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1. UvOD

Les poleg kamna spada med tradicionalen gradbeni material in gradbeno stroko spremlja vse od
njenih zacetkov. Z industrijsko revolucijo je v ospredje priSla uporaba betona in jekla ter les
neupravic¢eno potisnila v ozadje. V danasnjem &asu pa se je uporaba lesa ponovno obudila, saj
je les glede na svojo majhno teZo odlicen gradbeni material. Vse veé€ je razlicnih Studij, ki
ugotavljajo, da les dobro vpliva na pocutje ljudi in je zato nadvse primeren za konstrukcije, ki so
vidne [3].

Les je naraven material in zato mo¢no dimenzijsko omejen. NajlepSe se to vidi pri masivnem
lesu, kjer so dimenzije omejene v smislu najvecjih moznih dolZin in najvecjih moznih pre€nih
prerezov. Lesene konstrukcije so zato obiCajno sestavljene iz vejega Stevila sestavnih
elementov, ki jih povezujejo vezna sredstva. Njihova naloga je, da prevzamejo rezultante
navideznih napetosti na sti¢nih ploskvah ter s tem prenasajo sile med elementi [3].

Sile med elementi se najpogosteje prenasajo preko adhezije (lepila) ali preko striga pri uporabi
veznih sredstev pali€nega tipa (zeblji, vijaki, trni, itd.). Sledniji pritegujejo vse vedje zanimanje [1].
Zavedati se moramo, da so prikljucki izvedeni z mehanskimi veznimi sredstvi v lesenih
konstrukcijah, v nasprotju z njihovimi ekvivalenti v jeklenih in betonskih konstrukcijah, bistveno
bolj podajni in ne morejo zagotavljati povsem toge povezave med sestavnimi elementi [5].

NajobiCajnejsSi tip veznega sredstva v priklju¢ku lesenih konstrukcij je mehanski tip, katerega
sestavljata dve glavni skupini. V prvi izmed teh so vezna sredstva kovinskega pali¢nega tipa, pri
katerem se napetosti prenasajo preko striga po principu palichega moznika. V to skupino
spadajo Zzeblji, vijaki, lesni vijaki, sponke, itd. V drugo skupino spadajo vezna sredstva, ki
napetosti prenaSajo preko nosilnosti lesa v blizini povrSine, kot so krempljaste plos¢e, mozniki
posebnih patentiranih oblik, itd. [2].
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2. KOVINSKA PALICNA VEZNA SREDSTVA

Pojem “pali€éno vezno sredstvo” je izraz za skupino veznih sredstev, za katere je znadcilno
prenasaje obremenitve med povezanimi elementi v priklju¢ku preko kombinacije upogiba in
striga v veznem sredstvu ter striga in bocne nosilnosti v lesenem elementu [2].

Ce pogledamo Sliko 1, ki prikazuje odprt Zebljan prikljuéek po izvedenem testu, katerega namen
je ugotoviti nosilnost prikljucka, vidimo, da je za porusSitev znacilnih ve¢ razli¢nih pojavov.
Opazimo lahko:

- da sta elementa zdrsnila drug ob drugem,

- Zeblja sta se plasti¢no deformirala zaradi upogiba,

- les med obema elementoma v blizini Zeblja je poruSen zaradi njegovega vpliva,

- Zebelj na levi strani je deloma izvlecen.

Ta opazanja kazejo tri nosilna obnasanja v prikljucku. Ta so:

- upogibna odpornost veznega sredstva, katera je odvisna od njegovega premera in
njegove upogibne trdnosti,

- odpornost lesa na vtiskanje veznega sredstva, na katero vplivata predvsem gostota
lesenega elementa ter povrSina kontakta, torej premer veznega sredstva in njegova
dolzina in

- izvle€na odpornost veznega sredstva. Veznemu sredstvu navoj ali hrapavost poveca
izvle€¢no trdnost.

Slika 1: Odprt Zebljan prikljucek po testu, s katerim je bila dolo€ena odpornost [1]
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3. JOHANSENOVA TEORIJA

Splosna teorija za izraCun odpornosti prikljuckov lesenih elementov s kovinskimi pali¢nimi
veznimi sredstvi obremenjenimi pravokotno na njihovo os, je bila najprej razvita s strani
Johansena v letu 1949. Johansen je modeliral pali¢no vezno sredstvo kot nosilec vdelan v lesu.
Porusni mehanizem skupno dolo€ajo: geometrija priklju¢ka, vtisna trdnost sestavnih elementov
in upogibna trdnost veznega sredstva [1].

3.1 Materialne karakteristike

Johansenova teorija temelji na predpostavki, da se material ha osnovi lesa pri vtisni obremenitvi
in vezno sredstvo pri upogibni obremenitvi, obnasata togo-plasticno. Ta predpostavka bistveno
olajSa analizo, pri tem pa skorajda ne pride do bistvene napake pri konénem rezultatu [1].

F.Il.

Fona

»
0 u

Slika 2: Idealni togo plasti€en material [1]

Vtisna trdnost f,, je definirana kot koliénik najvecje obremenitve in ploskve projekcije veznega
sredstva na lesen element,

Fmax
fn=77

kjer sta d premer veznega sredstva in t debelina lesenega elementa.

Vtisna trdnost ni materialna ampak sistemska karakteristika. Odvisna je od materialnih lastnosti
uporabljenega veznega sredstva in lesenega elementa. Opravljenih je bilo veliko testov vtisne
trdnosti, katere je Werner v letu 1993 povzel in identificiral najpomembnejSe parametre [1].

- Gostota: ugotovil je, da vtisna trdnost linearno raste s povelevanjem gostote lesa
listavcev, iglavcev in topolovine ter vezane plosce.

- Premer veznega sredstva in premer luknje: s poveCevanjem premera veznega sredstva
se zmanjSuje vtisna trdnost, vendar je njegov vpliv manjsi od vpliva gostote. Premer
predhodno izvrtane luknje do dveh milimetrov velje od premera veznega sredstva ima
zanemarljiv vpliv.
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- Kot med smerjo sile in smerjo vlaken: vpliv kota je vecji pri vecjih premerih veznega
sredstva in se razlikuje glede na vrsto uporabljenega lesa, saj je vpliv ortotropnosti
izrazitejSi pri iglavcih (mehki les) kot pri listavcih (trdi les). Vpliv dobro opiSe
Hankinsonova enacba:

fh,o ’ fh,90

" froSinZa + f o0 cosZa

fh,a

- Trenje med veznim sredstvom in okoliskim lesom: poveana hrapavost povrSine veznega
sredstva ali kako drugaCe pove€ana sprijemljivost med veznim sredstvom in lesom,
povecuje vtisno trdnost in zmanjSuje teZnjo po cepitvi lesa v smeri vliaken.

- Vlaznost lesa: kot na vecino togostnih in trdnostnih karakteristik lesa, tudi na vtisno
trdnost vpliva vsebnost vlage, ko je ta pod mejo nasi¢enosti.

- Ojacitev lesa pravokotno na smer vlaken: prilepljen kos plos¢e na lesni osnovi ali lesni
vijak orientiran pravokotno na smer vlaken, prepreci cepljenje lesa in zato poveca vtisno
trdnost in duktilnost.

Izraze za vtisno trdnost lesa, dobljene iz Stevilnih preiskav [1], lahko zapiemo v odvisnosti od
premera veznega sredstva in gostote lesa za sile v smeri vlaken:

fn =0,082pd~3 brez predhodnega vrtanja lukenj in (3.1)
fn=10,082(1—-0,01d)p s predhodnim vrtanjem luken;. (3.2)
V izrazih (3.1) in (3.2) p predstavlja gostoto v kg/m® in d pa premer veznega sredstva v mm.

Za ploS¢e na osnovi so bili pridobljeni podobni izrazi na podlagi preizkuSanj. Za vezane plo&ce je
vtisna trdnost za priblizno tretjino vecja od vtisne trdnosti masivnega lesa enake gostote.

Upogibno trdnost kovinskega pali€nega veznega sredstva izraCunamo s pomocjo njegovega
momenta plastifikacije M,. Johansen je uposteval za spodnjo mejo elasticno upogibno nosilnost
veznega sredstva kroznega prereza.

My =535 fy d°, (3:3)
kjer je f,, meja elasti¢nosti uporabljenega veznega sredstva.

Zgornja meja pa je plasti€na upogibna zmogljivost veznega sredstva okroglega prereza;

My =< £y d, (3.4)

kar zahteva velike deformacije in posledi¢no kot upogiba v veznem sredstvu velikosti do 45°.
Ker se material po plastifikaciji pri vec¢jih deformacijah ponovno utrdi, dobimo vecje vrednosti in
lahko v izrazu (3.4) zamenjamo mejo plasti¢nosti z

f,=08"f. (3.5)
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Mnoge raziskave, na podrocju vtisne trdnosti lesa pri prikljuckih s kovinskimi veznimi sredstvi, so
pokazale, da je kot krivljenja veznih sredstev manjsi od 45°. V sploSnem velja, da kot krivljenja
naraS¢a z zmanjSevanjem premera veznega sredstva. TeoretiCnha izpeljava kota ob zdrsu
prikliucka 15 mm, nam da naslednjo ena¢bo za moment plastifikacije kovinskih pali¢nih tipih
veznih sredstev z kroznim prerezom [1]:

M, = 030" f, - d?®. (3.6)

3.2 Johansenove enacbe

Izsledki raziskav razliénih priklju¢kov pokazejo omejeno Stevilo moznih naéinov porusSitev v
odvisnosti od geometrije prikljuka, vtisne trdnosti sestavnih elementov in momenta plastifikacije
veznega sredstva.

