x HesaldmplacemEstis pualZin mm, Lagdcane 3476 MN-UZ NODE DISplaCEmERts  (Min—8.73) [aL-D.137)

Slika 91: Zacetni pomik streSne plosce

l 590
Winst = 0,97 cm < 500 500 1,2 cm.

Konéni ¢as:

0.0

v Sectarafapuirm Ouaddlateral Elem enis Grang 300 u1:220
1 x MeadmpacemestinplaNalZinme, Lagacane 3576 MINUZ NODE Displacements  (Min=—14.4) (l1-0.555)

Slika 92: Konéni pomik streSne ploSce
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105

Wrin = 1,44 cm

<L — =
— 300

590 _
300 M

Kontrola povesa stropnih plosé nad 2. Etazo:

Zacetni ¢as:

g_
8_]

R
8_]
8]
.I 1 1 1 1 )

Ln eeteipecEmENEI GRIAIZ B e, L4seEoRS 3176 U2 HODE DIRRCERENS [BE-8.20 QR-0SH1) e

Slika 93: Zacetni pomik stropne plo$¢e nad 2. etazo
0,92 < 590 1,2
Winet =092ecm <—=——=1,2cm.
inst 500 500
Kon¢ni ¢as:

8_J

7

8 _|

8 _J

"":‘,"._-'. »':‘“'.‘1. B A L

oy
- e = - - .
s utetaiptneemsnte ganat21e o L aode 4578 U2 HODE Depscsmests (a—11.0) ket 251

Slika 94: Konéni pomik stropne plosce nad 2. etazo
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590
—=19cm.

=139cm < —— =
Wrin = 1,39 €m < 2435 = 300

Kontrola povesa stropnih plosé nad 1. etazo:

Zadetni ¢as:

8.
Tk Nesvempintem Ette mbol 2 me. L4 Mt 1255 WHUZ HODE Dispiacsmests  Baa{ B4} Mes-0.853) e
Slika 95: Zacetni pomik stropne plo$¢e nad 1. etazo
1,04 < 590 1,2
Winge = 1,0dcm < —=——=1,2cm.
inst 500 500
Koncni &as:

1.08 0343 251 0.723 [0 ] .

_-- : ': ..'- ; E“;ﬁ-.\;‘.:.-.- .-.I;.-. T I
8|

v
A x wetaiqmpEcementin panal Zin me, Laadcane 3676 MIN-UZ NODE DNpiacements (M —15.) un-1.05)

Slika 96: Kon¢ni pomik stropne plos¢e nad 1. etazo
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590
—=19cm.

- =158cm < — =
Wrin = Lo CM =305 = 300

4.6.2.1 Kontrola etaznih pomikov
V skladu s SIST EN 1998-1:2005 velja za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene

nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov, naslednja omejitev etaznih pomikov:
d, v <0,005-h,

kjer so:

d, projektni etazni pomik,

h etazna viSina,

v redukcijski faktor, ki uposteva manjSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po

omejitvi poskodb;
v =0,5.

EtaZzne pomike zaradi potresnega vpliva dolo¢imo po naslednji enacbi:
dr = q " dre,

kjer sta:

q faktor obna$anja (q = 2),

d,. relativni etazni pomik pri potresni kombinaciji.

Preglednica 25: Kontrola etaznih pomikov konstrukcije

drx [mm] | d,,[mm] | dyy - v [mm] | dpy, - v [mm] | 0,005 - h [mm]
1.etaza 4,04 8,58 2,02 4,29 19
2.etaza 2,44 3,24 1,22 1,62 14
3.etaza 2,14 2,28 1,07 1,14 14

Nodal Displacements method CQC

Node u-X-max Time u-Y-max Time u-zZ-max Time
[mm] [sec] [mm] [sec] [mm] [sec]
MRX 4.370 7.059 1.004

Slika 97: Ekstremni pomiki konstrukcije zaradi potresne obtezbe v X in Y smeri
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Slika 98: Pomiki konstrukcije zaradi potresne obtezbe v X smeri
g _|

7.05
b i

v
O e i T Ee

i 180

’.3
i+
et 4

IS
"

Dorecerpon s
[*=

0.0 5.00 1000 15.00 20.00 25.00

z Seclor of syslem Quadsilateral Elements Group 100 M1-134

4 v Nodal displacementin global Y in mm. Loadcase 951 MAX U (GOG)  (Max=7.05)

Slika 99: Pomiki konstrukcije zaradi potresne obtezbe v Y smeri
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4.6.3 Pozarna zas¢ita konstrukcije

Nosilna konstrukcija mora zagotoviti zahtevano nosilnost v pozaru toliko ¢asa, da se lahko
ljudje varno umaknejo iz objekta in da ni ogrozena varnost reSevalcev in gasilcev. Pod
pozarno odpornostjo razumemo ¢as, po katerem konstrukcija zaradi gorenja oziroma visoke

temperature ne more ve€ opravljati obravnavane funkcije.

