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lzvlecek

V diplomskem delu sem projektriral leseno enodruzinsko hiSo pravokotnega tlorisa s
stranicama 12,47 m x 7,10 m. V vertikalni smeri sem uposteval lastno tezo, koristno obtezbo,
sheg in veter. Koristno obtezbo sem dolocil po navodilih standardov SIST EN 1991-1-3 2004
in SIST EN-1-4 2004. Ostresje je narejeno iz predalcnih lesenih nosilcev masivnega lesa,
stikovanih z zeblji. Za prevzemanje obtezbe v posamezni etazi, ki je dolocena po navodilih
standarda SIST EN 1991-1-1 2004, so uporabljene krizno lepliene plo§¢e CLT, ang. Cross-
laminated Timber. Na obmodju, kjer so steklene povrsine, leseni nosilci prenasajo vertikalne
sile na stranske panele. Hi$a stoji na potresno ogrozenem podrodju. V izraunih so
upostevane horizontalne potresne sile, kot jih predpisuje standard SIST EN 1998. Potresno
silo prevzemajo okvirno-panelne montazne stene. Notranje sile zaradi stati¢ne obtezbe v
nosilnih elementih stavbe so izraCunane z ra¢unalniskim programom SAP 2000, za izdelavo
seizmi¢nega modela objekta pa je bil uporabljen racunalniski program Tower 6.
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Abstract

In my diploma a wooden family house of rectangular ground plan with sides of 12.47
metres and 7.10 metres is designed. In vertical direction, its own weight and
imposed loads were taken into account, as well as snow and wind load. Load
analysis was done using Slovenian national code SIST EN 1991-1. The roofing is
made of wooden truss members. To undertake loads in each floor, cross laminated
timber plates are used. In the area with glass surfaces, wooden beams transmit
vertical forces via wooden columns on the surrounding wall panels. The house is
located in seismically active area. In the calculations the horizontal seismic forces are
taken into account according to the national code SIST EN 1998. Seismic force is
taken over by frame-panel walls. Internal forces due to static loads in the load-
bearing elements of the building are calculated with a computer software SAP 2000,
while a seismic model of the building is calculated with a Tower 6 model builder
software.
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1 UvoD

Skozi zgodovino so se za gradbene materiale uporabljali predvsem materiali, ki so bili v
blizini gradbenega deloviS€a, zato nas ne ¢udi, da je bil les v nasih krajih najpogosteje
uporabljeni gradbeni material. V bliznji preteklosti je bil uporabljen v manjsi meri zaradi
uporabe armiranega betona. Velik problem masivnega lesa je v tem, da v osnovni obliki z
njim tezko premos&amo velike razpetine, potrebna pa je tudi velika natanénost izdelave
stikov, kar podaljSa ¢as gradnje. Ob koncu 19. stoletja je Otto Hetzer postal prvi lastnik
patentov na temo lepljenih konstrukcij. Tako je leta 1910 uspel premostiti razpetino 43
metrov na svetovni razstavi v Bruslju. Razvoj je potekal po€asi zaradi slab$ih in neobstojnih
lepil. Lepljene konstrukcije so postale konkurenéne v 60-ih letih prejSnjega stoletja. Za vecjo
konkurenénost so poskrbela nova vezna sredstva, ki so mo¢no poenostavila stike in hitrost
gradnje (Domadenik 2015).

V nekaterih drzavah je lesena gradnja tradicionalna. Prednjacijo skandinavske drzave in ZDA
s Kanado. Med drzave, v katerih se povecuje uporaba lesa v gradbenistvu, spada tudi
Slovenija. Pri nas je delez uporabe lesa glede na lesne rezerve razmeroma majhen.
Dandanes se lahko iz lesa naredi tako reko€ vse vrste objektov. V svoji diplomski nalogi sem
se ukvarjal s projektiranjem enodruzinske hise.
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2 MONTAZNA GRADNJA
2.1 SISTEMI MONTAZNE GRADNJE V LESU

Montazna gradnja vse bolj pridobiva na delezu pri gradnji stanovanjskih objektov zaradi
svojih dobrih lastnosti. Eden glavnih vzrokov je vsekakor hitrost gradnje. Velika prednost
montazne gradnje je, da so vsa dela, ki se izvajajo v proizvodnih halah, neodvisna od
vremenskih pogojev, zato potekajo hitreje, laZje je dolociti Cas poteka dela, ker so postopki
uteCeni in elementi izdelani bolj natanéno. Vsaka napaka lahko povzroca velike teZave pri
montaZzi. Poznamo ve¢ sistemov lesene montazne gradnje, ki so navedeni v nadaljevanju.

Skeletna konstrukcija

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz stebrov in nosilcev, ki so postavljeni na dolo¢enem
rastru. Omogocajo poljubno izvedbo fasad in pregradnih sten. Stene ne prevzemajo nosilne
funkcije v smislu prenosa vertikalne obtezbe, zato so mozne svobodnejSe zasnove. Nad ali
med primarne nosilne elemente se polagajo sekundarni nosilni elementi. Obremenitve se
prenasajo izkljuéno preko nosilcev na stebre. Nosilni elementi veCinoma ostanejo vidni, da se
poudari leseni skelet. Stene so lahko montazni elementi iz lesa ali stekla. Pogoste so
kombinacije skeletne nosilne konstrukcije s steklenimi polnili in polnimi lesenimi elementi
(Kitek Kuzman 2010).

Slika 1: Skeletna konstrukcija (vir: www.kager.si)
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Masivna konstrukcija

Pri masivnih izvedbah razlikujemo dva tipa zgradb. Prvi je skladovni sistem (brune) in drugi
masivni panelni sistem (krizno lepljene ploS¢e). Stene so navadno enostransko oblozene z
izolacijo in ploS¢ami, mozna je tudi izvedba brez obloge, kjer je stena iz vidnih brun, tramov
ali plo&¢€ iz lesa. Zunanje stene so lahko zas€itene z oblogo iz lesa ali z ometom ali obzidane
s fasadno opeko. Stropne konstrukcije so navadno masivne lesene lepliene plos€e ali stropni
nosilci z obojestransko oblogo iz ploS¢ in polnilom (Kitek Kuzman 2010).
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Panelna konstrukcija

Pri panelni konstrukciji sestavljajo stene leseni okviri iz stebrov in preck razli¢nih dimenzij.
Kot zunanja in notranja obloga so lahko uporabljene razli€ne plos¢e. Prostor med ploS¢ami je
zapolnjen s toplotno izolacijo. Stropne konstrukcije sestavljajo leseni stropni nosilci razli¢nih
prerezov z obojestransko oblogo iz plo&¢ ter izolacijo veclje gostote. Na medetazni
konstrukciji je mozno izvesti tudi plavajo€o talno konstrukcijo za boljo zvo¢no za&¢ito. V
Sloveniji je na trziS¢u najvec ponudnikov lesenih his z leseno panelno konstrukcijo (Kitek
Kuzman 2010).

Slika 3 : Panelna konstrukcija (vir: .kager.si)
2.2 KRIZNO LEPLJENE PLOSCE - CLT

Kot ze ime pove, gre pri krizno lepljenih plos€ah za konstrukcijske elemente sestavljene iz
krizno zlozenih lesenih lamel ali desk, ki se ploskovno zlepijo v element vegjih dimenzij.
Najpogosteje se uporablja les iglavceyv, ki se ga tehni¢no posusi, s Cimer je omogoc¢ena
naravna za$cita lesa pred Skodljivci. Plos¢e so vedno sestavljene iz lihega Stevila slojev, do
najvecje debeline 60 cm. Medsebojna orientiranost lamel v posameznih slojih znasa 90°.

Krizno lepljenje bistveno izbolj$a lastnosti lesa, s ¢imer se poveca nosilnost elementa, precej
pa mu izboljSamo tudi obnasanje pri kréenju in nabrekanju, ki ga spravimo na zanematrjivo
vrednost. Zaradi krizno orientiranih lamel lahko elementi prenasajo obtezbo v obeh smereh,
kar omogoca njihovo uporabo tako za stropne kot za stenske elemente.
(http://www.cbd.si/lesena-gradnja/krizno-leplien-les-xlam)
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2.3 STENSKI PANELI

Stenske panele sestavlja lesen okvir iz stebrov in prec¢k razli¢nih dimenzij. Kot obloga so
lahko pritriene razli€ne plosce, v notranjosti pa je names&ena toplotna izolacija. Stenski
elementi morajo biti narejeni tako, da prevzamejo vodoravne in navpi¢ne obtezbe, ki se lahko
pojavijo na objektu. Zaradi horizontalne sile se v panelu pojavijo momenti, zato je potrebno
panel v njegovi ravnini uévrstiti z obloznimi plo§€¢ami, diagonalnimi vezmi ali zvezami, ki
prevzamejo momente.

3 TEHNICNO POROCILO

LOKACIJA OBJEKTA

Objekt je predviden v vasi ZaZzar na nadmorski visini 520 m. Objekt leZi na potresnem
obmocju, kjer je projektni pospesek tal enak 0,225 g.

ZASNOVA

Objekt je zasnovan kot moderna dvonadstropna montazna lesena hiSa. Tloris hiSe je v
velikosti 12,47 m x 7,10 m, viSina slemena je 8,22 m. Objektu se priklju€uje garaza. Neto
povrsina vseh bivalnih prostorov v hi$i je 134,54 m?, bruto povrsina je 177,07 m% Naklon
strehe je 30°.

Slika 4: 3D model izbrane hiSe
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KONSTRUKCIJA

Stres$na konstrukcija je sestavljena iz Zebljanceyv, ki so poloZeni na 1,02 m. Zebljanci so
sestavljeni iz treh razli€nih elementov, Spirovcev in spodnje pasnice, ki sta enakega prereza
ter opornika s prerezom 6 cm x 16 cm. Vse je narejeno iz lesa kvalitete C24.

Nad pritli¢jem je strop iz krizno lepljenih plo&¢ s tremi plastmi trdnostnega razreda C24.
Debelina posamezne plasti je 4 cm, skupna debelina krizno lepljene plod¢e je 12 cm.

Nad steklenimi povrSinami in praznimi prostori je predviden lesen nosilec s prerezom
10 cm x 26 cm in kvaliteto lesa C24.

