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Pri izbiri in projektiranju nosilnega sistema konstrukcije gre
za vecplastno prepletanje in vzajemno obravnavanje:

o arhitektonskih,

o gradbeno-konstrukcijskih,
o gradbeno-fizikalnih in

o ostalih funkcionalnih zahtev.

Gradbeno-konstrukcijske zahteve:

e uporabnost, nosilnost in stabilnost konstrukcij
v trajnih projektnih stanjih, ki ustrezajo pogojem
normalne uporabe,

e ustrezna nosilnost oziroma odpornost
konstrukcij v primeru nezgodnih projektnih
stanj kot sta npr. pozar in potres.
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Uvod

o Les kot naraven material je dimenzijsko omejen
o glede dimenzij preCnega prereza in
o glede razpolozljive dolZine elementov

o Razvoj lesnih proizvodov <-> Razvoj nosilnih
sistemov

o Prednosti lahko izkoristimo, Ce se pri projektiranju
zavedamo “slabosti”
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Lesni proizvodi primerni za
izdelavo nosilnih elementov

Klasicen masivni les vse pogosteje nadomescajo
prefabricirani lesni proizvodi, ki napram Zaganemu lesu
prinasajo dodatne prednosti:

o izlo€itev oziroma razprsitev napak v lesu,
o Vv konkretnim potrebam prirejenih mehanskih lastnostih,
o ter boljSi dimenzijski in oblikovni stabilnosti.

Glede na geometrijo lo¢imo:

o linijske elemente in
o ploSCaste elemente.
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Lesni proizvodi primerni za
izdelavo nosilnih elementov

Linijski elementi:
Gre za tako imenovani konstrukcijski kompozitni les (Structural
composite lumber — SCL)

Po posebnih postopkih so pri tem lahko zlepljeni:

o furnirji s ¢emer dobimo slojnat furnirni les (Laminated veneer lumber
—LVL),

0 na pasove razrezani furnirji (Parallel strand lumber — PSL) ali

o dolge tanke usmerjene iveri (Laminated strand lumber — LSL).
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Lesni proizvodi primerni za
1Izdelavo nosilnih elementov

x__\__

Konstrukcijski kompozitni les - SCL: — :

o] Laminated veneer lumber — LVL,
o Laminated strand lumber — LSL,
o Parallel strand lumber — PSL.
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Lesni proizvodi primerni za
1Izdelavo nosilnih elementov

Linijski elementi:

Med kompozitni konstrukcijski les lahko v SirSem smislu uvrstimo tudi
ravne linijske elemente dobljene z medsebojnim lepljenjem manjsega
Stevila sestavnih delov (dveh, treh ali Stirih) in

in tudi pri nas Ze veC desetletij dobro uveljavljen lameliran lepljeni
les pri katerem gre za lepljenje vecjega Stevila razmeroma tankih
lamel.
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Lesni proizvodi primerni za
1Izdelavo nosilnih elementov

Linijski elementi - lamelirani lepljeni elementi:
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Lesni proizvodi primerni za
izdelavo nosilnih elementov

Plosc€asti elementi:
Tanjsi — nosilna funkcija le v kombinaciji z drugimi deli
o vezane plosce (Plywood) ter
o plos€e z usmerjenim iverjem (Oriented strand boards - OSB)

0 uporabljamo pri panelnih montaznih sistemih ali za stojine
lepljenih nosilcev, kot so npr. »l« in »8katlasti« nosilci

zunanji s. S 25mm %
3-slojne notrnjis. =37mm

5-slojne
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Lesni proizvodi primerni za
1Izdelavo nosilnih elementov

Plos¢€asti elementi:
DebelejSi — samostojno opravljajo nosilno funkcijo

o lamele iz masivnega lesa, ki so s pomocjo mehanskih veznih
sredstev ali lepila na razli¢ne nacCine povezane v ploskovne —
masivne panelne elemente npr. elementi iz krizno lepljenega
lameliranega lesa (Cross laminated timber—CLT)
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PlosCasti elementi z nosilno funkcijo
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Tipologija konstrukcij iz lesa

Stebri, vesSalke, nosilci
Stresni nosilci
Pali¢ja

Okuvirji

Lokovi
Kupole ....