Pozarno varnost zagotavljamo z uposStevanjem ustreznih konstrukcijskih pravil, z izbiro
minimalnih dimenzij pre¢nih prerezov zaradi izgubljenih plasti ob poZaru, s protipoZarnimi
oblogami iz razliCnih materialov ali pa s protipozarnimi premazi, ki ob povidani temperaturi

ekspandirajo.

V nadaljevanju je predstavljen poenostavljeni racunski postopek dolo¢anja pozarne

odpornosti v skladu s standardom SIST EN 1995-1-2 na podlagi reduciranega prereza.
Globina neaktivnega dela prereza na ploskvah izpostavljenih pozaru:

der = dcharn + ko * do,
Kjer so:

do =7 mm,

Aeharm = Pn "t 0Z. depgrn = Bo * t Za primer stropne plosce,

des globina neaktivnega dela prereza,

ko koeficient dodatnega nenosilnega prereza,

Bn nazivna hitrost oglenjenja z upostevanjem oblike prereza in vrste ter gostote
lesa,

t Cas izpostavljenosti pozaru.

Nadaljnji racun poteka z upoStevanjem ucinkovitega prereza in modifikacijskega faktorja

kmod,fi =1

Eqfi < Rayyi-
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Eaqfri =ny5i* Eq,
pri Cemer je:
Gr + Y5 - Qi
Nri

Y6 Ge+von Qa1
Ratri = Raerilfasi)s

pri Cemer sta:

fZO
fafi = kmoari IR

f20 = kfi * fr-
Navedene oznake pomenijo:
E4 projektni u€inek za osnovne obtezne kombinacije pri obi¢ajni temperaturi,
Eq s projektni ucinek v primeru pozara,
Nri redukcija u€inkov za primer pozara,
Yy v skladu z EN 1991-1-2 je 1 1 ali Y, 4,
Rq:si Projektna odpornost v primeru pozara,
fayi  projektna trdnost v primeru pozara,
f20 karakteristi¢na trdnost z upostevanjem 20% fraktile,
kg 1,25 za masivni les,
yM It priporogena vrednost je 1,0.

4.6.3.1 Kontrola stropne plosce
def = denarn + ko~ do = 19,5+ 1,0- 7 = 26,5 mm;

dy =7 mm,

mm _
dchar,n = ,BO = 0;65% - 30 min = 19,5 mm.
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Geometrijske karakteristike efektivhega prereza:
bef =100 cm,
hef =20 — 2,65 = 17,35 cm,
Agi = bes - hep = 1735 cm?,

bes - h? 100 - 17,352
Wys0.ef. i = ka -% = 0,234 ——— = 1174 cm®.

Podatki:
Mmyy gqa = 11,4 kNm/m,
|VyzEa| = 42,4 kN /m,
fmooerk = 1,09 kN/cm?,
nsi = 1,0 (Ce privzamemo vrednost 1,0 smo na varni strani, sicer je ns; < 1,0).

Kontrola upogibnih napetosti:

m i 1m kf f ,90,ef k
Om,90,d,fi = W < fm,90ef.d = Kmoa,fi * l\:,\r,,l—ﬂe

11,4-1,0-100 ) 1,25-1,09 )
Om,90,d,fi — T = 0,97 kN/cm <10- 1—0 =136 kN/cm .

Kontrola striznih napetosti:
Vyzpa®1m 42,4-1,0-1m ) 1,25-0,25
Td,y,fi = e = 0 = 0,04 kN/Cm < fv,d,fi = 1,0 1—0
fi 3 1735 ’
= 0,31 kN/cm?.