Zunaniji stenski paneli so narejeni iz pokonénikov dimenzij 8 cm x 16 cm, leseni elementi
notranjih stenskih panelov so 8 cm x 10 cm, vsi trdnostnega razreda GL24h. Horizontalni
nosilni elementi so oblozne plo$€e. Na zunanji strani zunanje stene so plos¢e OSB (plosce z
usmerjenimi ivermi), na notranji pa MVP (mavénovlaknene plos€e). Na notranjih stenah so
MVP na obeh straneh. Vse plos¢e so debeline 1,5 cm in so na okvir pritrjene s sponkami.

Za sidranje sten so uporabljena dvizna sidra tipa WKR285, strizna sidra pa so tipa WBR100
in WBR70 glede na obremenjenost sten, proizvajalca Rothoblaas. Sidra so fiksirana v
temeljno plosco, debeline 20 cm in kvalitete betona C20/25. Plos¢a je dimenzij 12,17 m x
6,80 m.

Slika 5: 3D model izbrane hiSe
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4 ANALIZA OBTEZB

4.1 LASTNA TEZA

V skladu s standardom SIST EN 1991-1-1 za lastno tezo upoStevamo vse elemente
konstrukcije, ki spadajo v konstrukcijski sklop posameznega dela objekta. Obtezba je podana
za povrdino 1 m?. Lastna teza konstrukcijskih elementov je upo$tevana v programu za

izracun notranjih sil.

Preglednica 1: Prostorninske teze uporabljenih materialov

Material (kN/m®)

prostorninska teza Zaganega lesa Ycaa | 4,50
prostorninska teza lepljenega lesa Vorz4n | 4,50
prostorninska teza MKP Ymkp | 6,80
prostorninska teza MVP Ymwp | 12,0
prostorninska teza OSB Yosb 6,00
prostorninska teza kamene volne Yiv 0,55
prostorninska teza fasadne obloge Yio 15,0
prostorninska teza EPS Yeps 0,12
prostorninska teza talne obloge Vio 7,00
prostorninska teza lahkega izol. betona z EPS Ybeps | 3,00
kroglicami

prostorninska teza cementnega estriha Yee 18,0
prostorninska teza CLT plosce Yeit 4,80
prostorninska teza stekla Vste 25,0

Slika 6: Prikaz nahajanja konstrukcijskih sklopov na objektu
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1. STREHA (nagnjeni del)

Podatki :
dolZina Spirovcev
letvanje

Ls=4,05m
e,=0,37m

L ecke

— Epirovec

- stresno kritino

- stresne letve
= kontra letwe

- patropropusthno foll jo

Slika 7: Konstrukcijski sklop poSevnega dela ostresja

Preglednica 2: Izraun lastne teze poSevnega dela ostresja

kritina (Tondach; Fidelio) O« | 0,43 | kN/m?
stredne letve,bxh=5cmx4cm| gy | 0,02 | kN/m?
kontra letve, bxh=5cmx4cm | gq | 0,01 | kN/m’
deske, d =1,9 cm Jaes | 0,09 | kN/m?

SKUPAJ | gsin | 0,55 kN/m?
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2. STREHA (ravni del - brez koristne obtezbe)

Podatki:
konstrukcijski profili e;=1m

— Toplotha izolacijo

—+ konstrukci jski U profil

— movcno kortonosta plosco

Slika 8: Konstrukcijski sklop ravnega dela ostresSja brez koristne obtezbe

Preglednica 3: Izracun lastne teze ravnega dela ostre§ja brez koristne obtezbe

toplotna izolacija, d = 28 cm Oix | 0,15 | kN/m?

konstrukcijski U-profil, U140 Ou 0,79 | kN/m?

mavcno kartonaste plos¢e, d =1,3cm | gmp | 0,09 kN/m?

SKUPAJ | gsr | 1,03 | kN/m?
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3. STREHA (ravni del - s koristno obtezbo)

Ta konstrukcijski sklop se nahaja, kjer je streha pohodna, zato so po vrhu pritrjene deske.

n

—| cdeske

— toplothna izolocija
—+ konstrukcijski U profil

—+— mavcno kartonoasto plosca

Slika 9: Konstrukcijski sklop ravnega dela ostres$ja s koristno obtezbo

Preglednica 4: Izracun lastne teze ravnega dela ostresja s koristno obtezbo

deske, d =1,9 cm Jges | 0,09 | kN/m?
toplotna izolacija, d = 28 cm Oix | 0,15 | kN/m?
konstrukcijski U-profil, U140 Ou 0,79 | kN/m?
mavcno kartonaste plos¢e, d =1,3cm | Omk | 0,09 kN/m?

SKUPAJ | Qstrk 1,11 | kN/m?
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4. STENA (zunanja)

Podatki:
visina stene Nstene,= 2,9 M
razmak pokonc¢nikov €pok = 0,625 m

—+ movino koartonasto plosca
- steico install

—+ USB grodbena plosca

—+ toplothno izolacijo

—+— mavino vklanenao plosca

—+— ESP fosadnao plosca

CrrCrrrrCrrrrrrrrrrrrrgrrrCrrrrrrrrrrrrrrrrrro
] o o ) o ) ) ) o

—+ mavchno kortonosta plosca

Slika 10: Konstrukcijski sklop zunanje stene

Preglednica 5: IzraCun lastne teze zunanje stene

fasadni omet, d = 0,8 cm Ot 0,12 | kN/m?
EPS fasadna plo3¢a, d =7 cm Jeps 0,01 | kN/m?
mavcno vilaknena plos¢a, d = 1,5 cm Omwp 0,18 | kN/m*
toplotna izolacija, d = 16 cm Jiikv 0,09 | kN/m?
leseni pokonc¢niki, b x h=8 cmx 16cm | gpox 0,09 | kN/m?
OSB gradbena plo3¢a, d = 1,5 cm Josb 0,09 | kN/m?
steico install, d =5 cm Ostins 0,08 | kN/m?
mavcno kartonska plosca, d = 1,25 cm | Qmkp 0,09 | kN/m?
spodnji venec, b x h=16cm x 8 cm Ospven | 0,02 | kN/m?
zgornji venec, b x h=16cm x 8 cm Ozg.ven 0,02 | kN/m?
SKUPAJ | Qsene | 0,79 | kN/m?

Ostene.nz | 2,28 | kKN/m

Pri tem izraCunu dobim lastno tezo g«ene €Nega kvadratnega metra, zato je obtezba
upostevana na tekoCi meter stene. To pomeni, da je bila lastna teza kvadratnega metra
stene pomnozena z njeno viSino in sem tako dobil gstenen.z.-
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5. STENA (notranja)

—— mavchno kartonoasta plosca
—+ mavchno viaknena plosca
— toplotrna izolacija

—+— mavchno vliaknena plosca

—+ mavino kartonasta plosca

Slika 11: Konstrukcijski sklop notranje stene

Preglednica 6: Izracun lastne teze notranje stene

maveéno kartonska plos¢a, 1,25 cm Omkp 0,09 | kN/m?
mavcéno viaknena plos¢a, d = 1,5 cm Omwp 0,18 | kN/m?
leseni pokon¢niki, b x h =8 cm x 10 cm | gpok 0,06 | kN/m?
toplotna izolacija, d = 8 cm Oiikv 0,04 | kN/m?
mavcno viaknena plos¢a, d = 1,5 cm Omwp 0,18 | kN/m?
mavcno kartonska ploSc¢a, d = 1,25 cm | Omip 0,09 | kN/m?
spodnji venec, b xh =10 cm x 8 cm Osp.ven 0,01 | kN/m?
zgornji venec, b x h =10 cm x 8 cm Ozg.ven 0,01 | kN/m?
SKUPAJ | Qsene | 0,66 | kN/m?

Ostene.nz | 1,91 kN/m
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6. STROP
Podatki:
razmak konstrukcijskih letev ewsr=0,4m

— talha ablogo

- cementnl estrik

—+ lohki izo. beton z ESP kroglicami

—CLT plagéo

—+ konstrukci jsko lato

-+ mavino kartonosta plasda

Slika 12: Konstrukcijski sklop stropa

Preglednica 7: Izracun lastne teze stropa

talna obloga, d = 1,5 cm Owo 0,11 | kN/m?
cementni estrih, d =5 cm Jee | 0,90 | kN/m?
lahki izolacijski beton z EPS kroglicami, d = 7 cm | Qp.eps | 0,21 kN/m?
CLT plosée,d =12 cm Jar | 0,58 | kN/m?
konstrukcijske late, b xh =6 cm x 2,8 cm Okons | 0,02 | kN/m?
mavcéno kartonska plos¢a, d = 1,25 cm Omkp | 0,09 kN/m?

SKUPAJ | Ustene | 1,80 | kN/m*

7. STEKLENE POVRSINE

Podatki:

viSina okna h=29m
Sirina okna b=3,3m
povrsina stekla Ay = 6,44 m?
povrsina lesa Aps = 3,13 m?
skupna povrsina A =957 m?

Preglednica 8: Izracun lastne teze steklenih povrsin

stekleno okno troslojno, d =1,8 cm (3 x 6mm) | Gge | 2,57 | kN

leseni elementi Gie 2,48 | kN

SKUPAJ | Ggp 5,05 | kN

Osp 0,53 | kN/m?’

gsp.h.z. 1,53 kN/m

Zaradi laZjega izraCuna sem najprej doloCil celotno teZzo okna G, ki sem jo razdelil enako
kot pred tem stene.
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4.2. SPREMENLJIVA OBTEZBA

4.2.1. KORISTNA OBTEZBA LJUDI IN OPREME
Koristna obteZba je upoStevana po standardu SIST EN 1991-1-1. Koristne obtezbe
upostevajo vrednosti za obi¢ajno uporabo ljudi in opremo prostora, ki je modelirana kot
enakomerno porazdeljena obtezba. Velikosti koristne obteZbe se spreminjajo glede na vrsto
namena. ObteZba je podana za povrsino 1 m? ali kot toékovna obtezba, &e je ta merodajna.
streha dostopna le za vzdrZevanje in popravila- kategorija H
k= 0,4 kN/m?
Qk: 1 kN
pohodni del podstresja je zaradi majhne viSine teZzko dostopen, zato je obteZba zmanjSana
ax= 1,5 kN/m?
Qk =2 kN
pohodne povrsine - kategorija A
qx= 2 kN/m?
ka 2 kN

4.2.2. OBTEZBA SNEGA

Obtezba snega za zaCasna projektna stanja se izracuna po enacbi:

§ = W * Co * Cp * 5y (4.1)

Karakteristicna obtezba snega se izracuna po enacbi:

sk—129*3*(1+(%)) (4.2)
Kkjer je

Ui ... oblikovni koeficient obtezbe snega prevzamemo 0,8,

C, ... koeficient izpostavljenosti, privzamemo 1,

Ct ... toplotni koeficient, privzamemo 1,

A.. nadmorska visina je 520 m,

Sk . karakteristi¢na obtezba snega na tleh, ki je za cono A2 (dobimo jo v

namonalnem dodatku) izraunana po naslednji enacbi

s=08x10%1,0%195=1,56KkN,

sk =1,293* (1 + (59)?) = 1,95 kN/m?.
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Pri doloCitvi obtezbe z vetrom je potrebno dolociti najvec;ji tlak pri najvedji hitrosti ob sunkih

4.2.3 OBTEZBA VETRA

vetra gp na visini z, ki vkljuCuje srednjo hitrost in kratkotrajno spreminjanje hitrosti.

p = Ce *(qp

Osnovni tlak vetra je

_1 2
dp =5 *P*Vp,

kjer je:

p ... gostota zraka, ki znasa 1,25kg/m?,

Ce - faktor izpostavljenosti, Il. kategorija znasa 2,1,
Vp = Upg -

1
Gp =7 * 0,00125 * 202 = 0,25 kN/m?

qp = 2,1%0,25 = 0,53 kN/m?