Ker je nosilnost veznega sredstva odvisna tudi od tega, ali je priklju¢ek iz samih lesenih
elementov ali pa je v priklju¢ku prisotna tudi ploCevina, so glede na omenjeno, podani razliéni
izrazi. Razlikujemo torej prikljucke, ki so sestavljeni iz lesa in ploCevine ter prikljucke sestavljene
le iz lesa, pri tem pa Se vsakega od teh priklju¢kov razdelimo na tiste z eno strizno ravnino in
tiste z dvema striznima ravninama. Za vsakega izmed priklju¢kov so dolo€ene enacbe in nacini
porusitev (glej Sliko 3).

7 N

PRIKLJUCKI Z MOZNICNIMI
VEZNIMI SREDSTVI

8 | J
{ I N\ I s I ~
ENOSTRIZNI [ DVOSTRIZNI ] [ VECSTRIZNI
- vy > A
I l
[ , 1 ‘ [ 1
Les - Les J kPIoEevina -Les | [ Les- Les ] [Plo(:evina -Les ]
[ l
1 1 [ |
Plocevina: Plocevina: Plocevina: Plocevina:
t=0,5d t=d t=0,5d t=d

Slika 3: Vrste priklju¢kov [3]
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3.2.1 Prikljucki les-les

Obravnavamo priklju¢ke dveh ali ve€ elementov, ki so izdelani na osnovi lesa. To pomeni, da ne
gre le za zveze elementov izdelanih iz masivnega in lepljenega lesa, temvec so lahko vklju€eni
tudi elementi izdelani iz predelanega lesa (OSB plosce, iverne plosCe, vezane ploSce,...).
Bistveno je, da je vezno sredstvo deformabilno v vseh sestavnih elementih.

Slika 4 prikazuje mogoCe nacine poruSitve za enostrizne in dvostrizne prikljucke les-les.
Porusitev se lahko zgodi zaradi prekoracitve vtisne trdnosti enega ali dveh sestavnih elementov
(nacini porusitev (a), (b), (c), (g) in (h)) in hkrati prekoraditve upogibne odpornosti veznega
sredstva (nadini porusitve (d),(e),(f),(j) in (k)). Ce je vezno sredstvo upogibno plastificirano, se
lahko pojavita ena (nacini porusitev (d),(e) in (j)) ali dve (nacini porusitve (f) in (k)) tocki zasuka
veznega sredstva glede na strizno ravnino [1].

ALLELL

d e t

¥ A

Slika 4: Shematski prikaz porusnih mehanizmov za prikljucke les-les [5]

Za prikaz je v nadaljevanju izpeljava nosilnosti za eno vezno sredstvo za eno strizno ravnino pri
nacinih porusitve (f) in (k).

Slika 5: Nacgin porusitve za enostrizni priklju¢ek les-les z dvema mestoma plastifikacije [1]
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Nosilnost R je pridobljena na osnovi ravnoteznih pogojev (glej Sliko 5). Obravnavan je del med
dvema to¢kama zasuka veznega sredstva, kjer je priSlo do upogibne plastifikacije. Normalne
napetosti v veznem sredstvu so zanemarljive in strizne napetosti v to¢kah zasuka znasajo 0O, ker
moment v teh toCkah doseze maksimum. Uporabljene so naslednje oznake:

- t; in t, sta debelini lesenega elementa ali globina prodiranja veznega sredstva v

elementu,

- fn1 j€ Vtisna trdnost ki ustreza lesu z debelino t;,

- fn,2 J€ vtisna trdnost, ki ustreza lesu z debelino ts,

- b, in b, sta oddaljenosti mesta plastifikacije v posameznem elementu od strizne ravnine,

- B je razmerje vtisnih trdnosti,

- d je premer veznega sredstva,

- M,, je moment plastifikacije veznega sredstva,

- R je nosilnost priklju¢ka na eno striZzno ravnino.

Vsota sil pravokotno na os veznega sredstva znasa:

fh,1'd'b1:fh,2'd'b2

b,
b2=E
Ravnotezje momentov poda:
Z'My=fh1'd'b—12+fh2'd'b—22
' B B
bt bi
=fh,1'd'F+B'fh,1'd'm
b? 1
:fh,l'd'F'(l'i'E)
2-M, | 2B
d |[1+8

,2
R=fp1-d by = % /Z'My'fh,l'd

Za ostale nacine porusitve se nosilnost izracuna po enakem principu [1].
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3.2.1.1 Prikljucki z enostrizno ravnino (enostrizni prikljucki)

Za enostrizne prikljucke les-les je mogocih 6 razlicnih nacinov porusitve in za vsak nacin je
izpeljana enacba, ki poda strizno nosilnost veznega sredstva. Od vseh Sestih je merodajna
najmanjsa.

a) Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu.

V tem primeru je strizna nosilnost veznega sredstva dolo¢ena s pogojem trdnosti lesa.
Povpre€na kontaktna tlatna napetost med veznim sredstvom in lesom ne sme preseci bo¢ne
trdnosti lesa v prvem sestavnem elementu. Odpornost veznega sredstva je dolo¢ena kot produkt
vtisne trdnosti lesa prvega sestavnega elementa ter dolzZine in premera veznega sredstva.

d
_H

Slika 6: Nacin porusitve (a) in pripadajoc¢ izraz (L-L) [1]

b) Bo¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu.

Gre za enak princip kot v prvem primeru, le da opazujemo drugi sestavni element prikljucka.

R = fuat2dB (b)

Slika 7: Nacin porusitve (b) in pripadajoc€ izraz (L-L) [1]
C) Zasuk veznega sredstva kot togega telesa.

V tem primeru so presezene vtisne trdnosti v obeh sestavnih elementih, zato se vezno sredstvo
togo zasuce okoli toc¢ke vrtiS€a v strizni ravnini.

o
_ frnd AN A &) ‘ 2
k= 1+ 8 At2p |:1+Il+(1|):|+ﬁ (h) ﬁ(;]+fl) ©) “%%

Slika 8: Nacin porusitve (c) in pripadajoc izraz (L-L) [1]
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d) Plastifikacija veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu.

Upogibni moment, ki zaradi kontaktnih napetosti obremenjuje vezno sredstvo v drugem
elementu prikljucka, doseze vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva in povzrocCi vec;ji

zasuk.
fritid 462 + PIM, o _E%]j
R= 2 28(1 4+ B) + —— — - (d) =
2+ 5 |:\/ & 2 fhadtf P

++
d

Slika 9: Nacin porusitve (d) in pripadajoc€ izraz (L-L) [1]
e) Plastifikacija veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu.

Pogoji so enaki kot pri primeru d), le da tukaj doseze upogibni moment vrednost momenta
plastifikacije v prvem elementu in povzrog€i vecji zasuk.

fuatd [ [ B 2DM, ‘ ﬁf ”EF ‘
I+ 28 NZﬂ (1+p8)+ Fondl ﬂ} (e) -

2 +
d

R =

Slika 10: Nacin porusitve (e) in pripadajo¢ izraz (L-L) [1]
f) Plastifikacija veznega sredstva v obeh sestavnih elementih.

Vezno sredstvo se v obeh elementih priklju¢ka plasticno deformira. Hkrati velja, da sta oba
elementa priblizno enake debeline in da je vezno sredstvo tanko.

d

26 AL

Slika 11: nacin porusitve (f) in pripadajo€ izraz (L-L) [1]

3.2.1.2 Prikljucki z dvema striznima ravninama (dvostrizni prikljucek)

Spajamo po tri lesene sestavne elemente in predpostavimo simetrijo prikljucka. Izrazi so skoraj
enaki kot pri enostrizni zvezi, le da zaradi predpostavke o simetriji odpadeta nacina porusitve (c)
in (e). Tako ostanejo Se Stirje nacini porusitve. Pozorni moramo biti na dejstvo, da Ceprav gre za
dvostrizen stik, dobljene nosilnosti prikljucka pomenijo nosilnost veznega sredstva v eni strizni
ravnini.
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g) Bo¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v zunanjih sestavnih elementih.

Nosilnost veznega sredstva je doloCena s produktom vtisne trdnosti zunanjega elementa ter
debeline in dolzine kontakta veznega sredstva z elementom.

d
+H-

X
% ==
= —

Slika 12: Nacin porusitve (g) in pripadajo¢ izraz (L-L-L) [1]

R = fuitid (€9)

h) Bo&na porusitev lesa okoli veznega sredstva v srednjem elementu.