O O O 0O O O

JL, OLJK 2016/17

12



2.10.2016

Tipologija konstrukcij iz lesa

Stebri, vesSalke, nosilci
Stresni nosilci
Pali¢ja

OKkuvirji

Lokovi
Kupole ....

O O O 0O O O
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Postopek projektiranja (1.korak):

Snovanje konstrukcije - izbiranje med razli€nimi moznostmi:

Design process CAD-assisted design procedure

g+p=q
[RENREEEE SN ENEE NN

Investigation of boundary
conditions

Plan dimensions

1250 ——}

|

Openings & . - -
Clear S,Dace }— 500 —— 500 —}— 500 —}— 500 —— 5,00 —
Roof pitch — 25,00 + — 230 —

Loading assumptions

Variation 1 Variation 2

Investigation of variations using
isometric drawings for:
columns

primary structural system
secondary structural system
bracing system

building envelope (roof, wall)

Preliminary dimensions structural system variation 1
and realisation of spatial
concept in:

squared timber

glued laminated timber m

Decision based on various comparisons design
material costs
economic efficiency

14
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Postopek projektiranja (2. korak):
Podrobno projektiranje:

Detailed design of project Realisation of chosen variation

structural calculations
structural drawings

detailed concept L
tender documentation

LA Line drawings of
SN structure
i _—I
1 1
construction
line drawings of structure
timber fab‘rlCE?tiOr‘l dra\._vmgs l ] carpentry shop
other fabrication drawings l———) "% = direct control of
parts lists . parts list fabrication plant
sawmill
Construction inspection checking fabrication drawings, inspections during fabrication, inspections on site
Invoicing by means of parts lists and quantities produced by CAD program
15
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EVROPSKI STANDARDI ZA PROJEKTIRANJE
GRADBENIH KONSTRUKCIJ - EVROKODI

KONSTRUKCIJA MORA BITI KONSTRUIRANA IN
ZGRAJENA NA TAK NACIN, DA:

0 s primerno stopnjo zanesljivosti, prestane vse obtezbe in
njihove ucinke, ki lahko nastopijo v Casu gradnje in uporabe
ter ima primerno trajnost z ozirom na stroSke vzdrzevanja

0 je s sprejemljivo verjetnostjo sposobna za namenjeno
uporabo glede na predvideno Zivljenjsko dobo in ceno

- METODA MEJNIH STANJ

16
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MEJNA STANJA:

Mejna stanja nosilnosti (stanja porusitve razli¢nih vrst, ki lahko

ogrozijo Zivljenja):

0 izguba ravnotezja konstrukcije ali dela konstrukcije kot
togega telesa

o pretirane deformacije, porusitev ali nestabilnost konstrukcije
ali njenega dela

Mejna stanja uporabnosti ( stanja pri katerih konstrukcija ne

izpolnjuje pogojev uporabnosti)

o deformacije in pomiki, ki onemogoc€ajo normalno uporabo
konstrukcije

o vibracije, ki povzroCajo neugodno pocutje uporabnikov in
skodijo objektom

17
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NADOMESTNA OBTEZBA, KI USTREZA

MEJNIM STANJEM UPORABNOSTI - MSU MEJNIM STANJEM NOSILNOSTI - MSN

18
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NADOMESTNA OBTEZBA, KI USTREZA

MEJNIM STANJEM UPORABNOSTI - MSU MEJNIM STANJEM NOSILNOSTI - MSN
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Projektiranje lesenih konstrukcij - Evrokod 5

SIST EN 1995-1-1: 2005
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij —

Del 1-1: Sploéna pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1995-1-2: 2005
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij -

Del 1-2: Sploéna pravila — Projektiranje poZarnovarnih konstrukcij.