VETER VZDOLZNO NA STAVBO

razpored tlakov
po visini stavbe

(4.3)

projektna hitrost vetra v 1. coni po nacionalniem dodatku znasa 20 m/s.

razmerje za dolocitev koeficienta pritiskov na stene in podro¢ja

h.. viSina stavbe
b .. Sirina stavbe glede na smer vetra
d.. dolzina stavbe glede na smer vetra
Cpe .- koeficient pritiskov na stene in pobocje, ki ga dobimo v ustreznih
preglednicah
h
7
stran stavbe, kije  referentna
izpostavijena vetru visina
- b —»
A *§ z.=h
h< b Bl =
|

ol -

95(2)7G,(Z,)

2 g

x h_b'T 4 1 ze=h q,(2)=q,(h)
o X N/ N & z=b ~ H—
[b<h=2] , 921, (0) |~
b B
»
4 »
b
< i}

Slika 13: Prikaz razporeditve tlakov glede na viSino stavbe (SIST EN 1991-1-4:2005; Slika

7.4)
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tloris

} d | e=bali2h
manj$a izmed vrednosti

b : Sirina precno na smer vetra

naris zae <d

veter
veQ. = |A B G
e

N\
Lo
m
(=2
—
=

[ e N d-e ]
o/ 4i5e )

| h
- t
i pale o . In B c [
/ 7z,

SIS 7z

Slika 14: Razdelitev sten na podrocja (SIST EN 1991-1-4:2005; Slika 7.5)

h=8,3m
b=7,02m
d=124m

b<h<2b => 7,02<8,3<14,04 Iztega pogoja sledi, da je treba upostevati tlak vetra v
dveh razli¢nih stopnjah, kot je prikazano na Sliki 13.

e = min(b ali 2h) = 7,02m

e<d => 7,02<12,4 Iztega pogoja sledi, da je potrebno pri upoStevanju tlaka vetra
steno razdeliti na tri polja, kot je prikazano na Sliki 14.

Preglednica 9: Zunanii tlak vetra vzdolzno na stavbo

A B C D E

Cpeo | -1,20 | -0,80 | -0,50 | 0,75 | -0,40

U 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

We -0,63 | -0,42 | -0,26 | 0,39 | -0,21

notranji tlak vetra

Cy; -.. koeficient notranjega tlaka, katerega mejni vrednosti sta 0,2;-0,3
u ... faktor odprtosti in prepustnosti ovoja, ker ga ne moremo dolo¢iti, prevzamemo mejni
vrednosti Cy,

Wi = 0,11 KN/m notraniji tlak
Wi, =-0,16 kKN/m notranji srk

Preglednica 10: Neto obtezba vetra vzdolzno na stavbo

A B C D E

w|-0,47|-0,26 | -0,11 | 0,50 | -0,37
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VETER PRECNO NA STAVBO

h=8,3m
d=7,02m
b=12,4m

h<b => 83<12,4 Iztega pogoja sledi, da se veter uposteva enakomerno od tal do
vrha.

e =min(b ali 2h) = 12,4

e>d => 12,4 > 7,02 Iztega pogoja sledi, da je potrebno pri upostevanju tlaka vetra
steno razdeliti na dve polji.

Preglednica 11: Zunaniji tlak vetra

A B D E

Cpeo | -1,20 | -0,80 | 0,80 | -0,50

Jp 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

We -0,63 | -0,42 | 0,42 | -0,26

notranji tlak vetra

Wi = 0,11 KN/m notraniji tlak
Wi, =-0,16 kN/m notraniji srk

Preglednica 12: Neto obtezba pre¢no na stavbo

A B D E

w|-0,79|-0,58 | 0,53 | -0,42
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VETER VZDOLZNO NA STREHO

Pri vetru na streho je pomemben tudi naklon strehe, zato je potrebno paziti pri izbiranju
ustreznih koeficientov.

privetrna stran ~ zavelma stran
\ / _
\ 7 E
el4 F
o
.
veters, ©=0° [ G| HZ|J | b
(]
£
o
w
eMI E | e=bali2h
- manjéa izmed vrednosti
le—e/10 fe—] €/10 )
b : Sirina preéno na smer vetra
{b) smer vetra @ = 0°
/4 I F
H i
N\ G
\ sleme ali korito b
yeler*, ©=90°
A
/ G
. H I
eld I F
l—sle/ 10
1 el2 |

(c) smer vetra () =0°

Slika 15: Razdelitev dvokapnice na podrocja (SIST EN 1991-1-4:2005; Slika 7.8)

a ... naklon strehe, kateri znasa 30°

h=8,3m
b=7,02m
d=12,4m

e = min(b ali 2h) = 7,02 m V tem primeru faktor e doloCa velikost podro¢ja na strehi, kot je
prikazano na Sliki 15.

Preglednica 13: Zunaniji tlak vetra vzdolzno na streho

F G H I J

Cpeao | 0,70 | 0,70 | 0,40 | -0,40 | -0,50

dp 0,5310,53]0,53| 0,53 | 0,53

We 0,3710,37]0,21 | -0,21 | -0,26
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Preglednica 14: Zunaniji srk vetra vzdolZno na streho

F G H I J

Cpe0 | -0,50 | -0,50 | -0,20 | -0,40 | -0,50

Jp 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

We -0,27 | -0,27 | -0,11 | -0,21 | -0,27

VETER PRECNO NA STREHO

h=8,3m
d=7,02m
b=124m

e = min(b ali 2h) = 12.4 m V tem primeru faktor e dolo¢a velikost podro&ja na strehi, kot je
prikazano na Sliki 15.

Pri tej kombinaciji vedno pride samo do srka.

Preglednica 15: Zunaniji srk vetra pre¢no na streho

F | G | H |

Cpeo | -1,10 | -1,40 | -0,80 | -0,50

U 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

We -0,58 | -0,74 | -0,42 | -0,26
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4.2.4 POTRESNA OBTEZBA
Potresno silo dolo€imo v skladu s potresno analizo objekta kot celote. IzraCuni so narejeni v
skladu s standardom Evrokod 8. Predpostavimo, da so mase koncentrirane na nivoju etaze

in da je medetazna plos¢a toga diafragma.

. M1 = = 3.80=5:

290 290 =5,

Slika 16: Prikaz koncentriranja mas v etazah

4.2.4.1 1IZRACUN MAS
Za dologitev vseh mas v konstrukciji je potrebno upostevati sledeco formulo:

26yt 2XPE;* Qi (4.5)
Kkjer je

Gy, j skupna lastna in stalna obtezba,

Vg koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliv i,

Qk,i koristna obtezba.

Koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliv i dolo¢imo po:

Yei =@ *y; (4.6)

Kjer je:

¢ reducijski faktor, z vrednostjo 0,5 za stanovanjske objekte, kjer so etaze zasedene
neodvisno.

Vrednosti faktorjev i, ; za stavbe:

e Dbivalni prostori, kategorija A Y,; =03
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e strehe, kategorija H Y,; =00
e obtezba snega in vetra na stavbo 1,; =0,0

-MASA1;G;
zunanije stene (pritlicje) G=(255m*2,28kN/m) /2= 29.09 kN
zunanje stene (nadstropje) G =(26,3m*2,28KkN/m) /2= 30.00 kN
notranje stene (pritli¢je) G=(176m*191kN/m) /2= 16.80 kN
notranje stene (nadstropje) G=(256m*1,91kN/m) /2 = 24.48 kKN
steklene povrSine G=(11m*153kN/m) /2= 8.42 kN
strop G=(123m*69m*1.8kN/m2)=  152.77kN
Gi=  261.55kN
-MASA 2 ; G,
zunanje stene (nadstropje) G=(1,8m*6,9m * 0,787 kN/m2+ 26,3 m * 2,28 kN/m) / 2 =
39.77kN
notranje stene (nadstropje) G = (26,3 m* 1,91 kN/m) / 2 = 25.10kN
steklene povrsine G=(10m*1,53kN/m) /2= 7.65kN
strop G=(22m*12,3m*1,11kN/m2+ 4,4m* 12,3 m* 1,03 kN/m2) =
85.85kN
streha G=(123m*6.9m*0.55kN/m?2) = 46.57kN

G2=204.95kN
- koristna obtezba stropa:

Qstrop=2kN/m2*12,3m* 6,9 m = 169,74 kN

skupna masa:
kombinacija lastne teze + koristne obtezbe

1. etaza

2G1+ ZQstrop* Pei = 261,55 kN + 169,74 kN * 0,3 * 0,5 = 287,02 kN
m; = 29257,9 kg

2. etaza

G2+ ZQstrop* Pei = 204,95 kN + 169,74 kN * 0,5 * 0,0 = 204,95 kN
m, = 20892,1 kg
M =m;+ m;=29257,9 kg + 20892,1 kg = 50149,57 kg

masna matrika

u= [m! o]kg=[29zg7.9 0 ke

0 m2 20892.1 k
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4.2.4.2 IZRACUN TOGOSTI STEN