Ker produkt vtisne trdnosti in povrSine pod plaS¢em veznega sredstva predstavlja nosilnost za
obe strizni ravnini skupaj, moramo Ze znan izraz dodatno pomnoziti z 0.5, da dobimo nosilnost

na eno strizno ravnino.

R =0,5f ,dB (h)

Slika 13: Nacin porusitve (h) in pripadajo€ izraz (L-L-L) [1]
J) Plastifikacija veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu prikljucka.

Izraz je enak kot v primeru enostrizne zveze primer (d).

- foatid 5 482+ M, B .
o [\/hﬂ(l P+ ﬂJ ()

=

I
&
<

Slika 14: Nacin porusitve (j) in pripadajoc€ izraz (L-L-L) [1]
k) Plastifikacija veznega sredstva v vseh treh elementih.

Izraz je enak kot v primeru enostrizne zveze primer (f).

2
R=| 2L /it Fnd ®

14+ 8

Slika 15: Nacin porusitve (k) in pripadajo€ izraz (L-L-L) [1]
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3.2.2 Prikljucki les-plo¢evina

V tej razli€ici obravnavamo spoje dveh ali ve€ lesenih elementov, ki so medsebojno povezani Se
s pomocjo ene ali ve€ plo€evin. Togost prikljucka je v tem primeru vecja kot v zvezah les-les, saj
ploCevina nudi veznemu sredstvu dodatno oporo. Upostevamo dve razli€ici opore, ki sta
predvsem odvisni od debeline plogevine. Ce je plogevina tanka, kar pomeni, da je njena
debelina manjSa od polovicnega premera veznega sredstva (t < 0,5d), predpostavljamo, da ne
more prevzeti momenta, zato se vezno sredstvo v njej zasuka. Ce pa je plogevina debela, kar
pomeni, da je njena debelina vecja od premera veznega sredstva (t = d), predpostavljamo
vpetost veznega sredstva v ploCevini. Za vmesne vrednosti debelin ploevine, se izraCunajo
izrazi za debelo in tanko plo¢evino. Strizna nosilnost je vrednost, ki jo dobimo z interpolacijo
glede na debelino plocevine.

& b
‘ B - L

a b c d e

, b
k

f g h i

m
Slika 16: Shematski prikaz porusnih mehanizmov za priklju¢ke les-plo¢evina [5]

3.2.2.1 Prikljucki z eno strizno ravnino (enostrizni prikljucki)
a) Zasuk veznega sredstva kot togega telesa (tanka plo€evina ne prevzema momenta).

Kontaktne napetosti na robu lesenega elementa dosezejo vtisno trdnost, zato se vezno sredstvo
zavrti kot togo telo.

)
R=W2-1)fytd ~Iﬁ:

Slika 17: Nacin porusitve (a) in pripadajo¢ izraz (L-P) [1]
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b) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu (tanka plo€evina ne prevzema momenta).

Manj pogost pojav, ki se zgodi predvsem pri vitkih, manj togih veznih sredstvih, ki spajajo trd les.

%

R = /2M, fy,d

Slika 18: Nacin porusitve (b) in pripadajo¢ izraz (L-P) [1]
c) Plastifikacija veznega sredstva ob povrdju ploCevine (vezno sredstvo vpeto v debelo

plo¢evino).
Zaradi velike razlike v togosti med lesom in plo¢evino se na spoju nakopi€i deformacijska

energija, ki plastificira vezno sredstvo.

_ [ am, H
R:f;l‘llld 2+ : 7 ] - B
V2 ar i \

Slika 19: Nacin porusitve (c) in pripadajo¢€ izraz (L-P) [1]

d) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu in ob povrSju ploCevine (vezno sredstvo

vpeto v debeli plo€evini).
Predvsem znacilno za vitkejSa vezna sredstva pri togem prikljucku.

d
H
R =2,/2M, f.d ::\\j;

Slika 20: Nacin porusitve (d) in pripadajoc izraz (L-P) [1]

e) Porusitev lesa okoli veznega sredstva (vezno sredstvo vpeto v debeli plo€evini).
Ze znan primer, ko kontaktna napetost v lesu doseZe vtisno trdnost lesa in pride do paralelnega

vtiskanja veznega sredstva v les.

R:.f‘h‘lfl(l - 1]
=

Slika 21: Nacin porusitve (e) in pripadajo¢ izraz (L-P) [1]
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3.2.2.2 Prikljucek z dvema striznima ravninama (dvostrizni prikljucek)

Glede na lego plocevine razlikujemo dvostrizne prikljucke s plo¢evino kot srednjim elementom in
prikljucek s plo¢evino kot zunanjima elementoma.

PLOCEVINA JE SREDNJI ELEMENT

Bo¢na nosilnost veznega sredstva je neodvisna od debeline ploCevine, saj ta zaradi simetrije
deluje kot toga vmesna podpora. Vezno sredstvo lahko modeliramo kot kontinuirani nosilec ¢ez
dve polji, pri ¢emer zunanji podpori nista togi paé pa zaradi deformabilnosti lesa linearno
elasti¢ni. Ob predpostavki o simetri¢nosti priklju¢ka dobimo tri mogoc&e nacine porusitve.

f) PoruSitev lesa okoli veznega sredstva.

Porusitev se zgodi v obeh zunanjih lesenih elementih (simetrija). Nosilnost veznega sredstva je
izraCunana po Ze znanem produktu vtisne trdnosti lesa ter projekcije povrSine veznega sredstva
v obeh lesenih elementih.

o &~

R = fyitid

xosvr |

-
cf [_F

L

Slika 22: Nacin porusitve (f) in pripadajoc€ izraz (L-P-L) [1]
g) Plastifikacija veznega sredstva ob povrsini ploCevine.

Upogibni moment doseze vrednost momenta plastifikacije na stiku lesa in ploCevine.

R=fi.nd| [2+ . B
= by C ~ 5 '7 -
ks \/ fh.ld[f - NIRRT
T5TY

Slika 23: Nacin porusitve (g) in pripadajo€ izraz (L-P-L) [1]
h) Plastifikacija veznega sredstva ob povrsini plo€evine in v obeh zunanjih elementih.

Togost lesa in vitkost veznega sredstva povzro€ita, da moment doseZze moment plastifikacije
tudi v zunanijih lesenih elementih.

d
H
R =2./2M, f,..d g

o o
-

Slika 24: Nacin porusitve (h) in pripadajo€ izraz (L-P-L) [1]
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PLOCEVINA JE NA ZUNANJI STRANI

Porusni mehanizmi so podobni kot pri zvezi les-les, le da se ploCevina kot zunanji element ne
porusi v okolici veznega sredstva.

i) Porusitev lesa okoli veznega sredstva v lesenem elementu.

Ne glede na debelino plo€evine je kriterij enak kot pri lesenem prikljucku.

e

|

b2

Slika 25: Nacin porusitve (j) in pripadajoc€ izraz (P-L-P) [1]
k) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu (tanka ploCevina ne prevzame momenta).

Tanka ploCevina ne prevzame momenta, zato se vezno sredstvo v njej zavrti. Kontaktne
napetosti lesa povzrocijo, da moment v veznem sredstvu doseze moment plastifikacije.

R = \/2M, fr2d

Slika 26: Nacin porusitve (k) in pripadajoc izraz (P-L-P) [1]

m) Plastifikacija veznega sredstva na povrSini plo¢evine in v lesenem elementu (vezno sredstvo
vpeto v debeli ploCevini).

Debela plo¢evina deluje kot vpetje. Taka porusitev je znaCilna za tanjSa vezna sredstva.

R = +/2,/2M, f,,d =

Slika 27: Nacin porusitve (m) in pripadajo¢ izraz (P-L-P) [1]
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3.3 Johansenove enacbe v izrazih za dolo€itev odpornosti vezni sredstev v Evrokodu 5

Johansenove enalbe so izpeljane upostevajo¢ geometrijo priklju¢ka, vtisno trdnost lesa in
upogibno odpornost veznega sredstva. Vendar pri raCunu odpornosti veznega sredstva niso
upostevane niti sile trenja med sestavnimi elementi, niti izvieCna odpornost veznega sredstva.
Pridobljene vrednosti so sicer na varni strani, a v poskusu, da bi se bolj priblizali realnemu
stanju, Evrokod 5 Johansenovim enaébam doda prispevek teh dveh mehanizmov. Zaradi tega
so izrazi nekoliko drugacni. Ti izrazi so uporabljeni tudi v mojem programu. V standardu SIST
EN 1995-1-1 so odpornosti veznega sredstva zapisane v sledeem splodnem formatu:

Fax Rk
Fv Rk — kfr v,Rk,Johansen + 4

Kjer so: Fy ric karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni
ravnini,
kg faktor, ki upoSteva sile trenja med sestavnimi elementi,

Fy ri,jonansen  Karakteristicna odpornost veznega sredstva po Johansenu,

Fax,Rk

. pa prispevek izvle€nega mehanizma veznega sredstva.