Dokazali smo, da stropna plos¢a vzdrzi obtezbo pozara 30 min.
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4.7 Zascita lesenih konstrukcij
4.7.1 Zascita pred vlago in UV zarki

Preveliko in predvsem ciklicno navlazevanje vodi k dimenzijski nestabilnosti lesa ter
napetostim v lesu. Prekomerno navlazevanje povzroCi pokanje in lus¢enje premaza, zaradi
tega izgubi premaz svojo za$¢&itno funkcijo. UV svetloba povzroCa degradacijo povrsine lesa

ter depolimerizacijo sestavin lesa, predvsem lignina.

Konstrukcijo moramo v ta namen dobro pokriti in ustrezno za$¢ititi z uporabo impregnacijskih

sredstev, lakov ali barvnih premazov, ki jih moramo v ustreznih ¢asovnih intervalih obnavljati.
4.7.2 ZaScita lesa proti zunanjih vplivom

Temperaturne spremembe vplivajo na kréenje in Sirjenje premaza, posledicno pa povecajo
moznost lus€enja. Pogosto izpiranje premaza zaradi padavin lahko zmanjSa njegovo
debelino in kvaliteto, smog in razni plini iz industrijskin obmocij se kombinirajo z dezjem in
tvorijo kiseline, ki povzroCajo obrabo premaza. Pred temi poSkodbami lahko les udinkovito
zasCitimo s kombinacijo konstrukcijske in povrSinske zas€ite. Les dobro pokrijemo in
zascCitimo s premazi, katere moramo ob pojavu prvih poskodb takoj obnoviti, saj le na ta
nacin zagotovimo dolgotrajno zascito. Poleg tega moramo prepreciti vsrkavanje vilage iz

vlaznih podkonstrukcij.
4.7.3 ZaScita lesa proti boleznim

Les ob uporabi razkuzimo in impregniramo. Lesena konstrukcija naj bo zracna, Ce je le
mMozno naj ne bo v visoki vlagi in temi, saj se s tem izognemu razvoju bolezni (glive). Glavne
posledice razkroja lesa zaradi delovanja gliv so razgradnja olesenelih celi¢nih sten, masa
lesa se manjSa, les postaja lazji. S tem se tudi njegova trdnost, kaloricna vrednost in

elasti¢nost zmanjSujejo, kar negativno vpliva na mehanske lastnosti lesa.
4.7.4 ZaScita lesa proti insektom

Lesni insekti moc¢no in trajno poSkodujejo les z vrtanjem rovov in lahko v daljSem ¢asovnem
obdobju moc&no poskodujejo nosilne konstrukcije. Les pred insekti zas€itimo z ustreznimi

premazi in impregnacijskimi sredstvi, ki jih nanesemo na ociscen les.
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4.7.5 Konstrukcijski zas¢€itni ukrepi

Oblika zgradbe in njenih delov ima velik vpliv na trajnost tako lesa kot premaza.
NajpomembnejSe pravilo konstrukcijske zas€ite lesa je zagotoviti vodi prost odtok. Poskrbeti

moramo za naslednje ukrepe:

e ustrezno nagnjenost vodoravnih profilov,

e pravilno oblikovanje spojev (profili za odtekanje vode),

e robovi morajo biti ustrezno zaobljeni (zagotavljanje enakomernosti nanosa
premaznega sistema),

e povrsina naj bo kvalitetno mehansko obdelana (brusenje),

e zagotoviti moramo zraCenje lesenih elementov,

e leseni elementi morajo biti dvignjeni nad tlemi vsaj 15 do 20 cm.
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5 Zakljuéek

Za doseganje trajnostnega razvoja bo treba posvelati ve€ pozornosti uravnoteZeni
proizvodniji ter porabi surovinskih in energetskih virov. Ze v fazi naértovanja zgradb je
potrebno vkljuCevanje obnovljivih gradbenih materialov. Primerjalne prednosti lesa najlazje
prikaZzemo s koli€¢ino energije, ki je potrebna za pridobivanje in pripravo materiala, ocenjene z
analizo Zivljenjskega cikla. Lesena gradnja predstavlja na podroCju stanovanjskih stavb v
Sloveniji majhen delez celotne gradnje. Razlog je premajhno poznavanje lastnosti in
prednosti lesene gradnje, ter ekolodka neosveSCenost. Les kot material za nosilne

konstrukcije je izziv za nadaljnjo uporabo lesa pri gradnji stavb.