Lastnosti plos¢ OSB, MVP in lepljenega lesa:

debelina plosce tose= 1.5 cm
tvp= 1.5 cm
Sirina plosce bose= 125 cm
bMVP= 125 cm
viSina ploSce hosg= 290 cm
thp= 290 cm
elastiéni modul Eoss mean= 300 kN/cm?
EMVP_mean= 380 kN/Cm2
Eo.mean= 1160 kNlcm2
strizni modul Goss.mean= 108 kN/cm?
GMVP.mean= 160 kNlcm2
GO.mean= 72 kNlcm2
karakteristicna gostota Pose.m= 600 kg/m?
PmvP.m= 1150 kg/m?
Prm= 380 kg/m®
presek sponke ds= 1.53 mm
efektivna razdalja Sei= 7.5 cm
prerez pokoncnika zunajb,= 8cm hy= 16 cm
znotraj b= 8 cm hy= 10 cm
Togost stene se izracuna po enacbi:
.
ke =5 (4.7)
kjer je D,, podajnost panela
Dp=—t 4 1L 4.8
P 3Bl GAS (4.8)
in je
H viSina panela,
GA strizna togost, od koder sledi AS~ — ... za pravokotne prereze GAs— e
El.s; efektivna upogibna togost, ki je dolocena PO Elsr = X E; +Ii.
Elyyr=E - 22 4 - (”pb”+ b”+2 y-A-z?), (4.9)

Kkjer je

2 At E, sef)_l
)

y  koeficient togosti veznih sredstev, ki je doloen po vy =(1 + oK
Lerr

1,5, 0,8
K  modul pomikov, ki se dologi po Kz(%) . 0,01,
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p karakteristiCna gostota, ki se doloCi po p =./p; - pi,

. . . . b-b
z, razdalja med globalno osjo y in lokalno osjo y, z; = 5 P,

4.2.4.3 IZRACUN TOGOSTI ZUNANJE STENE

Pri zunaniji steni imamo razli¢ne materiale na zunaniji in notraniji stene, kar posledi¢no
predstavlja razli€na modula elasti¢nosti ter strizni modul, ki sta polno izkori§€ena pri razli¢nih
deformacijah in jih zato ne smemo sesteti. To pomeni, da ju je potrebno izracunati za vsak
sloj posebej. 1zbral bom samo tistega z veéjo togostjo, drugega ne bom uposteval.

zunanji stenski model:

8.0 Y 8.0
/ 7 F—
<
©
. VA
60.5
Vv I
A 7
125
| Vv
A 7

Slika 17: TehniSka risba horizontalnega prereza zunanje stene

Upostevana je enojna OSB ploséa

Razdalja med globalno osjo y in lokalno osjo y

b—bp 125cm—4cm
Zs= — = . = 60,50 cm,

karakteristi¢na gostota je izracunana po:

p=\/Poss - pr=V/600 - 380= 477,49 kg/m3,

modul pomikov za SLS (mejno stanje uporabnosti) ter USL ( mejno stanje nosilnosti)

pl,S_dSO,S

(477,491'5-1,530'8)

Keer= )-0,01= .0,01= 1,83 kN/cm,

Ku=2Kier =21,83 KN/cm = 1,22 kN/cm,

koeficient togosti veznih sredstev
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E.- -1 2.0.16- . -1
Yy,serz(l +n’ ApEo Sef) _ (1+n 8161160 7,5) 0,027,

szf 2:Kgeor 2902-2-1,83

1

—(1+ %A EgSef _1_ (1 n 1'[2-8-16-1160-7,5)_ — 0018
Yy = L2 2Ky B 2902-2:1,22 s

efektivha upogibna togost

2'h
(Ely)effser— Eosb Iosb"'Eo Io Eosb + Et ( p

=300 —————+ 1160 -
(Ely)eff'ser— 1,65 108 kN/sz —_ 1,65 104 kN/mZ,

2+1,5:1253 (21683 1683

2:t-b3

h
(Ely)effu: Eosb * losb + Eo* Io = Eosb T + Et (2 L

b3
Pyl
2+1,5:1253 21683 = 1683

=300 2272 1+ 1160 - (—+
12

12

(Ely)efra= 1,59 - 108 kN/cm2 = 1,59 - 104 kN/m?,

strizna togost

+2% 10,0278 16 60502)

b3 hyb3
—2 P4 pp+2 Vyi " A z2 =

p+2'yyi'Atl'Zsz=
+2-0,018-8-16- 60502)

G A = Gosp* Aosp + Go* Ao=108-(1,5-125) + 72-(2-8-16 + 8- 16) = 47898 kN,

A
As~ — ... za pravokotne prereze

GA __ 47898
1 2 1,2

= 39915 kN,

GAs=

podajnost stenskega panela

H3 H

Dp= 3-Elgfs + G-As

2,903 2,90
Dp,ser = +

.10 -4
3-1,6510% 39915 5,7-107" m/kN,

2,903 2,90
Dp,u = +
3:1,59:10% = 39915

=58-10"* m/kN,

togost stenskega panela

11
Dpser 47-107%

kser,z = =1764,1 kN/m,

1 1
Dpu  50-107%

=1715,2 kN/m,
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Upostevana je enojna MVP ploS¢o

Razdalja med globalno osjo y in lokalno osjo y

b—b 125cm+4cm
Zs= 2": . = 60,50 cm,

karakteristicna gostota

p=/puvp " pr = V1150 - 380 = 661,06 kg/ms3,
modul pomikov za SLS (mejno stanje uporabnosti) ter USL ( mejno stanje nosilnosti)

pl,S.dSO,S

1,5, 0,8
(M) +0,01 = 2,99 kN/cm,

Kser=( )-0,01 -

Ku= § Keor =§ 2,99 kN/cm = 1,99 kN/cm,

koeficient togosti veznih sredstev

2 ApEqSef -1 72-8161160-7,5\ 1
Yyser= (1 + — = (1 ‘e ) = 0,044,
L2 12 Kser 2902-2:2,99

1

_1 —

2 A¢EyS 2.8:16:1160-7,5

You = (1 + zf—""’f> = (1 + ”2—) = 0,029,
Lopr 2Ky 2902-2:1,99

efektivha upogibna togost

2:hy'b3  h,b3
pYp pYp . . v 2 =
2 + 2 +2 Yyt Apzst =

2:t-b3
12

—380 - +1160 - (“68 +ﬂ+0044 8-16- 60502)

(Ely)efrser = 2 13- 108 kN/cm2 = 2,13 - 104 kN/mz,

(Ely)effser: Emvp ) Imvp +Eo- b= Emvp : + Et ) (

2:1,5-1253

+.h3
(Ely)effu: Eosb' Iosb+ Eo'I(): Eosb'ﬁ-l_Et (2 hp bp + bp + 2 ‘Vyl 'Atl 'Zsz =
3
—380 - 2151—125+1160 (“68 +ﬁ+0029 8-16- 60502)

(EIy)ettu = 2,05 - 108 kN/cm2 = 2,05 - 104 kN/mz,

strizna togost

GA=GmvpAmvp~+ Go-Ao=160-(1,5-125) +72-(2-8-16 + 8- 16) = 57648 kN,
A~ % ... za pravokotne prereze

GA _ 57648
G As =
1,2 1,2

= 48040 kN,
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podajnost stenskega panela

H3 H
Dp= 3-Elefs + G-As
3
Dpser = o + 2% — 4 4-10~* m/kN,
3:2,13:10 48040
3
Dpu= e+ 2% _ 4 6-10~* m/kN,
3:2,05-10 48040
togost stenskega panela
Keer, = —— = —— = 2266,3 kN
T Dpser 441074 ’ /m,
1 1
Ky,=—= =2186,1 kN/m.

Dpy  4,6'107%

4.2.4.4 1IZRACUN TOGOSTI NOTRANJE STENE

V primeru notranje stene gre na obeh straneh za enaki ploS¢i, zato lahko togosti seStejem.

Upostevam dvakrat MVP ploSéo

b
8.0 8.0
F— H‘
f I 1
g
4
u I Z
S0L5
¥ L
125

Slika 18: Preéni prerez notranje stene

Razdalja med globalno osjo y in lokalno osjo v:

b—bp 125cm—4cm
ZS= =

2

= 60,50 cm

karakteristiCha gostota:

p=./Puve - pr = V1150 - 380 = 661,06 kg/m?
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modul pomikov za SLS (mejno stanje uporabnosti) ter USL( mejno stanje nosilnosti):

1,5.450.8

p
K =(
ser 80

1,5, 0,8
) 0,01 = (—661'06 ). 0,01= 2,99 kN/cm
80

Ku=2 Kger== 2,99 kN/cm= 1.99 kN/cm

koeficient togosti veznih sredstev:

1

-1 -
2 ArEySer\ T ( 7'[2-8-16-1160-7,5) _
szer—<1 + 122 Kser) =1+ 2:2902-2:2,99 = 0226

—(1 +n "ApEoSef _1_ (1 n 7'[2-8-16-1160-7,5)_1_ 0163
Yyu= 12:02°Ky - 2:2902-2:1,99 -

efektivha upogibna togost:

.t-b3 2:hy b3 b
(ElyYettser = By * Iy + Eo-lo=Emvp-%+Et G2 2R 2y Ay - 2,?) =
2+1,5:1253 2-10-83 10-83
=380 - 1—+1160 ( _ : -8-10-60,50%)

(Ely)effu - Eosb Iosb + Eo Io - Eosb z iZb

+E (——
—380 - ¥+1160 (“"83+£+2 0,163 -8 10 - 60502)

(EL)ettu = 3,05 - 108 kN/cm? = 3,05 - 10* kN/m?