Preglednica 1: Johansenove enacbe v izrazih za dolocitev odpornosti veznih sredstev v Evrokodu 5

enostrizni prikljucek les-les dvostrizni prikljucek les-les
Jurntid (a) fu11:’|’7' (g)
Jualod (b) |0.54,,,¢ (h)
27 2 ] g f 452+ PIM_, F, ,
fmff/ ey 1+_+ 1 J g2 _/;'1+2“_fm (©) |105- 2“):[‘? \/Zﬂ( B)+ %—ﬁ +2E 0
h o \4) | L) \oh /J 4 S
f 28 E,
115 |22 [2Mm d k
105 -fb.l,)l[‘(r {Jzﬂ(.]_ﬂ) 4B 2 /8) . —,B:|+ FL\R,. (d) N 1+ ,B _\"R.tf;x‘l,k + 4 ( )
2+p fm.k‘l [f 4
7 1 dvostrizni prikljucek, plocevina je srednji element
e N (o) ;
Jued 5 | 4 Siiehi d (f)
/ ﬂ  Fase [ 4M F,
115 /21[ o 4“ (f) futid| [2+ ,.m: |4 Jmm @)
fm k dt | 4
enostrizni prikljucek les-tanka plocevina -
04f. 1d (a) 23 Mg frpd + '4 (h)
1 dvostrizni prikljucek, tanka plocevina je zunanji element
1182 Fopd + 22 (b) B 4 l :
0,5 foaead ()
enostrizni prikljucek les-debela plocevina F
ax Rk
i 1,15,/2‘\!v_ : Sogp A5 (k)
frst "[ =3 (©) IR 4
P dvostrizni prikljucek, debela plocevina je zunanji element
: ax.Rk e "
2’3\1‘”.‘-,}& fhl: d+ 4 (d) 0, Dfh,l.k I d @
a<Rk
+— m
Jotid (e) 1 (m)
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4. OPIS IZDELANEGA PROGRAMA

Program za raCunanje odpornosti veznih sredstev je izdelan kot del Excelovega dokumenta.
Excel je Microsoftov program za analizo podatkov. Program za raCunanje odpornosti prikljuckov
lesenih konstrukcij pri uporabi kovinskih pali¢nih veznih sredstev je spisan s pomo¢jo orodja
imenovanega razvijalec v okolju Visual Basic (VBA).

Program s pomocjo vhodnih podatkov, ki jih uporabnik zapiSe v za to namenjene celice v
tabelah Excela, izbere ustrezne Johansenove enacdbe iz Evrokoda 5, izraduna in izbere vse
potrebne spremenljivke ter poda odpornosti za razli€éne porusitve. Vrednost, ki je najmanjsa
narekuje nacin porusitve prikljucka.

4.1 Razliéna vezna sredstva

Ceprav so vsa vezna sredstva kovinska ter pali¢ne oblike, ima vsako izmed njih svoje znagilno
obnaSanje v prikljuéku. Te razlike pomenijo, da nam vsako vezno sredstvo poda svojo
odpornost. Pomeni pa tudi, da se v nekaterih vrstah priklju¢kov doloéena vezna sredstva
pojavljajo pogosteje kot druga.

4.1.1 Zeblji

Uporaba Zebljev je najpogosteje uporabliena metoda spajanja elementov v lesenih
konstrukcijah, zato dobimo Zeblje razli¢nih oblik in velikosti. Najpogostejsi so zeblji z gladkim
steblom, narejeni iz jeklene Zice, imenovani ziCniki. Imajo okrogel pre¢ni prerez z minimalno
natezno trdnostjo 600 N/mm?.

Zebljane prikljuske je lahko sestaviti in so primerni za manj obteZzene konstrukcije s tankimi
elementi. Obi¢ajno so uporabljeni za pali¢je, stene, stropove in strehe, torej skoraj pri vseh
konstrukcijah, ki vkljuujejo manj$e obtezbe in enostavne elemente.

Odpornost Zeblja za strizno in izvle€no obremenitev lahko poveamo z mehanskimi
deformacijami stebla ter tako ustvarimo zeblje s spiralnim in obro€astim navojem. Druge oblike
izboljSevanja zebljev so dobljene z brazdanjem in zvijanjem stebla Zebljev kvadratnega prereza.
Proces zvijanja ne spremeni le povrSine, ampak utrdi tudi material [2].

1
il
2|
i
)

VYV

Slika 28: Po vrsti: gladki Zeblji, obroCasti Zebelj in Zebelj s spiralnim navojem [2]
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Program razlikuje med Zeblji okroglega in kvadratnega preCnega prereza, saj razlicna oblika
pomeni razlicno vrednost karakteristicnega polnoplasticnega upogibnega momenta M, g. V

programu nhi zebljev z modificiranimi stebli, a ker ti nudijo vecje odpornosti, smo na varni strani,
Cetudi raCunamo z navadnimi zeblji z gladkim steblom.

4.1.2 Sponke

Sponke se obna$ajo podobno kot zeblji, le da so pogosto manjsih premerov. Poznamo sponke z
kroznim prerezom stebel in pravokotnim. Uporabljamo jih predvsem pri tanjSih sestavnih
elementih v enostriznih zvezah les-les in les-lesna plosca.

4.1.3 Paliéni mozniki (Trni) in vijaki

Trni so cilindriéne palice obi¢ajno iz jekla. Imajo gladko ali progasto povrsino in so na voljo v
premerih od 6 mm do 30 mm. Vijaki so mozniki z navojem in maticami ali polkroznimi glavami na
straneh, prav tako v premerih do 30 mm. Mozniki in vijaki so obi¢ajno uporabljeni v priklju€kih, Ki
zahtevajo vecdjo bo¢no nosilnost, kot je lahko omogocena s strani zebljev ali lesnih vijakov. Za
razliko od trnjev, vijaki nudijo odpornost tudi odpornost v nategu.

Uporabljeni so lahko tudi v prikljuckih z dvema elementoma, vendar jih pogosteje najdemo tam,
kjer povezujejo tri ali ve€ elementov v vecstriznem prikljuCku. Stranski elementi v prikljucku so
lahko leseni ali kovinski. Pri uporabi vijakov je obvezna uporaba podlozk pod glavo vijaka in
matico, da se obremenitev razporedi [2].

) . i[ ////////////////////////////b@

Slika 29: Trni in vijaki [1]

4.1.4 Lesni vijaki

Lesni vijaki so uporabljeni namesto zebljev v prikljuckih, kjer so potrebne vecje odpornosti,
predvsem glede izvleka. Lahko so uporabljeni v prikljukih les-les, Se posebej pa so primerni za
prikljucke plo€evina-les in lesna ploS¢a-les. Podobno kot Zeblji so tudi lesni vijaki pogosteje
uporabljani tako, da je en lesni vijak obremenjen v eni strizni ravnini.

Lesni vijaki morajo biti vedno priviti v les in ne zabiti, saj na tej predpostavki temeljijo racuni. V
prikljuckih v katerih je uporabljen les iglavcev (mehki les) in so uporabljeni lesni vijaki premera
vecCjega od 6 mm je potrebno na mestih, kjer so vijaki priviti, predhodno izdelati izvrtino. Enako
velja za priklju¢ke z lesom listavcem (trdi les) in lesne vijake vseh premerov.
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Predhodno izvrtana luknja na mestu, kjer je steblo lesnega vijaka brez navoja, mora biti enakega
premera kot premer vijaka na tem mestu. Predhodno izvrtana luknja na mestu navoja, mora
imeti premer v vrednosti 70% premera vijaka. Dolzina luknje mora biti enaka dolzini stebla [2].

4.2 Vhodni podatki

Program sem poskus$al sestaviti s ¢im manjsim Stevilom vhodnih podatkov, saj se z njihovim
naras¢anjem vecata nepreglednost in konfuznost. Uporabnik mora poznati osnovno geometrijo
prikljuCka in karakteristike uporabljenih materialov iz katerih je priklju¢ek sestavljen.

Uporabnik lahko poljubno dodaja ali odvzema Stevilo elementov v prikljuéku s klikanjem na
gumba dodaj element in izbridi element. Program raduna enostrizne priklju¢ke, dvostrizne
prikljucke in vecstrizne priklju¢ke z do petimi sestavnimi elementi. Uporabnik v prvem polju izbira
iz spustnega seznama med razlicnimi materiali. V pripravljena polja mora vpisati gostoto
uporablijenega lesa, njegovo debelino ter kot med delovanjem sile ter smerjo vlaken.
Plo€evinastim elementom ni potrebno vnasati gostote. V drugi tabeli iz spustnega seznama
izbere ustrezno vezno sredstvo, vpiSe njegov premer in dolzino ter mejo natezno trdnost ali
karakteristicno natezno trdnost v odvisnosti od vrste veznega sredstva. Dolog¢iti mora Se ali so
luknje za vezna sredstva predhodno izvrtane ali ne, ko to ni Ze v osnovi zahtevano oziroma
predpisano.