Eden izmed inovativnih sistemov gradnje z lesom so konstrukcije iz krizno lepljenih lesenih
plos¢&, ki imajo mnogo bolj enakomerne in boljSe mehanske lastnosti kot enosmerno lepljeni
leseni elementi. Njihovo nosilnost lahko zasnujemo Ze v proizvodnem procesu z ustreznim
Stevilom slojev, njihovo debelino in usmerjenostjo lesnih lamel v posameznih slojih. Poleg
ugodnih mehanskih lastnosti pa konstrukcijski sistem odlikuje $e visoka stopnja

prefabrikacije, ekonomi€nost in hitrost gradnje.

Projektiranje konstrukcij iz krizno lepljenih lesenih ploS¢ trenutno v standardih Evrokod $e ni
zajeto. Pravila za projektiranje so trenutno navedena v tehni¢nih soglasjih proizvajalcev
lesenih plos€. Blass in Fellmoser sta pripravila sploSno metodo za projektiranje krizno
leplienih ploS¢, katera temelji na teoriji kompozitov. Strizno deformiranje plosce je zaradi
velikega razmerja med razponom in debelino plos€e zanemarjeno. Metoda upoSteva
vzporedno in pravokotno usmerjene plasti glede na smer viaken zunanjega sloja. Trdnost in
togost dolo¢imo glede na posamezne plasti, upoStevajo¢ Se sestavne koeficiente zaradi

homogenega delovanja posameznih plasti kot plos¢e v celoti.

Na primeru tri-etaznega Studentskega doma smo predstavili projektiranje konstrukcije iz
krizno lepljenih lesenih ploS¢, katerega idejne nacrte je pripravil Student arhitekture, tako da
sem lahko ob tej priloznosti izkusil tudi sodelovanje med inzenirjem in arhitektom. Nosilno
konstrukcijo smo projektirali po metodi mejnih stanj. Narejen je bil idealiziran racunski model
stavbe, ki smo jo obremenili s projektnimi vplivi skladno s standardi Evrokod. UpoStevani so
bili vplivi lastne in stalne obtezbe, koristna obtezba, vertikalna obtezba zaradi vpliva snega
ter horizontalna obteZba zaradi vpliva vetra ter potresa. Tvorili smo kombinacije posameznih
ucinkov vplivov za mejno stanje nosilnosti in uporabnosti ter potresno projektno stanje, ter

stavbo projektirali na najbolj neugodne vrednosti.
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Nosilno konstrukcijo smo projektirali s pomocjo programskega orodja Sofistik, katerega sem
ob tej priloznosti prvi¢ sreal. Pomanijkljivost programskega orodja pri projektiranju lesenih
konstrukcij se je izkazala pri podajanju obteznih kombinacij. Podajanje obteznih kombinacij
za mejno stanje nosilnosti je dokaj enostavno, saj program sam priredi osnovne obtezne
kombinacije na podlagi standarda, ki smo ga definirali v zaCetni fazi projekta. Pomankljivost
se je izkazala pri doloanju obteznih kombinacij za mejno stanje uporabnosti, saj jih program

za projektiranje lesenih konstrukcij nima pripravljenih, zato smo jih morali vnesti roéno.

Ugotovili smo, da z izbranim konstrukcijskim sistemom in primernimi prerezi lesenih plos¢
zadovoljimo kriterijem mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti. Prav tako lahko na podlagi
etaznih pomikov konstrukcije zaklju¢imo, da krizno lepljene lesene plos¢e zagotavljajo togost
konstrukcije tudi v horizontalni smeri. Pri preverjanju potresne odpornosti lesenih konstrukcij
so tezava standardi za potresno odpornost, ki jih $e nimamo. Sledimo Evrokodom, vendar so

na podrocju lesenih konstrukcij pomanjkljivi.

Ob vseh prednostih, ki jih ponuja gradnja z lesom, se moramo zavedati tudi neugodnih
lastnosti lesa (gorljivost, neodpornost proti vplivom vlage), katerim se lahko s pravilnimi

konstrukcijskimi ukrepi izognemo.

Le z nenehnimi tehnoloSkimi izboljSavami, raziskavami, razvojem in inovacijami ter s
poudarjeno skrbjo za okolje lahko dosezemo trajnostni razvoj s ¢im bolj u€inkovito izrabo
obnovljivih virov. Zelimo si, da bi temu sledil tudi razvoj slovenskega gradbenistva, saj ima

Slovenija glede na naravne danosti velike mozZnosti, a se tega premalo zavedamo.
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