2-hy,'b3
pp+ p+2'yyi'Atl'Zsz)=

strizna togost:

GA=Gmvp Amvp+ GorAc=160-(2-1,5-125) +72-(2-8-10 +8-10)= 77280 kN

A
As~ — ... za pravokotne prereze

41280 _ 64400 kN

GA=3%4 =
1,2

podajnost stenskega panela:

H3 H
+
3'Elesf G-Ag

p=

2,903 2,90
3-3,80:10% 64400

Dp,serz = 2,6 " 10_4 m/kN

2,903 2.90
3-3,05:10% = 64400

Dpu= =3,1-10"* m/kN
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togost stenskega panela:

1 1
Dpser 2,6:107%

= 3860,3 kN/m

11
Dpu  43107%

=3211,2kN/m

4.2.5. TOGOSTNA MATRIKA OBJEKTA

Za dolo¢anje togostne matrike je najprej potrebno dolociti togost nadstropij v smereh x in y.
Za dolocitev togosti zunanijih sten je potrebno vzeti samo en sloj zunanjih oblog panela
zaradi razli¢nih deformacijskih lastnosti materialov. Dolo&i se po enacbi:

k= ZLl * ku,ii (410)
kjer je

L; dolzina stene v etazi, v metrih,

ki togost stene;

togost nadstropij:

Lyz=13,5m Stevilo metrov zunanje stene v pritlicju, v smeri x
Lyan= 7,3 m Stevilo metrov notranje stene v pritli¢ju, v smeri x
Ly,=13,9m Stevilo metrov zunanje stene v nadstropju, v smeri x
Lyn=8,4m  Stevilo metrov notranje stene v nadstropju, v smeri x
Ly1.=8,2m Stevilo metrov zunanje stene v pritli€ju, v smeri y
Lyin=7,4m  Stevilo metrov notranje stene v pritli¢ju, v smeriy
Ly2,=8,1m Stevilo metrov zunanje stene v nadstropju, v smeriy
Lyon=12,3m Stevilo metrov notranje stene v nadstropju, v smeriy

smer X:

pritlicje
kix= Lx1z * ku,z+ LxIn * ku,n = 13,5 2186,1 + 7,3 * 3211,2 = 52953,9 KkN/m

nadstropje
kox= Lx2z * ku,z + Lx2n * ku,n = 13,9 * 2186,1 + 8,4 * 3211,2 = 57360,7 kN/m

smery:
pritli¢je
kiy= Lylz xku,z+ Lyln=*ku,n = 8,2 x2186,1+ 7,4 * 3211,2 = 41688,8 kN/m

nadstropje
koy = Ly2z xku,z + Ly2n * ku,n = 8,1 2186,1 + 12,3 * 3211,2 = 57205,0 kN/m
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togostna matrika

c [tk —kz]_ 1103150 —57360,7
*=| —k, k| |-57360,7 57360,7
c [tk —kz]_ 98893,8 —57205,0
y7| -k, k| T 1-57205,0 57205,0

4.2.6 NIHAJNI CAS| OBJEKTA

Togosti v obeh smereh se razlikujeta. Prav tako se razlikujeta nihajna ¢asa v obeh smereh,
vendar je ta razlika majhna.

SMER X:

[K]-{¢} = w?- [M] - {¢} (4.11)
[K]-{¢} — w? - [M]-{p} =0

[[K] — w? - [M]] - (¢} = 0

Resitev enacbe obstaja, ¢e je:  det[[K] — w? - [M]] =0

det[110315'0 — 29,26 - w? —57360,7 ] _
—57360,7 57360,7 — 20,89 - w?

Krozne frekvence (lastne vrednosti):

w12=1092s ===> w;=33,05s1
w22=11478s ===> w;=107,14s1
Nihajni Casi:

Tix =i‘—’f = 32',’;5 =0.190 s

Tox=b = 2% =0,059 s

w, 107,14
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SMERY:
[K]-{¢} = w?- [M]- {6}
[K]-{¢} — w? - [M]-{p} =0

[[K] - w? - [M]] - {¢} = 0

Resitev enacbe obstaja, ¢e je:  det[[K] — w? - [M]] = 0

98893,8 — 29,26 - w? —57205,0 ]
det =

—57205,0 57205,0 — 20,89 - w?

Krozne frekvence (lastne vrednosti):

w;2=901,6s ===> ®;=30,03s"
w,2=104686s ===> w,=102,32s"
Nihajni Casi:
Ty =22 = 2% 0209

w4 30,03
Toy =22 = 2% —0.061s

Wy 102,32

4.2.7 POTRESNA OBTEZBA
Potresno obtezbo dolo¢imo po:

Fb :Sd(Tl) m-A

(4.12)

Preglednica 16: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva

tip tal S Tb(s) Tc(s) Td(s)
B 1.2 0.15 0.5 2
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1.4
12} Spekter EC8
? Tip tal B
a,=0,4g

5% dusenja

T (s)
Slika 19: Elasti¢ni spekter odziva po EC8 (Kreslin, M., Fajfar, P. 2011. RazSirjena N2 metoda

z upo$tevanjem vplivov vi§jih nihajnih oblik. Gradbeni vestnik 60, 112)

Ty <T<T, ===> Sq(T) =a,S 275 (4.13)
Lokacija: Zazar ag, = 0.225g

Kategorija pomembnosti stavbe: Il ===>y;=1,0

m
ag =y1 agg =1,0-0,225-9,81 = 2,215—2

) )

2
Sq(T)=ay,"S" =221-1,2-

=221

F, = Sy(Ty) -m-A=221-50,15-1,0 = 110,69 kN

Razdelitev obtezbe po etazah

$1=2,9m razdalja od tal do prve etaze
s;=5,8 m razdalja od tal do druge etaze

Fo.=F, =F M 110,69 2,9 23,26 — 45,56 kN
I e omy s, my, 0 2,9-2926+58:2089

Sy My 5,8+ 20,89
Fyo=Fyp = Fp- = 110,69 - = 65,11 kN

Sy My + 5, M, 2,9-29,26 + 5,8 20,89
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5 ANALIZA KONSTRUKCIJE V VERTIKALNI SMERI
5.1 DIMENZIONIRANJE ELEMENTOV OSTRESJA
5.1.1 DOLOCITEV OBTEZB

Za dolocCitev obtezZbe, ki jo prevzame eno povezje, je potrebna pretvorba ploskovne obtezbe
na linijsko obtezbo. Ker je raster enakomeren, z 1,02 m pomnoZzim vse obtezbe.

- naklonski del

lastna teza
Jiin = 0,56 kN/m

koristna obtezba

Qiin = 0,41 kN/m
sneg
Siin= 1,59 kN/m

o %

Slika 20: Delovanje obtezbe snega

veter
W,,= 0,21 kN/m
¢ §

Slika 21: Razporeditev obtezbe vetra
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- ravni del (brez koristne obteZbe)

lastna teza
Jiin= 1,05 kN/m

- ravni del (s koristno obtezbo)

lastna teza
Jiin= 1,13 kN/m

SRElAIRIEALIR]IA

|

JELTIET

FAENEIEA VNN

EIENIEAE

JIAIIE

LRTENIRTRTIATIELL

koristna obtezba
Qin= 1,53 KN/m

Slika 22: Delovanje lastne teze

AEITENTENENE

HENEMETEN

Slika 23: Razporeditev koristne obtezbe

5.1.2 PREVERJANJE ELEMENTOV

StreSna konstrukcija sestoji iz zebljanih nosilcev (t.i. Zebljancev). Med izbiranjem primerne

zasnove sem naredil ve€ razlicnih primerov, na koncu pa sem dobil pricakovano najmanjSe

notranje sile pri povezju v obliki ¢rke W, kjer so potrebni najmanjsi prerezi materiala za

prenos sile. V nadaljevanju sem obravnaval omenjeni primer zasnove. Merodajna
kombinacija je tista, v kateri prevladuje sneg kot prevladujo¢a obremenitev.
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6.60

Slika 24: Stati¢ni model Zebljanca z oznacenimi spoji

Preveril sem kriterij mejnega stanja uporabnosti (MSU) za celotno konstrukcijo.
Zacetni pomik sem dolocil po enacbi za pomike v zaCetnem Casu:

Winst = 2 Winst (Grj) + Winst (Qi1) + Zis1 Winse (W0,iQx,i)- (5.1)
Konéni pomik je enak:

Wrin = 2(1 + kaep) Winst (Gi,j) + Xis1(1 + Kaep) Winse (V2,i Qi) (5.2)
Mejne vrednosti pomikov v zacetnem stanju in v konénem Casu:

l

Winst = ﬁ

l
Wrin = 250
kjer je

[ najvecja razpetina plosce

660
Winst = 355 = 2.2 cm > 0,23 cm = Wo,;
660
Wein = === = 2,64 cm > 0,41 cm = 0,23 * (1 + 0,8) = Wy,;

250



35

Koncan. B. 2016. Projekt lesene hiSe.
Dipl. nal. — VSS Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.1.2.1 PREVERJANJE SPIROVCA
PROJEKTNA OBTEZBA
Uposteval sem projektno obteZzbo za kratkotrajno (S) in srednje dolgo trajajo¢o obtezbo (M).
M: g¥ = g+ 1,35+ g5 * 1,5 = 0,56 * 1,35 + 1,59 * 1,5 = 3,14 kN/m

S:qi=9%135+q,%1,5+¢q, *0,6+15=0,56+135+15915+0,21%0,6*1,5=
3,33 kN/m

S

>2-0,94>089 - qf merodajen

|
QW
Il

MEJNO STANJE NOSILNOSTI (MSN)

Podatki:
h=24cm
b=6cm
| =380 cm

viSina prereza
Sirina prereza
najvedji razpon

- kontrola upogibnih napetosti

fufmafatas ©3)
Mdmax
Omg = — (5.4)
N Tip.
Y (5.5)
kjer je:
Md,q =136 KNcm najvecji upogibni moment
Nggprip. = 36.24 kN pripadajo€a osna sila (tlak)
w =576 cm® odpornostni moment prereza (W = b x h?/ 6)
A =144 cm? ploscina prereza (A = h x b)
fm.a = 1,477 kN/cm? projektna nosilnost lesa na upogib
feoa =1,292 kN/cm? projektna nosilnost lesa na tlak paralelno
136
Omd = % = 0,24
36,24
Oco0,d = m = 0,25
_ 0,24 0,25 P
1,477 1,292 7T T
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- kontrola striznih napetosti

Vedmax*S
f="mEC < fha (5.6)
(I+b)
kjer je:
Vedmar= 7,96 kKN najvecja precna sila
S =432 cm® stati¢ni moment na teziS¢e dela prereza nad obravnavanim mestom
(S=b*(h/2)*(h/4))
I =6912 cm* vztrajnostni moment prereza (I=b*h®12)
foa =0,154 kN/cm? projektna nosilnost lesa na strig
7,96 * 432
= m = 0,082 < 0,154 = fv,d

MSU
380
Winst = 355 = 1L,27em > 0,16cm = W,
660
Wrin = 250 = 1,52cm > 0,29cm = 0,16 = (1 + 0,8) = Wy,;

5.1.2.2 PREVERJANJE SPODNJE PASNICE

MSN
Podatki:
h=24cm

b=6cm
| =660 cm

- kontrola upogibnih napetosti:

Omd ac,o,d

f=""+ <1
fmd fc,o,d
o — Mdmax
md W
NEd,prip.