Dodaj element Izratunaj cdpornost
Izbrisielement veznega sredstva

ODPORNOST VEZNEGA SREDSTVA

KARAKTERISTIKE ELEMENTOV

st. Elementa Material gostota [kg/m’] debelina - t; [mm] kot -ax [%) Ky frxi [ (Froxi/fraxi)
2 Les iglavcev 320 50 0 1 25,4528
1 Les iglavcev 320 50 0 1 25,4528
KARAKTERISTIKE VEZNEGA SREDTVA l
Vezno sredstvo | Zeblji kroznega prereza v
fu [N/mm*2] 650
premer -d [mm)] 3
Dolina vez. sr-L,, [mm] 20
ge: 0, >500 kg/mz S predhodnimAvrtanjem
lukenj

Slika 29: Uporabnisko okno

Najpomembnejsi parametri v racunu odpornosti, so premer veznega sredstva d, karakteristi¢ni
moment plastifikacije veznega sredstva M, g, in karakteristicna vtisna trdnost f;, i-tega
lesenega elementa v prikljucku.

Evrokod 5 podaja izraze za raCun posameznih vrednosti v odvisnosti od vrste veznih sredstev in
uporabljenih materialov v prikljucku.
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4.3 Parametri potrebni za izraéun odpornosti veznega sredstva

4.3.1 Premer veznega sredstva

Vecina veznih sredstev ima okrogel prerez, zato premera ni tezko dolociti, vendar obstaja tudi
nekaj izjem.

Zebljem kvadratnega preénega prereza se za premer upo$teva njegovo stransko dimenzijo.

Ker se v vseh izrazih raCuna s parametrom d, je ta pri sponkah s pravokotnim prerezom stebel
definiran kot kvadratni koren produkta obeh stranic prereza in je to vrednost, ki jo vpiSemo v
program. Program tako ne razlikuje med uporabljeno obliko sponke.

Evrokod 5 dovoli, da pri ratunu momenta plastifikacije lesnega vijaka, ¢e je dolzina
neoslabljenega dela vijaka v lesu, kjer se nahaja konica daljSi od 4d, upostevamo kot u€inkoviti
premer vijaka nazivni premer d.; = d. V vseh ostalih primerih je potrebno upostevati ucinkoviti
premer vijaka, ki znasa 1.1 kratnik premera jedra navoja: dof = 1.1+ dpjp.

V programu je pri racunu karakteristicnega momenta plastifikacije v vseh primerih uporabljen
oslabljeni del lesnega vijaka, ki je predpostavljen, da znasa 0.7d, kar je minimalna vrednost.
Racuni so tako vedno na varni strani.

4.3.2 Karakteristi¢ni polnoplasti¢ni upogibni moment

NatanénejSa izpeljava karakteristiCnega polnoplasticnega momenta je predstavljena v poglavju
3.1. Razliéna vezna sredstva imajo razlicho odpornost na upogib. Program izbere ustrezno
enacbo.

Preglednica 2: Karakteristi¢ni upogibni moment razliénih veznih sredstev [2].

Vezno sredstvo My, g (N mm)
Zeblji
Okrogli gladki Zeblji 03:f, d*® (4.2)
Zeblji kvadratnega prereza 0,45 f,, - d*° (4.2)
Sponke 240 - d%© (4.3)
Vijaki 0,3 fur-d*® (4.9
Trni Kot za vijake
Lesni vijaki
Lesni vijaki premerad <6 mm Kot za zeblje
Lesni vijaki premera d > 6 mm Kot za vijake

Kjer je d premer kot definiran v prejSnjem poglavju, f, natezna trdnost materiala veznega
sredstva v N/mm? in fux KarakteristiCna natezna trdnost veznega sredstva v N/mm?.
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4.3.3 Karakteristi¢na vtisna trdnost

Karakteristicna vtisna trdnost f} , je odvisna od premera uporabljenih veznih sredstev, gostote

lesa sestavnih elementov v priklju¢ku in od tega ali so v sestavnem elementu morda predhodno
izvrtane luknje. Evrokod 5 podaja naslednje enacbe, ki so vklju€ene v program:

Preglednica 3: Vtisna trdnost za Zeblje [2]

Pogoj

fnx (N/mm?)

Leseni in LVL prikljuéki z uporabo zebljev premera
do 8 mm:

Brez predhodno izvrtanih lukenj

Z predhodno izvrtanimi luknjami
Leseni in LVL priklju¢ki z uporabo zZebljev
premera vecjega od 8 mm.
Za zveze les-lesna plosca z Zeblji, ki imajo premer
glave vedji od 2d in kjer je material lesne plosce:

Vezana plosca

Iverna ali OSB ploSca

fh,k = 0,082pkd_0'3
fh,k =0,082(1 — 0,01d)pk

Uporabimo izraze za vijake

frge = 0,11p;d %3

— -0,7+0,1
Wk = 65d707t

(4.5)
(4.6)

(4.7)
(4.8)

Kjer je d je premer Zeblja, t je debelina sestavnega elementa, p,, je karakteristicna gostota lesa,
LVL (laminated veneer lumber - slojnatega furnirnega lesa) ali lesne plosge (v kg/m®). V
programu je predpostavljen premer glave vecji od 2d in ga ni potrebno vnasati.

Preglednica 4: Vtisna trdnost za vijake in Zeblje premera vecjega od 8 mm [2]

Pogoji:

fnx (N/mm?)

Uporabljeni so vijaki ali zeblji z premerom d > 8:
Leseni in LVL prikljucki:

Obremenjeni v smeri viaken

Obremenjeni pod kotom « glede na vlakna

Za zveze les-lesna ploSCa ne glede na smer

obremenitve kjer je material plos¢e vezana plosc¢a:

Za zveze les-lesna plos€a ne glede na smer
obremenitve kjer je material ploS¢e iverna ali OSB
plosc€a

fnox = 0,082(1 —0,01d)py

fnok
90 Sina? + cos a?

fr hak = &

frax =0,11(1 - 0,01d)py

frak = fux = 50d-%0t%?

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

V preglednici so zbrani izrazi za karakteristicno vtisno trdnost pri uporabi vijakov, moznikov in

zebljev katerih premer je vedji od 8 mm.




Gabrscek, D. 2016. Pripomocki za racun odpornosti prikljuc¢kov lesenih konstrukcij pri uporabi 21
kovinskih pali¢nih veznih sredstev.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Faktor ko, je odvisen od vrste lesa sestavnega elementa, in poenostavlja Hankinsonovo enacbo.

Zaiglavce znasa: kyo = (1,35 + 0,015d) (4.13)
Za LVL znasa: kyo = (1,34 0,0154d) (4.14)
Za listavce znasa: kgo = (0,9 4+ 0,0154d) (4.15)

KARAKTERISTICNA VTISNA TRDNOST LESA PRI UPORABI SPONK IN LESNIH VIJAKOV

Izrazi za karakteristiCno vtisno trdnost sponk so enaki izrazom pri Zebljih, ki jih najdemo v
Preglednici 3. Izraze za vtisno trdnost lesa v primerih uporabe lesnih vijakov se razdeli v 2
skupini v odvisnosti od njihovega premera:

- izrazi so enaki izrazom za zeblje, ko je premer lesnega vijaka d < 6 mm,

- izrazi so enaki izrazom za vijake, ko je premer lesnega vijaka d > 6 mm.

4.3.4 Dimenziji tyin t,

V priklju¢kih razlikujemo med elementoma 1 in 2, kot je razvidno 1Z Johansenovih enacb.
Dimenziji t; in t, se nanasata na dolzine veznih sredstev v posameznem sestavnem elementu. V
primeru enostrizne zveze je t; debelina tistega elementa, kjer se nahaja glava veznega sredstva,
t, pa dolzina prodiranja konice v drugi element.

V primeru dvostrizne zveze je t, debelina srednjega elementa, t; pa dolzina prodiranja konice
veznega sredstva v zunanji (zadnji) element.

V primeru trnov in vijakov pa so to vedno debeline posameznih sestavnih elementov, saj vezna
sredstva potekajo po celotni Sirini prikljucka.

Y,
i
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Slika 30: Prikaz dimenzij t; in t» [6]

4.3.4 Trenje in izvleéna odpornost veznega sredstva

V prikljuéku imamo dve vrsti trenja. Eno se pojavi, e so elementi pri sestavi v stiku in drugo ¢e
se vezno sredstvo upogne in povleCe elemente skupaj. Prvo se zanemari, saj se leseni elementi
zaradi delovanja lahko skrc&ijo, medtem ko se drugo vedno pojavi v porusnih mehanizmih, ki
vklju€ujejo upogib veznega sredstva.
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Pri plastifikaciji veznega sredstva se ta upogne in zavrti za kot 8 (Slika 31). Koeficient trenja med
elementoma pa znaSa u. Ob upogibni obremenitvi se pojavi v veznem sredstvu tudi natezna
obremenitev, ki jo lahko razdelimo na dve komponenti in vse skupaj opiSemo z enacbo:

F, rx = Nq(sin @ + pcos 0) + Johansenov izraz (Fy,Rk) (4.16)

[‘\.Rk

L

~ Timber
member

PR NS
- it i 1 e
L § §idid t4HINS Dowel in single
Plywood ~ B shear
gusset plate

Slika 31: Deformiranje veznega sredstva v primeru plastifikacije [2]

Komponento Ngsinf lahko v Evrokodu 5 Stejemo kot F,,ri/4, Kjer je Fucrx Karakteristicna
izvleCna odpornost veznega sredstva. Ny pcos 6 pa postane delez Johansenove odpornosti.