Oc0,d = A
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kjer je:

Md 0 =149 KNcm
Nggprip. = 21,61 kN

w =576 cm®
A =144 cm?
fma  =1477 kNicm?

froa  =1,292 kN/cm?

149
Omd = % = 0,26
21,61
Oc0d = az = 0,15
0,24 N 0,15 _ 028 <
1,477 1,292 7T

- kontrola striznih napetosti

Vedmax * S

)

< fv,d
kjer je:

Vedna= 6,96 kN
S =432 cm?®

I = 6912 cm*
foa  =0,154 kN/cm?

najvecji upogibni moment

pripadajo¢a osna sila (tlak)

odpornostni moment prereza (W = b x h?/ 6)
plos&ina prereza (A = h x b)

projektna nosilnost lesa na upogib

projektna nosilnost lesa na tlak paralelno

1

_ 596+432 = 0,072 < 0,154 =
(6912 6) A54 = foa
MSU
660
Winst = 300 2,2cm > 0,23 cm = Wy,
660
Wiin = == = 2,64 cm > 0,41cm = 0,23 * (1 + 0,8) = Wy,

250
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5.1.2.3. PREVERJANJE OPORNIKA

Oporniki so obremenjeni s centri€no osno silo. V daljSih dveh nastopijo natezne sile, v krajSih
dveh je vedji tlak, zato je element izpostavljen uklonu.

Podatki:
h=16cm
b=6cm

- kontrola uklona okoli Sibke osi:

Ndmax
f=me s fa ke &7
kjer je:
Ndpax = 7,66 kKN osna sila v elementu
feoa =1,292 kN/cm?  projektna nosilnost na tlak paralelno na vlakna
ke uklonski korekcijski faktor (od€itam), odvisen je od relativne vitkosti
Ae;  relativna vitkost, ki je definirana kot:
_ i fc,o,d
Arel - (n) * Eo o5 (5.8)
kjer je:
A vitkost elementa
A= (5.9)
l, =110cm uklonska dolzina, ki je v tem primeru enaka dolzini elementa
A =96cm’ prerez elementa
| =288cm* vztrajnostni moment prereza
i vztrajnostni radij, ki je definiran kot:

L [ss_
L= A_ 96—, cm

63,51 2,1
= * =

7,66
f= o6 - 0,079 kN/cm2 < 1,292 % 0,755 = 1,001 kN/cm?
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5.1.3 DIMENZIONIRANJE SPOJA

Vsi spoji so narejeni kot Zebljani stiki. Za spajanje so izbrani Zeblji 3.8/100 z naslednjimi
lastnostmi:
F,re = 1216,6 N

F, rk 1216,6
Fyra = kmoa *—— = 0,8 * =749 N
' 4% 1,3

Potrebno Stevilo Zebljev v stiku

F 7,55
5 >— = =10,1 => 12k
Nypotr = Fyra 0,749 om

Pogoj Zebljanja
- glede na Sirino opornika:

(n, + 1) *5d < hop, (5.10)
hopo 16
< J— = —_ = =~
n, < cd 1 5% 038 1=742 => 7

- glede na Sirino Spirovca:

by—(5*%d+(5+2*sina)*d)
- +
14d*sin a

Ngoy = 1 (5 . ll)

L 24-(5+038+(5+2%sin909+038) o,
Ngov = 14 % 0,38 % 90° o )

Dovoljeno Stevilo zebljev v stiku

Ny *Ngoy, =7*4=28 > 12

Slika 25: Prikaz Zebljanega spoja
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Preglednica 17: Prikaz rezultatov vseh spojev

o . silav | potrebno |dovoljeno
Stevilka . L o
0012 spoju Stevilo Stevilo
pol (kN) Zebljev Zebljev
1 7.55 12 28
2 7.66 12 35
3 15.1 22 35
4 15.29 22 56

5.2 DIMENZIONIRANJE PLOSCE

Najprej sem izraCunal notranje stati¢ne koli€ine. Plo§¢o sem obravnaval kot nosilec Sirine
enega metra. Zaradi razporeditve nosilnih sten sem obravnaval stiri razlicne raCunske
primere. Izbrano debelino plosS¢e je narekoval najbolj neugoden primer.

Slika 26: CLT plos&a (VIR http://weberthompson.com/blog/wp-content/uploads/2013/06/CLT-
Cross-laminated-timber.jpg)

Pri izraCunu plos¢e sem naredil naslednje kontrole:

- kontrolo upogiba:

— Ma _ kmoa*fmk _
am,d - Wef < Ym - fm,d (5-12)
Kjer je:
Kmoa =0,8 modifikacijski faktor
Yim =13 varnostni faktor za material
fmx =24 kN/cm?® projektna nosilnost na upogib
Wes  efektivni odpornostni moment

Ie

Wep =2 (5.13)

z teziSCe prereza
I,; odpornostni moment
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Iyp=Xn; x1;

- kontrola striga

Qd*sf < Kmod*fv,k _ f
— Jvd

tva = lef*bcrT Ym

kjer je:

for =25 kN/cm? projektna nosilnost na strig
I odpornostni moment

ber =100 cm racunska Sirina

Sy staticni moment

Sef =Vi*A;j*z

Yi

faktor gama

Ei*Aixm? ti )
vi= <1 + < Ls? * (Gm*bclt))) 1

E;

elasti¢éni modul

A; prerez elementa
Ly merodajni razpon

Gm
t;

strizni modul

debelina sloja

- kontrola povesa

trenutni poves

_ Li _
Winst - Wg,inst + Wq,inst < 300 Winst.dop

Kjer je:

Wy,inse POMIk zaradi lastne teze

Wg,inst -

5+gi+Li*
384xExlof

We,inse POMIik zaradi koristne obtezbe

Wq,inst -

5+q;+Li*
384xExlef

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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kon¢ni poves
Wei = AW i < Li = W,

fin g.fin q.fin 300 fin.dop
kjer je:

Wy rin POMIk zaradi lastne teze

Wg,fin = Wgyinst * 1+ kdef)

Wg rin POMIik zaradi koristne obteZzbe

Wq,fin = Wq,inst *(1+ ¢2,1 * kdef)

kqer = 0,6 koeficient lezenja pri trajni obteZbi

Y,, =0  modifikacijski faktor pri spremenljivih obtezbah

PRIMER IZRACUNA

Podatki:

debeline posamezne plasti
t1.3s= 40 mm
t2.3s= 40 mm
t1.3s= 40 mm
dcLt3s= 120 mm

E... elasti¢ni modul (0-90 usmerjenost vlaken)
G... strizni modul (0-90 usmerjenost viaken)

Eo=11000 N/mm? Eou=370 N/mm?
Gy=690 N/mm? Ggo=50 N/mm?

IzraCun elastiCnega modula po plasteh je enak sestevku:

Eo
Eozsx =2 %1ty * (d )
CTL
Ego
Eozsx =tz * (d )
CTL

Povsem enako je pri striznem modulu.

Eossx= 7333 N'mm® Egp3s,=123 N/mm?®  E,=7457 N/mm?
Go.3sx=460 N/'mm®  Ggoss,=17 N'mm*  G,=477 N/mm?
Ego3sy=247 NImm®  Eg35,=3667 N/mm* E,=3913 N/mm?
Goo3sy=33 N/mm*  Gg3s,=230 N'mm®  G,=263 N/mm’

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Slika 27: Stati¢ni model stropa 1 z dodano koristno obtezbo

racdunske vrednosti NSK:

Mgy= 8,83 kNm
Qq¢= 13,39 kN
=420 cm

E,= 11000 N/mm?
Gn= 690 N/mm?

razmerje elasti¢nih modulov

Ey
=—=1
No Ev
E
Nog = % = 0,034

4

efektivna povrSina prereza

n, =2 Stevilo vzdolznih plasti

n, =1 Stevilo precnih plasti

bcrr= 100 cm

Ay =ty *bcir *ng = 4% 100 * 1 = 400 cm?

AZ = tz * bCLT * Ngg = 4 %100 * 0.034 = 13,45 sz
Ay = Ay *ny + Ay xny =400 2 +13.45 x 1 = 813,45 cm?

faktor gama

Ev*Alsm? t1
y1=<1+< 2 *(Gm*bclt)>>-1=0,986
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vztrajnostni moment

t1° * berr
Ief =Ny * (—5—

3 * b
= %} % Nog + My * (Ay * £,2) * 7, = 13704,5 cm*

()
) * ng + 1y, * ( 1

odpornostni in stati€ni moment

_t1+t2+t3_12_6
Z = ) —2— cm

13704,5
ef = T

= 2284,1 cm?
Sef = 0,986 * 400 * 6 = 2366,2 cm?

- kontrola upogiba

= 5 0378 kN/em? < 2222
Omad = 55841 /cm 13

= 1,477 kN/cm? = fp, 4

o 0,378 . Ly v
—md — 2= = 26.18% izkorid&enost prereza

No = fma 1477

- kontrola striga

_ 13,39 x2366,2 0.02 kN 5 <0,8>»<2,5 — 0154 kN 2 _
" = 1370150100 = © /cm 3 -0 /em?® = f, 4
0,02

Ny = oass = 15,03%
- kontrola povesa
trenutni poves
" _ 5%1.8x420* — 0484

ginst ™ 384 41100 * 13704,5 o

5+ 2.0 * 420*

Wi inse = = 0,538 cm

384 x 1100 = 13704,5

420
Winst = 0,484 + 0,538 = 1,021 cm < 300 1,40 cm = Winst.aop

kon¢&ni poves

Wy rin = 0,484 * (14 0,6) = 0,774 cm
W fin = 0,538 % (140 % 0,6) = 0.538 cm
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420
Wiin = 0,774 + 0,538 = 1,312 cm < —— = 2,10 cm = Wi 40p

200
ng = max(l‘loil;%) = 72,95%
R |
A
T
I I I o I I e
il
I
I
I
S CCITTTT - _t_
. 2 — o7
o Q2
2
& 8 8 | &
A N = ~
& T %] &

Slika 28: Razdelitev stropa na razli¢ne pozicije glede na razpon in podpore

Preglednica 18: Prikaz rezultatov vseh razli¢nih stati¢nih modelov ploS¢

racunske vrednosti
NSK kontrola upogiba | kontrola striga kontrola povesov
oznaka | Md d Ls Om.d Tv.d Winst | Wfin
stropa | (kNm) (kQN) (cm) | (kN/cm2) No (%) (kN/cm2) nr (%) (cm) | (cm) nt (%)
1 8.83 | 13.39| 420 0.387 26.18 0.02 15.03 | 1.021 | 1.312 | 72.95
2 9.99 | 12.21| 420 0.437 29.61 0.02 13.7 1.021 | 1.312 | 72.95
3 8.11 | 12.78 | 400 0.356 24.07 0.02 1434 | 0.841 | 1.08 63.1
4 2.86 | 7.64 | 240 0.129 8.7 0.01 8.55 0.112 | 0.144 | 13.97
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5.3 DIMENZIONIRANJE PREKLAD

Preklada prena8a obteZbo na pokoncnike v steni, na katerih sloni. Obravnavana je kot
upogibni nosilec. Obravnaval sem tri razli€ne preklade. Preverjam:

MSN

- kontrola upogibne napetosti:

Mdmax
f=tne o g, (5.24)

kjer je:
Md 4, najvedji upogibni moment

w odpornostni moment prereza (W = b x h?/ 6)
fma = L1477 kN/cm? projektna nosilnost lesa na upogib

- kontrola striznih napetosti:

Vedmax*S
f= e(,*—b) < foa (5.25)

kjer je:

Vid e, NAjvecja precna sila

S stati¢ni moment na teziS€e dela prereza nad obravnavanim mestom
(S=bx(h/2)*(h/4)
I vztrajnostni moment prereza (I = b x h®/ 12)
foa  =0,154 kN/cm? projektna nosilnost lesa na strig
MSU
l
inst = 300 > Wde]
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FPREKLADA 1
I I I I
PREKLADA 2 PREKLADA 2

LN " il

Slika 29: Prikaz pozicij preklad v pritlicju

rr T

I__ ]

Slika 30: Prikaz pozicij preklad v nadstropju

5.3.1 PREKLADA 1

Gre za preklado, ki poteka neprekinjeno preko treh polj. Nanjo deluje obteZba stropne
konstrukcije in lastna teza stene, ki se nadaljuje v nadstropje. V obmodju, kjer je preklada
podprta s steno, sem v racunskem modelu postavil podpore drugo ob drugi.
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Slika 31: Stati¢ni model preklade 1 z dodano obtezbo stene
Ostene h.z = 1,91 kN/m
R;= 23,32 kN/m reakcija stropne konstrukcije v levih dveh poljih preklade
R,= 18,66 kN/m reakcija stropne konstrukcije v desnem polju preklade

dimenzije preklade:

h=26cm
b=10cm

racunske vrednosti NSK:
Md’max = 315kNCm
Ved’ma)(: 16,47kN

MSN

- kontrola upogibne napetosti:

_ _ 2 2 _
= T1267 0,279 kN/cm*® < 1,477 kN/cm* = f,,, 4

- kontrola striznih napetosti:

_ 1647845 _ 0,095 kN/cm? < 0,154 kN/cm? =
f= 14646,7 10 /em ) /em® = fy 4
MSU
125
Winst = 350 = 042 cm > 0,08 cm = W,
125
Wein =5~ =0,5cm > 0,14 cm = 0,08 * (1 + 0,8) = Wy,;

250
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5.3.2 PREKLADA 2

Preklada poteka nad stekleno steno, ki je dvakrat podprta. Nanjo deluje obtezba stropne
konstrukcije in lastna teza stene iz stekla, ki se nadaljuje v mansardo.

Obtezbe:

Slika 32: Stati¢ni model preklade 2 z dodano obtezbo stropne konstrukcije

Ostenastekiohz= 1,53 KN/m
R= 10,37 kN/m  reakcija stropne konstrukcije

Dimenzije preklade

podatki:
h=26cm
b=10cm

racunske vrednosti NSK:
Md’ma)(: 205 kNCm
Ved’max: 10,26 kN

MSN

- kontrola upogibne napetosti

_ _ 2 2
= 11267 0,181 kN/cm* < 1,477 kN/cm* = f,,, 4

- kontrola striznih napetosti

10,26 * 845

=————=0,059 kN 2 < 0,154 kN z =
f 14646,7 * 10 /cm /em® = fi,q
MSU
160
Winst = 350 = 0,53cm > 0,07cm = W

160

Wrin = 525 = 0,64cm > 0,13cm = 0,07 * (1+0,8) = Wee;
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5.3.3 PREKLADA 3

Preklada poteka nad stekleno steno, ki je dvakrat podprta. Nanjo deluje obteZba stredne
konstrukcije.

Obtezbe:

Slika 33: Stati¢ni model preklade 3 z dodano obtezbo streSne konstrukcije
Rs= 23,52 KN/m reakcija streSne konstrukcije

Dimenzije preklade

podatki:
h=26cm
b=10cm

racunske vrednosti NSK:
Md’ma)(: 379 kNCm
Ved’ma)(: 18,95 kN

MSN

- kontrola upogibne napetosti

— _ 2 2
=T1267 0,336 kN/cm* < 1,477 kN/cm* = f,,, 4

- kontrola striznih napetosti

_1895+845 _ 0,109 kN/cm? < 0,154 kN/cm? =
f= 14646,7 « 10 /cm . /em® = f,q
MSU
160
Winst = 350 = 0,53 cm > 0,15 cm = W,
160
Wiin = 5=~ = 0,64 cm > 0,27 cm = 0,15 * (1 + 0,8) = Wy,;

250
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5.4 KONTROLA UKLONA POKONCNIKA
Uklon preverim pri panelu, ki je najbolj obremenjen v vertikalni smeri.

Projektna tlaéna napetost znasa:

vaax
Oc90d =~ 4 (5.26)
kjer je:

F, max Najvecja vertikalna sila

A prerez pokon¢&nika
23,82 5
0¢,90,d = m = 0,30 kN/cm

Projektna tlacna trdnost:

feo,
feo.a = kmoa * Y_Ok (5.27)
M

kjer je:

kmoa Modifikacijski faktor, ker gre za trenutne obtezbe, lahko vzamem 1,1
yu  varnostni faktor
feox karakteristiCna vrednost trdnosti lesa

)

1,3

feoa =1,1%—=1,77 kN /cm?

Preveritev uklona:
Podrobneje je predstavljeno v poglavju 6.1.2.3

0¢,90,d < kc,z * fc,o,d (5.28)
I—h*b3—10*83—427 .
T 12 T 1z Cem
N
i= 7= 5 = 231cm

l, 280
A=—=—=121,21
i 1

A ffCOd 12121 | 21
P 0d _ = 1,69
ra = o =) T00 = b
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k. = 0,307

Oc90a = 0,30kN/cm? < 0,54kN /cm? = 0,307 * 1,77 = ke, * fr 04
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6 ANALIZA KONSTRUKCIJE V HORIZONTALNI SMERI
6.1 NOSILNOST STENSKIH PANELOV V HORIZONTALNI SMERI
6.1.1 ZUNANJI STENSKI PANELI

Montazni stenski elementi tipske Sirine 125 cm in viSine 290 cm so sestavljeni iz treh
stebrickov in dveh gred. Posamezni nosilni elementi panela so dimenzij 8 cm x 16 cm.
Nosilni sistem je oblozen iz zunanje strani z MVP in na notranji strani z OSB gradbeno
ploS€o. PloSce so pritrjene na nosilni okvir z jeklenimi sponkami, ki so enakomerno
razporejene po obodu panela. Na srednjem pokonéniku so na dvakratni razdalji.

termo
izolacija
leseni okvir

-f—
vezna +
sredstva [+

+
+

4+ + + ++++ " oblozna ploséa

Slika 34: Tipska sestava stenskega elementa (Kozem Silih, E. Doktorska disertacija, Slika
2.10)

Izracun boéne nosilnosti veznega sredstva

Projektna boc¢na trdnost ploS¢e OSB:

frnik = 65 * d=07 % 01 o

frix = 65%1,537%7 1591 = 63,28

mm?

63,28
Ik _ 9. = 47,46
Ym 1,2 mm?

fh,1,a = kmoa *

Projektna bo¢na trdnost lesenega pokonc¢nika:

fh,z,k = 0,082 x p * d-03 o

= 0,082 * 390 = 1,537%3 = 28,15
h2k

mm?2
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Projektna upogibna trdnost sponke KG750:

240+d%°
1,1

My,Rd = (63)

. = A0S0
y,Rd = 1,1 = , mm

Projektna nosilnost sponke KG750 v enostriznem spoju:

Za dolocitev nosilnosti sponke je potrebno izraCunati Sest enacb in merodajna je najmanjsa
izraCunana sila. V mojem primeru je merodajna zadnja enacba, ki preverja upogib veznega
sredstva v obeh sestavih.

ﬂ — fh,l,d — 0’44

fh2d
F. —2*<115* B 2*xM * *d+F“—" 6.4
v,Rd — ’ 1+8 \/ y,Rd fh,l,d 4 ( . )
Fyra = 5924 N

Racunska nosilnost ene vrste sponk v steni - METODA A:

Pri vseh izraCunih upostevamo enak c;

b
¢, =min LE = 0,86
2

F b i
Fv,Ed — Z v,Rd’; 0SB*Ci (6.5)
ef

558,4 * 125 * 0,86
Fypa =1x = = 8,47 kN

6.1.2 NOTRANJI STENSKI PANELI

Notraniji stenski paneli se od zunanjih panelov razlikujejo le po dimenzijah elementov. V
opisanem primeru so elementi dimenzije 8 cm x 10 cm. Nosilni sistem je oblozZen iz obeh
strani s plos¢ami MVP. PloS¢e so pritrjene na okvir z jeklenimi sponkami, ki so enakomerno
razporejene po konstrukciji.

Izradun boéne nosilnosti veznega sredstva

Projektna boc¢na trdnost ploSée OSB:

fh,l,k =7 % d—0,7 * t0,9
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=7%1,379%7 x 1599 = 59 47
frik * * mmz

frik 59,47
fraa = o+ 09+ = 440 2L

m

Projektna boéna trdnost lesenega pokoncénika:

frox = 0,082 % pxd~%3

fr2k = 0,082 %390 % 1,537%3 = 28,15

mm?

fuok 28,15
=k — =09 = 21,11
fh2,a mod * Y * 125 mm2

Projektna upogibna trdnost sponke KG750:

y 240« d%°
yRd =11
240 * 1,5326
yra =7 = 659,20 Nmm

Projektna nosilnost sponke KG750 v enostriznem spoju:

Za dolocitev nosilnosti sponke je potrebno izracunati Sest enacb in merodajna je najmansa
izraCunana sila. V mojem primeru je merodajna zadnja enacba, ki preverja upogib veznega
sredstva v obeh sestavih.