V Evrokodu 5 je doloCena je tudi zgornja meja prispevka F,,rk/4 in znaSa vnaprej doloCen
procent odpornosti po Johansenovih enacbah v odvisnosti od uporabljenega veznega sredstva.

15% Zeblje okroglega prereza

25% Zeblje kvadratnega prereza
50%  Ostali Zeblji
 100% Lesni vijaki
25%  Vijaki
0% Trni

procent <

KARAKTERISTICNA IZVLECNA ODPORNOST PRI UPORABI ZEBLJEV

Evrokod 5 nam podaja naslednje enacbe za izraCun karakteristi€ne izvle€ne odpornosti Zebljev.

Za zeblje z gladko povrsino: Za zeblje, ki niso gladki:
F — min { fax,kdtpen F — min {fax,kdtpen
ax Rk fax,kdtpen + fhead,kdizl xRl fhead,k dizl

Pri tem so:
- faxx karakteristiCna izvlieCna trdnost zeblja,
- fheaax KarakteristiCna izvleCna trdnost dela zeblja z glavo (uvlek glave v les),
- tpen globina zabitja dela zeblja pri konici v les,
- t debelina lesa pri glavi zeblja in
- dy, premer glave zZeblja, za katerega program predpostavlja vrednost 2,25d za debeline
Zeblja do 3,75mm in 2d za vse ostale premere.
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Vrednosti za izvleCni trdnosti f,, x IN fheqqr P@ Sta sledeci:
faxx =20-107¢ p2 (4.17)
freaa = 70107 - p§ (4.18)

Evrokod 5 dolo¢a tudi minimalno globino zabijanja, ki znasa pri zebljih 8d. Program nas opozori,
Ce temu pogoju pri vnesenih podatkih ni zadoS€eno. Pri globini 12d se lahko uposteva polna
vrednost izvle€ne odpornosti. Pri dolzinah od 12d do 8d pa jo je potrebno linearno zmanjSevati
do vrednosti 0 z izrazom ((tpen/4d) - 2).

Te enacbe se upostevajo tudi za izvle€no odpornost sponk.

KARAKTERISTICNA IZVLECNA ODPORNOST PRI UPORABI VIJAKOV

Izvle€no oziroma natezno odpornost vijakov dolo€ajo natezna trdnost vijaka in nosilnost
lesenega elementa pod podlozko. Ko lezZi podloZka na lesu ali elementu iz lesa, upoStevamo
300% porast karakteristicne nosilnosti na tlak pravokotno na viakna f.x = 3,0 X f¢ g0 -

Natezne nosilnosti trnom ne pripisujemo, zato je vrednost izvleCne karakteristiéne odpornosti v
tem primeru 0.
KARAKTERISTICNA IZVLECNA ODPORNOST PRI UPORABI LESNIH VIJAKOV

Izvle€no odpornost lesnih vijakov dolo€ajo natezna nosilnost lesnega vijaka, odpornost glede na
uvlek glave v les, ki se jo izraCuna enako kot pri Zebljih in izvleCna odpornost iz dela lesa, kjer se
nahaja konica z navojem. Slednjo izraunamo z izrazom:

0,8
Fax,a,k = (T[ d- lef) ' fax,a,k- (4-19)

Pri tem je [, dolZina navoja v delu lesa s konico, zmanjSana za en premer lesnega vijaka, d
zunanji premer vijaka na delu z navojem in f, ., karakteristicna izvieCna trdnost veznega
sredstva v smeri kota a glede na smer vlaken:

fax,
fax,a,k = —amk (4-20)

sin2 @+1,5cos?2a’

Tukaj pa je fu, x karakteristiCna izvleCna trdnost v smeri pravokotno na vlakna izraCunana kot:
faxx = 3,6-1073p.>. (4.21)

NajmanjSa dolZina navoja lesnega vijaka v elementu, kjer se nahaja konica, mora biti 6d, da je
zagotovljena minimalna izvleCna odpornost.
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4.4 Opis kode programa

Najprej se vse koli€ine, ki jih je uporabnik vpisal v okenca preberejo in shranijo.

Dim T ()
EeDim T (=st_el)
For i = 1 To st_el
T(i) = Worksheets ("program").Cells(7 + st el - i, T)
Hext i

'kot
Dim alfal()
EeDim alfa (st _el)
For 1 = 1 To st_el
alfa (i) = Worksheets ("program").Cells(7 + st_el - i, 3)
Hext 1

'gostota
Dim ERo )
EeDlim Ro(st_el)
For 1 = 1 To st_el
Ro (i) = Worksheets ("program").Cells(7 + st_el - 1, %)
Hext 1

'vtisna trdnost posameznega sredstva
Dim Fh()
EeDlim Fh(st_el)
For 1 = 1 To st_el
Fh (i) = Worksheets ("program").Cells(7 + st_el - 1, 11)
Hext 1

'ostale kolicine
vez sr = Worksheets ("program").Cells(6, 135)
fu = Worksheets ("program”) .Cells (7, 15)

d = Worksheets ("program") .Cells(8, 15)
Lwvs = Worksheets ("program™) .Cells (9, 15)

Nato program izraCuna koliine, ki so neodvisne od vrste priklju¢ka. To sta karakteristicni
moment plastifikacije M, g, in premer glave standardnih Zebljev in vijakov, ki znasa 2.25d za

premere do 3.75 mm in 2d za vse ostale.

'Myrk
If vez sr = "Eeblji kvadratnega prereza" Then
Myrk = 0.45 * fu * d ~ (2.86)
Elzelf vez sr = "Sponke" Then
Myrk = 240 * d ~ (2.6)
Elzelf vez sr = "Lesni vijaki" Then
Myrk = 0.3 * fu * (d * 0.7 * 1.1) ™ 2.6
Else
Myrk = 0.3 * fu * d ™~ (2.86)
End If
'dh

If d < 3.75 Then
dh = 2.25 = d

Else
dh

End If

I
[ ¥
*
=3
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Program nato nadaljuje z identifikacijo vrste zveze prikljucka. Pravilna identifikacija programu
omogoca ra¢unanje s pravilnimi izrazi. To pomeni, da dolodi ali gre za priklju¢ek z dvema, tremi
ali petimi sestavnimi elementi. Program dovoljuje, da vpiSemo element 1 in element 2 poljubno
in ni potrebno, da je element 2 tisti v katerem je konica veznega sredstva. Za enostrizne zveze
program predpostavlja, da zabijamo Zeblje in sponke ter privijamo lesne vijake skozi tanjsi
element v debelejSega. S pomocjo te predpostavke sam doloCi elementa 1 in 2, ter s tem
pravilno orientira element. Za tem se dolo€i dolzina prodiranja konice veznega sredstva v
element 2. Program javi napako v obliki sporo€ilnega okenca, €e ta dolzina ne ustreza dolzini za
doseganje minimalne izvleCne odpornosti veznega sredstva, kot je opisano v poglavju 4.3.4. Pri
dvostriznih zvezah je zahtevana simetrija, zato smer vgradnje ni pomembna. Programska koda
se delno razlikuje za posamezne vrste prikljuékov, vendar ne bom prikazoval vseh razlik.
Program onemogoc€a uporabo zebljev, lesnih vijakov in sponk v dvostrizni zvezi les-ploCevina,
kjer je plo€evina zunaniji element. Prav tako onemogoc¢a uporabo sponk v dvostriznih prikljuckih.
Vecstrizni priklju¢ki dovoljujejo le uporabo trnov ali vijakov.

'dologitev Tpoint dvostriZna zveza les in les je srednii element
If wvez 3r = "Eeblji ckroglega prereza" Or wvez sr = "Eeblji kvadratnega prereza”™ Then
Tpoint = Lws - T(1l) - T(2)

If Tpoint < 8 * d Then
M=gBox "Eebelj je prekratek!", wbExclamation, "Wapaka pri wvnosu!"™

Exit Sub
End If
Elself vez sr = "Lesni vijaki" Then
Tpoint = Lws - T(1) - T(2) - d

If Tpoint < & * d Then
M=gBox "Lesni vijak je prekratek!", vbExclamation, "Napaka pri wvnosu!"