ﬁ _ fh,l,d - 0'4_7

fh2d

2+f Fae
Fona=2+| 115+ [Te (20 Myng = fraa s d + 3

F,rq = 638,55 N

Radunska nosilnost ene vrste sponk v steni - METODA A:

. b
c; =min Lﬁ = 0,86
2

_ Fy ra * bosp * C;
Fv,Ed - S
ef
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Pri notranji steni upoStevamo dve preklopni ravnini.

638,55 * 125 * 0,86
Fypa = 2% = = 18,35 kN

6.2 MODEL PANELA Z NADOMESTNO DIAGONALO

V seizmiénem modelu je togost panelov podana kot togost lesenega okvirja z jekleno
diagonalo okroglega preseka.

Fyu Iy - FA=w

FA=0w0

e

T 1 -

Slika 35: Model z nadomestno diagonalo (Korez, M. Diplomska naloga, Slika 3.11)

Izraun togosti notranjega in zunanjega panela je enak. Prikazal sem izraun togosti zunanje
stene.

Ny * ky * Lp 1%2186,1 % 3,16 )
Apot = = =21cm
E; *cos(a)? 210 % 10° * cos(66,7)?

n, =1 Stevilo obravnavanih sten

Lp =Vh%+ b? =,/2,9%2 + 1,252 = 3,16 m dolzina diagonale

Eg =210+ 10° = elastiéni modul jekla
h 2,9

- =tan™' —— = 66,7°
125" Y

b
Apot 2,1 . .
- = 2 % == 1,65 cm premer jeklene diagonale

= tan
2 %

a
¢=
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6.3 SEIZMICNI MODEL

Sezmi¢ni model je narejen v programu Tower 6. Stene so narejene iz panelov, katerih
horizontalna togost je enaka osni togosti jeklene diagonale. Kjer so v stenah okna in vrata,
sem predpostavil, da paneli ne prevzamejo nobene sile, zato sem jih uposteval kot odprtino.
Stropno ploS€¢o sem modeliral kot togo diafragmo, streSne elemente kot trikotnike v velikosti
Zebljanca, Sirine 4 cm. Sile vsled vetra in potresa se koncentrirajo v posamezni etazi.

—IJ
-
v

T
V
=
W

Slika 36: Seizmi¢ni model konstrukcije

Iz analize seizmi¢nega modela dobimo pomike posamezne etaze, nihajne Case, nihajne
oblike in sile, ki se pojavijo v posameznih panelih v konstrukciji.
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Preglednica 19: Nihajni €asi konstrukcije

No| T/[s]
0.2134
0.1977
0.1528
0.0824
5] 0.0699
Rezultati pomikov konstrukcije:
SMER-Y

SMER-X
= . Q ue=3.18mm

ArlWIN|FR

Slika 37: Etazni pomiki konstrukcije

Preverjanje pomikov celotne konstrukcije:

_H _600m_
Y500 500 oM™

3,9mm< 12 mm

Preverjanje pomikov etaze:

__h _300m_
Y“300 300 MM

2,48 mm < 10 mm
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6.4 SIDRANJE V PRITLICJU

Stenski elementi v pritli¢ju so v armiranobetonsko plosco sidrani s kotniki podjetja
Rothoblaas, od katerega so privzete tudi dimenzije in nosilnosti kotnikov. Vrsta kotnikov je
dologena na podlagi dimenzioniranja konstrukcije na merodajno horizontalno obtezbo — veter
ali potres. V pritli¢ju je potrebno dodati dve vrsti sider, sidra za prevzemanje horizontalnih sil
in sidra za prevzemanije vertikalnih - izvle¢nih sil.

6.4.1 VERTIKALNO SIDRANJE

Za sidranje v vertikalni smeri so potrebna sidra za prevzemanije izvleénih sil. Za merodajni
panel sem izbral najbolj obremenjenega. Za celotno pritli¢je sem uporabil enaka sidra.
Preveriti je potrebno odpornost kotnika in sistema, s katerim je kotnik pritrjen v beton. Na
podlagi teh kontrol je potrebno dolociti Stevilo Zi€nikov za pritrditev na steno in dimenzionirati
vijak za pritrditev v stropno oziroma AB plo3co.

WKR285

3}

4444+

+D4+ 4+
+ 44+ 4+

285

Slika 38: WKR285 sidra (Rothoblaas)
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Odpornost kotnika:

N
frk =340 —
=2k T~ 309
Jya ym 11 mm?

Aner = (65 —2 %5 —13,5) * 3 = 124,5 mm?

Ryq = Anet * fya = 124,5 % 309 = 38481,8 N = 38.48 kN

Odpornost navojne palice M12%190 mm + smola za sidranje:

Ry=2 BB
1471 1,8

Odpornost zi¢nika LBA 4.0+60:

Ry =2 =M s
Ym 1,3

Ryyq = 22 % 1,15 = 25,21 kN
Odpornost sistema WKR285:

Ry = 24,42 kN
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6.4.2 HORIZONTALNO SIDRANJE

Pri horizontalnih sidrih sem izbral dve razli¢no veliki sidri istega tipa zaradi velikih odstopanj
med Sirinami panelov. Dimenzioniral sem po enakem postopku.

WBR 100

a0
es [ ® eéee Py
K3
/@ ‘EE' 3
2l Te =
@11
— & & o
\%" ‘EB =
L&

v5
imz T

Slika 39: WBR100 sidra (Rothoblaas)

Odpornost kotnika:

mm?2

= = 309
1,1 mm?

fy,k 340
fy,d =
14

Aper = (65 — 2 x11) x 3 = 204 mm?

Ryq = Anet * fyq = 204 * 309 = 63064,5 N = 63,05 kN
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Odpornost navojne palice M12x80 mm + smola za sidranje:

R,, = y—43’4—2411kN
My, 18 0 7Y

Odpornost lesnega vijaka 10+100 mm:
Rig = 4kN

Ryg =3%4=12kN

Odpornost sistema WBR100:

Ry =12 kN

WBR 70

N O

]
0o
_OD

70

70
o
0
0
3 |
s
len
3
3

Slika 40: WBR70 sidra (Rothoblaas)

Odpornost kotnika:

= 340
fy mm?2
fox 340
=—=—=309
fy.a v 1,1 mm?

Aper = (55 =3 %5)*3 =120 mm?

Ryq = Anet * fyq = 120 * 309 = 37090,9N = 37,09 kN
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Odpornost navojne palice M10+80 mm + smola za sidranje:

R,, = y—32'7—1817kN
My, 18

Odpornost zi¢nika LBA 4,0+60:

Ry = Ry 149 _ 1,15kN
ym 13

Rsy = 3 * 1,15 = 3,45kN
Odpornost sistema WKR285:

Ry = 3,45kN
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6.5 PRIKAZ REZULTATOV

V preglednici 20 so prikazani rezultati najbolj obremenjenih stenskih panelov glede na Sirino

panela.

Preglednica 20: Prikaz rezultatov najbolj obremenjenih panelov glede na Sirino

kontrola nosilnosti sidranje
b(cm) | dfik(cm) [Nd(kN)  |Fa(kN) Fv.ed(kN) nh Fv(kN) izvle¢na sidra strizna sidra

o 50 0.79 1.00 0.17 1.28| 13.3% 0.99/WKR285 3.0mm |WBR 70
s 60 0.96 1.02 0.21 1.84) 11.2% 1.00|WKR285 3.0mm |WBR 70
E 70 1.13 3.65 0.86 251  34.2% 3.55/WKR285 3.0mm |WBR 70
= 80 1.30 5.73 1.52 3.28| 46.4% 5.52/WKR285 3.0mm |WBR 70
§ 100 1.65 8.35 2.72 5.13| 53.0% 7.90/WKR285 3.0mm |WBR 100

125 2.10 14.65 5.79 8.02| 72.3% 13.46|WKR285 3.0mm |WBR 100
o 50 0.94 0.87 0.15 5.42 2.7% 0.86/WKR285 3.0mm |WBR 70
§ 60 1.13 0.40 0.08 6.70 1.2% 0.39|WKR285 3.0mm |WBR 70
o 70 1.33 2.28 0.54 8.08 6.6% 2.22/WKR285 3.0mm |WBR 70
'§ 80 1.53 6.72 1.78 9.54| 18.7% 6.48 WKR285 3.0mm |WBR 70
‘§ 110 2.12 20.98 7.45 14.44| 51.6% 19.61/WKR285 3.0mm |WBR 100

125 2.40 25.94 10.26 17.17|  59.7% 23.82|\WKR285 3.0mm |WBR 100
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7. ZAKLJUCEK

V okviru diplomskega dela sem projektiral leseno montazno enodruzinsko hiso v skladu z
veljavnimi standardi (Evrokodi). DoloCil sem obteZbe na konstrukcijske elemente in s
pomocjo programa SAP 2000 izraCunal notranje stati€ne koli¢ine v posameznih elementih. V
vertikalni smeri previaduje obteZba snega, v horizontalni smeri je prevladujo€a potresna
obtezba.

Stredno konstrukcijo sem preveril glede na obremenitev z vertikalno obtezbo. Obtezba s
strehe se enakomerno porazdeli na stene, sestavljene iz stenskih panelov. Nad steklenimi
povrsinami so lepljeni nosilci, ki prenasajo obteZbo panelov in streSne ploS¢e na spodnje
panele. V horizontalni smeri sem preverjal nosilnost panelov na potresno obtezbo. Za
pridobitev sil sem naredil seizmi¢ni model in v programu Tower 6 izracunal potresne sile na
posamezne elemente. Na koncu sem doloc€il Se potrebna sidra za sidranje konstrukcije v
betonsko plos¢o.

Les je eden najlazjih gradbenih materialov, ki se trenutno uporablja za gradnjo. Njegova
majhna lastna teza pomeni veliko prednost pri potresni obtezbi, ki se pojavlja pri potresu.
Glede na to, da je Slovenija v potresnem obmocju, bi morala ta gradnja vse bolj pridobivati
na veljavi.
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VIRI

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-1. del: Splo$ni vplivi -
Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb.

SIST EN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del: Splo$ni vplivi -Vplivi
vetra.

SIST EN 1991-1-4:2005/0A101. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del: Splosni vplivi -
Vplivi vetra - Nacionalni dodatek.

SIST EN 1991-1-3:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-3. del: Splo$ni vplivi - Obtezba
snega.
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