Exit Sub
End If
ElseIf vez sr = "Sponke" Then
M=gBox "Vezno sredstvo ni primernco!™, vbExclamation, "MNapaka pri wvnosua!"
Exit Sub
Elself vez sr = "Mozniki" Or "Vijaki" Then
Tpoint = T(2)
End If
'dologitev Tpoint enostriZna zwveza les-les in les-plocevina
If wez s3r = "ieblji ckroglega prereza” Or vez sr = "ieblji kvadratnega prereza”™ Then
Tpoint = Lws - WorksheetFunction.min(T())

If Tpoint < 8 * d Then
M=gBox "febelj je prekratek!", vbExclamation, "Napaka pri vnosua!"™

Exit Sub
End If
Elgelf vez sr = "Lesni wijaki" Then
Tpoint = Lws - WorkshesetFunction.min(T({)) - d

If Tpoint < & * d Then
M=gBox "Lesni vijak je prekratek!", vbExclamation, "MNapaka pri wvnosua!"

Exit Suk
End If
ElgelIf vez sr = "Sponke" Then
Tpoint = Lws - WorksheetFunction.min (T {))

If Tpoint < 14 * d Then
M=gBox "Sponka je prekratka!", wbExclamation, "Napaka pri wvnosu!"™
End If
Elself vez sr = "Mozniki" Or "Vijaki" Then
Tpoint = WorksheetFunction.Max (T ())
End If
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Sledi izraCun izvleCne odpornosti veznega sredstva. Uporabimo formule iz poglavja 4.3.4.
Karakteristi¢éno nosilnost na tlak pravokotno na vlakna, ki je potrebna za racun osne odpornosti
vijakov, dobimo iz tabele razreda trdnosti lesa glede na karakteristicno gostoto lesenega
elementa.

Preglednica 5: Karakteristi¢na trdnost za tlak pravokotno na vliakna

Cl4 | Cl6 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
pk[kgfma] 200 | 310 | 320 | 240 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 530 | 560 | 590 | 650 | 700 | 900

fngﬂ.‘k[Nfcmzl 430 | 460 | 480 | 510 | 530 | 560 | 570 | 600 | 630 | 800 | 840 | 880 | 970 |1050|1350

'Fax,Rk
If vez sr = "ﬁeblji kvadratnega prereza"™ Then
faxk = 20 * 10 ™ (-6) = Rop ™ (2) * WorksheetFunction.min(l, Tpoint / (4 = d) - 2)

fhead = 70 # 10 ™~ (-6) * Roh ™~ (2)
Fax_rk = WorksheetFunction.min(fazxk * d * Tpoint, fhead * dh ~ (2))

Elself vez sr = "Eeblji okroglega prereza"™ Then
faxk = 20 * 10 ™~ (-6) * Rop ™ (2) * WorksheetFunction.min(l, Tpoint / (4 = d) - 2)
fhaxk = 20 = 10 ™~ (-6) * Roh ™ (2) * (WorkshestFunction.min{l, T()) / (4 = d) - 2

If fhaxk < 0 Then fhaxk = 0
fhead = 70 * 10 ™~ (-6) * Roh ~ (2}
Fax rk = WorksheetFunction.min(faxk * 4 * Tpoint, _
fhaxk * d * WorksheetFunction.min(T()) + fhead * dh ™~ (2))

Elzelf wez sr = "Lesni wvijaki" Then
faxk = 3.6 * 10 ™~ (-3) # Rop ™~ (1.5)
fhead = 70 * 10 ™~ (-6) * Roh ~ (2}

If alfap <> 0 &nd alfap = "™ Then
faxk = faxk / (Sin(alfap * Pi / 180) ~ 2 + 1.5 * Cos(alfap * Pi / 180) ™ 2Z)
End If

Fax rk = WorksheetFunction.min(faxk * (P1 * d # Tpoint)} ~ (0.8), fhead * dh ~ (2})

Elself wvez sr = "Vijaki" Then
'f£dc90
Select Case WorksheetFunction.min(Ro())
Case Is <= 300

fcB0 = 4.3
Case I=s <= 315
fcB0 = 4.6
Case I=s <= 330
fcB0 = 4.8
Case Is <= 345
fc80 = 5.1
Case I=s <= 360
fc80 = 5.3
Case I=s <= 375
fc80 = 5.6
Case Is <= 330
fc80 = 5.7
Case I= <= 410
fc80 = 6
Case I=s <= 475
fc80 = 6.3
Case Is <= 545
fc80 = 8

Case Is <= 575
fcO0 = 8.4
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Ko so dolo¢eni vsi parametri, ki so potrebni za racun odpornosti prikljuckov lesenih prikljuckov,
program izvrednoti $e modificirane Johansenove enacbe. Za tem program generira sporocilno
okno, ki ga prikaZe uporabniku. Na njem so zapisani rezultati posameznih porusnih mehanizmov
in njihov opis ter najmanjSa vrednost, ki je tudi merodajna.

'porusni mehanizmi

Ap = 0.4 # Fw *# Tw * d

Bp = 1.15 * Sgr(2 * Myrk * Fw * d)

Cp = Fw = Tw * d * (Sqr(2 + (4 * Myrk) / (Fw * Tw ~ (2) * d)) - 1}
Dp = 2.3 # Sgr(Myrk * Fw * d)

Ep = Fw * Tw * d

'dodatek izvleénega mehanizma
Select Case vez_sr
Case Is = "feblji okroglega prereza”
Bp = Bp + WorksheetFunction.min(0.15 * Bp, Faxrk / 4)
Cp = Cp + WorksheetFunction.min(J.15 # Cp, Faxrk / 4)
Ip = Dp + WorksheetFunction.min(0.15 * Dp, Faxrk / 4)

Case Is = "ieblji kvadratnega prereza"”
Bp Bp + WorksheetFunction.min(0.25 * Bp, Faxrk / 4)
Cp Cp + WorksheetFunction.min(0.25 % Cp, Faxrk / 4)
Ip = Dp + WorksheetFunction.min(0.25 * Dp, Faxrk / 4)

REZULTATI

. .
REZULTATI [ = ]

ODPORNOST ENEGA VEZNEGA SREDSTVA V ENI STRIZNI RAVNINE:
Dvostrizna zveza les-ploéevina:
ODPORNOST ENEGA VEZNEGA SREDSTVA V ENI STRIZNI RAVNINE
I Enostrizna zveza les-plocevina:

Uporabljena je debela plocevina: Tp >= d

f) Porusitev lesa okoli veznega sredstva
Fv_Rk =10321,75 N

c) Plastifikacija veznega sredstva ob povriju plocevine

g) Plastifikacija veznega sredstva ob povrju plocevine
1 Fv_Rk = 2221,855 N

Fv_Rk = 4605,968 N

d) Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu in na povriju plocevine

h) Plastifikacija veznega sredstva ob povrju plocevine in v lesenem elementu
Fv_Rk = 744,117 N

Fv_Rk = 3592,665 N

= = = wme e

€) Poruitev lesa okoli veznega sredstva

MERODAJNA VREDNOST JE: 3592,665 N
Fv_Rk = 5296,688 N

ZGODI SE: Plastifikacija veznega sredstva ob povriju plocevine in v lesenem

MERODAJNA VREDNOST JE: 744,117 N slementu

ZGODI SE: Plastifikacija veznega sredstva v lesenem elementu in na povrju

P Pozor: Gre za dvostrizen prikljuéek. Nosilnost veznega sredtva znaga:
plocevine

718533 N

Slika 32: Dva prikaza rezultatov

Program v obliki sporo il opozarja na nekatere napake.
||

y l iebeljje prekratek! r l\ Vezno sredstvo ni primerno! r lf Prikljucek ni simetricen!

Slika 33: Primeri opozoril



28 Gabrscek, D. 2016. Pripomocki za racun odpornosti prikljuc¢kov lesenih konstrukcij pri uporabi
kovinskih pali¢nih veznih sredstev.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

4.5 Racun odpornosti enostriznega prikljucka

IzraCunali bomo odpornost prikljuéka sestavljenega iz dveh 50 mm debelih lesenih elementov,
katera povezujeta dva 36 mm debela lesena elementa, kot kaze Slika 34. Leseni elementi so
povezani skupaj z zeblji gladkega kroznega prereza s premerom 3.35 mm in dolzine 65 mm.
Zabiti so brez predhodnega vrtanja izvrtin. Zeblji imajo natezno trdnost 600 N/mm?. Uporabljen
je les trdnostnega razreda C22 s karakteristi¢no gostoto 340 kg/m?®.

36 mm

. = = %

<Gu==m 5() me - \ \ 1{»:>
e
N

Side members

Slika 34: Primer enostriznega prikljucka [2]

Ker so zeblji obremenjeni le v eni strizni ravnini, lahko prikljuCek razdelimo na $tiri dele in
modeliramo le enega. V program vnesemo podatke obeh elementov, v poljubnem vrstnem redu,
saj program sam dolo€i element 1, ki je debeline 36 mm in skozenj zabijamo Zeblje, in element
2, ki je debeline 50 mm se vanj pogreza konica zeblja. V tabelo karakteristik veznega sredstva
vnesemo Se podatke o Zebljih in program izraCuna odpornost priklju¢ka, ki ga nudi en Zebel;.

Izrafunaj odpornost
veznega sredstva

Dodajelement

ODPORNOST VEZNEGA SREDSTVA

IzbriZi element

KARAKTERISTIKE ELEMENTOV KARAKTERISTIKE VEZNEGA SREDTWVA

it Elementa

Material

costota [kg/m’]

debelina - t; [mm]

kot -cx [7]

Foni / Ui/ foa i)

Vezno sredstvo

feblji kroinega prereza

2

Les iglavcev

340

36

0

1 19,40

fu [N/mm*2]

600

1

Les iglavcev

340

50

0

1 19,40

premer -d [mm]

3,35

Dolfinag vez. sr- L, [mm]

65

ge: ow > 500 kg/m®

Brez predhodnega vrtanja

lukenj

Slika 35: Vnos vhodnih podatkov za radun enostriznega prikljucka

Na Sliki 37 so prikazani rezultati, ki jih izraduna program. Merodajen nacin porusitve je nacin e)
in sicer plastifikacija zeblja v prvem sestavnem elementu. Na sliki 36 so prikazani nacini
porusitev za prikljuCek les-les za boljSo predstavo. Prikljuéek z enim Zebljem zdrzi 812.12 N. S
tem podatkom se lahko hitro doloCi potrebno Stevilo Zebljev glede na obremenitev prikljucka.

4

Slika 36: Nacini porusitve [5]
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REZULTATI

ODPORNOST ENEGA VEZNEGA SREDSTVA V ENI STRIZNI RAVNINE:
Enostrizna zveza les-les:

a) Bocna poruditev lesa okeli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu
Fu_Rk = 2339519 N

b) Bocna poruditey lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu
Fv_Rk = 1884613 N

) Zasuk veznega sredstva kot togega telesa
Fv_Rk = 892713 N

d} Plastifikacija veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

Fv_Rk = 045,533 N

&) Plastifikacija veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu
Fv_Rk= 812123 N

f) Plastifikacija veznega sredstva v cbeh sestavnih elementih
Fu_Rk = 856,004 M

MERODAJMA VREDMNOST JE: 812,123 N
ZGODI SE: Plastifikacija veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem
elementu

' Slika 37: Rezultati raCuna enostriznega prikljuc¢ka '.

4.6 Ra€un odpornosti veéstriznega prikljucka

PrikljuCek je simetriCen in sestavljen iz petih lesenih elementov trdnostnega razreda C18 s
karakteristiéno gostoto 320 kg/m*. Debelini elementov 1 in 2 znagata 50 mm, debelina srednjega
elementa pa 70 mm. Elemente povezuje vijak premera 12 mm kot kaze slika 38.

Member 3 Member 2 Shear plane (1) Shear plane (2)

Member 1 12321 1

Slika 38: Primer vecstriznega prikljucka [2]
Program omogoca tudi racun priklju¢ka s petimi lesenimi sestavnimi elementi. Postopek ra¢una
za vecstrizni prikljucek je nekoliko drugacen, saj zanje ni enacb. Zato je za vecstrizne prikljucke
celotna karakteristicna odpornost dolo¢ena kot:

vsota minimalnih karakteristi€nih odpornosti za vsako izmed striZznih ravnin dolo¢enih za primere
vseh moznih sestavov po treh sosednjih elementov.

Vsaka strizna ravnina je torej obravnavana v enem ali ve¢ moznih nacinov poruSitve za
dvostrizni spoj [3]. To pomeni da raCunamo serije dvostriznih prikljuckov kot kaze Slika 38:
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Dodaj element Izrafunaj cdpornost
ODPORNOST VEZNEGA SREDSTVA
lzbrisi element veznega sredsva
KARAKTERISTIKE ELEMENTOV KARAKTERISTIKE VEZNEGA SREDTVA
it Elementa Material oostota [ka/m’] debelina - t; [mm] kot - [*] [ Frei [ (i o n i) Vezno sredstvo Vijaki
5 Les iglavca 320 50 —-— fu,k [N/mm 2] 400
= Vedstrizni prikljutek: —
4 Les iglavca 320 50 Za vedstrizni prikljucek se premer -d [mm] 12
3 Les iglavca 320 70 koli¢ino delogi naknadno Doliina vez. sr- L, [mm] 27
=
2 Les iglavca 320 50 . N S predhodnim vrtanjem
— — &e: o, > 500 kg/m”
1 Les iglavca 320 50 lukenj

Slika 39: Vnos vhodnih podatkov za racun veCstriznega prikljucka

Ker so za racun vtisnih trdnosti lesa pomembni koti obremenitve v posamezni strizni ravnini
glede na smer vlaken v posameznem sestavnem elementu, nas program o njih povprasa v ¢asu
reSevanja. V podano okence vpiSemo po navodilih kot v stopinjah, kot je prikazano na Sliki 36.

Ti koti v tem primeru znasajo:

kot med silo v strizni ravnini 1 glede na smer vlaken v elementu 1 v zvezi 1,2,1: 6,, =0,

kot med silo v strizni ravnini 1 glede na smer vlaken v elementu 2 v zvezi 1,2,1: 8, = 30,

kot med silo v strizni ravnini 2 glede na smer vlaken v elementu 2 v zvezi 2,3,2: 6, ; = 60,

kot med silo v strizni ravnini 2 glede na smer vlaken v elementu 3 v zvezi 2,3,2: 65, =0,

kot med silo v strizni ravnini 2 glede na smer viaken v elementu 2 v zvezi 3,2,3: 63, = 0,

kot med silo v strizni ravnini 2 glede na smer vlaken v elementu 3 v zvezi 3,2,3: 6,3 = 60 .

7 T ™

Microsoft Excel S P =

Kot med silo v streizni ravnini 1 glede na smer OK
vlaken v elementu 2 v zvezi 121 [—J
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Slika 40: Prikaz vnosa kota

Program nato po enakem nacinu kot za dvostrizni stik izraCuna odpornosti za vse nacine
porusitve za vse dvostrizne zveze in te poda v sporo€ilnem oknu. Za doloCitev celotne
odpornosti prikljucka, je potrebno sesteti minimalni vrednosti izmed porusSitev obeh striznih
ravnin. Izbrani vrednosti morata pripadati zdruZljivima nacinoma poruSitve. ZdruZzljivi nacini
porusitve so prikazani na Sliki 41. Program izpelje proceduro dolo¢anja zdruZljivih nacinov
porusitev ter tako dolocCi celotno odpornost priklju¢ka in veznega elementa. Program generira
sporocilno okno, ki prikaze te rezultate. Rezultati so podani na Sliki 42.

V prvi strizni ravnini najmanjSa vrednost pripada porusitvi h) in znasSa 6.12 kN. Ker je z nainom
porusitve h) v prvi strizni ravnini zdruzljiv le nacin porusitve h) v drugo strizno ravnin, dobimo
najmanjSo vrednost v zvezi elementov 3,2,3. Ta znaSa 4,96 kN. Celotna vrednost odpornosti
tako znaSa: F, g, = 2+ 6.12 + 2-4.96 = 22.15 kN
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ODPORNOST VECSTRIZNEGA PRIKLJUCKA:

ZVEZA ELEMENTOV 1/2/1, (1. strizna ravnina)
g) 1385472 N
h) 6116,874 N
j)7741,289 N
k) 9078,904 N

ZVEZA ELEMENTOV 2/3/2, (2. strizna ravnina)
g)9913,932 N

h) 9698,304 N

j)6539,774 N

k) 8562,462 N

ZVEZA ELEMENTOV 3/2/3, (2. strizna ravnina)
g) 19396,608 N

h) 4956,966 N

1) 9241434 N

k) 8562,462 N

Celotna edpornost znasa:
Fv,Rk = 2* MIN(121) + 2 * MIN (232/323), za medsebojno zdruzljive porusitve
Fv,Rk = 22147,68 N

Slika 42: Rezultati raéuna vec&striznega prikljuc¢ka
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5. ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge sem se ukvarjal z razlicnimi vrstami prikljuckov v lesenih
konstrukcijah. Proucil sem postopke dolo€anja odpornosti veznih sredstev pali¢nega tipa in v
programu Excel izdelal program, ki to izracuna. Nastal je odli€en pripomocek, ki izracuna
odpornost enega veznega sredstva paliénega tipa v priklju¢kih lesenih konstrukcij. Pri poznani
obremenitvi tako hitro dolo€imo Stevilo veznih sredstev v primeru uporabe Zebljev, lesnih vijakov
in sponk in velikost veznega sredstva v primeru uporabe trnov in vijakov. Nastali program
zahteva malo vhodnih podatkov, da bi bil uporabniku prijazen in enostaven za uporabo.

V diplomski nalogi sem spoznal, da je dolo€anje odpornosti veznih sredstev paliénega tipa
dolgotrajen in mu€en proces, saj je polno pravil in razlicnih enacb. Prav to pa ve€a nevarnost
napak, ki so ob avtomatizaciji, torej racunu s pripomo¢kom odpravljene.
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