SIST EN 1995-2: 2005
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij —

2. del: Mostovi.

o0 hnacionalni dodatek: SIST EN 1995-1-1:2005/A101:2006

20
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Fa=wo -ve - Fx

karakt. vrednosti
vplivov
(Gk: Gx)

h

Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

kombinacije vplivov -

delni faktorji varnosti: &, J&

kombinacijski faktorji:

o

k.

3

karakt. vrednosti
lastnosti materiala
(Rx = X)

k.

delni varnostni

faktor za material

W

projektne vrednosti rozredh
vplivov e modifi-
(9 9o) irgjanjaiobtezba kacijski
I
projektne notranje razredi > Kmos
statigne koligine uporabnosti
(Ma, Va, No) (viaga)
l ¥ k.
napetostni kriterij : :
3 ) projektna nosilnost
(prcj(;ktrn_a napetost, oz. trdnost:
P npr.. fug
l Eq < Rq

JL, OLJK 2016/17
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Fd=‘lfo@Fk

karakt. vrednosti
vplivov
(Gk: Gx)

h

Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

kombinacije vplivov -

delni faktorji varnosti: &, J&

kombinacijski faktorji:

o

k.

3

karakt. vrednosti
lastnosti materiala
(Rx = X)

k.

delni varnostni
faktor za material

W

projektne vrednosti rozredh
vplivov e modifi-
(9 9o) irgjanjaiobtezba kacijski
I
projektne notranje razredi > Kmos
statigne koligine uporabnosti
(Ma, Va, No) (viaga)
l ¥ k.
napetostni kriterij : :
3 ) projektna nosilnost
(prcj(;ktrn_a napetost, oz. trdnost:
P npr.. fug
l Eq < Rq
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Osnovne kombinacije vplivov (trajne in prehodne situacije):

Z7G.ij,j "+ "7/0,10/(,1 "+ 270,/‘//0,/0/(,/

/>1

Delni varnostni faktorji za vplive (osnovne kombinacije):

Stalni vplivi Spremenljivi vplivi
Prevladujo¢ Preostali
(kombinacijska
vrednost)
Ugoden vpliv yg 1,00* 0,00 0,00
Neugoden vpliv yg g, 1,35* 1,50 1,50

Projektni uCinek vpliva:

E,=E, (ZyG,ij,j "+ "7/0,10/(,1 + "270,/")”0,/0/(,/}

/>1

23
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Delni varnostni faktorji za materiale - vy,,

Osnovne kombinacije:

Masivni les

Lepljeni lamelirani les

LVL, vezani les, OSB

Ilverne plosce

Vlaknene plosée, trde
Vlaknene plosce, srednje trde
Vlaknene plosce, MDF
Vlaknene plosc¢e, mehke
Zveze

Kovinske jezaste plosce

1,3
1,25
1.2
1,3
1.3
1.3
1,3
1.3
1.3
1,25

Projektna trdnost:

fa’ = kmodf_k; kmod = mod(V’t)

Y m

JL, OLJK 2016/17

Projektna odpornost

R,=R(f,,a,)
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

v = razredi uporabe:

1.razred: doloCen je z vsebnostjo vlage, ki odgovarja T=20°C in relativni vlagi zraka, ki prekoraci 65% le v
nekaj tednih na leto (v<12%)

2.razred: dolo€en je z vsebnostjo vlage, ki odgovarja T=20°C in relativni vlagi zraka, ki prekoraci 85% le v
nekaj tednih na leto (v<20%)

3.razred: je dolocen s klimatskimi pogoji, ki povzrogajo vlaznost lesa vecjo kot pri razredu 2 (pokrite
konstrukcije le iziemoma v tem razredu)

t-razredi trajanja obtezbe:

Razred trajanja obtezbe Kumulativno trajanje Primer obtezbe
karakteristicne obtezbe

Trajna > 10 let lastna teza

Dolgotrajna 6 mesecev do 10 let koristna v skladis¢ih

Srednje dolga 1 teden do 6 mesecev vsiljena obtezba

Kratkotrajna <1 teden sneg*, veter

Trenutna nezgodna obteZba

Modifikacijski faktor K, ,qq:

Razred trajanja obtezbe Razred uporabe

1 2 3
Trajna 0,60 0,60 0,50
Dolgotrajna 0,70 0,70 0,55
Srednje dolga 0,80 0,80 0,65
Kratkotrajna 0,90 0,90 0,70
Trenutna 1,10 1,10 0,90

25
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Osnovni dokazi v MSN: E, <R,

E, — uCinek vpliva (notranja staticna koliCina ali napetost!)

Osnovni zapis uporabljamo v razli¢nih oblikah, kot npr.:

<
Y
IA
|

N

Ed

<N

Rd

=
?

IA
S\h
Q
.3\" sq
2 |a
IA
|_\
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Upostevamo linearno obnasSanje materiala — Hook-ov zakon:

-> preprosti izrazi za raCun napetosti, npr.:

o — NEd NEa’ _ MEd
to.d = 7 c0.d = Omd = 7,
neto neto W

—> mozna superpozicija ucinkov izraCunanih za posamezne

vplive:

« notranjih statiCnih koliCin,
* napetosti,

*  pomikov...

JL, OLJK 2016/17
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Upostevamo linearno obnasSanje materiala — Hook-ov zakon:

—> preprosti izrazi za raCun napetosti:

—> mozna superpozicija ucinkov izraCunanih za posamezne

28
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje

Mejno stanje nosilnosti lahko dosezemo zaradi:

- izCrpanja trdnosti materiala J’N

|T\|/\\
E‘”‘
|

- izgube stabilnosti elementa zaradi

* uklona,
*  bocne zvrnitve
N
B v |
\
\
|
/ lateral torsional buckling
A
it
29
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Osna sila Ngg4

Centri¢ni nateg v smeri vlaken:

‘Ngd A
/A O-t,O,d < ft,O,d oziroma f <1
v J N
L + Projektna napetost: o, , = —2
i Anel‘to
. . f _ k ft,O,/(
+ Projektna natezna trdnost: /; oy = Kjpog =
Vm
30
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Osna sila Ngg4

Centricni tlak v smeri vilaken - ni nevarnosti uklona:

Neq

O
Gc,o,a’ < fc,O,d oziroma = G <1

ausfiillendes c,0,d
Verbindungs-

mittel N
- Projektna napetost: o, ,

(a) « Projektna tlac¢na trdnost: fc,O,a’ = kmod

N =15 kN
* Aneto: 1 * Aneto? =5 I

Luftspalt

Schwelle

Winkel-

‘ Ox 4
(b) verbinder [f%@(

31
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ﬂ, _ ﬁ‘y(z) fc,O,k
rel ,y(z) —
7 £y o5
y) — /O,J/(Z)
v (2) /
y(z)

i%s

Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Osna sila N4

Centricni tlak v smeri vlaken — nevarnost uklona: 4, , > 0,3

c c

O-0,0,0’ < kc,z ) f;:,o,a’

A

rel ,z

O ,0,d = k 5% ) f;:,O,d in

Projektna napetost: Ccod = 7

>0,3
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Kontaktne napetosti

Les je izrazito anizotropen material — to je potrebno upostevati pri projektiranju:

9 Tlak pravokotno na vlakna:
gy
O, 000 = kc,go’::,go,d
Tlak v smeri vlaken N
P <«— smer vlaken Gc 90.d = £d
'4/(0/71‘
P
f — k fC,QO,k
s @ P c,90,d mod 7/|//

1<k ., <1,75

c,90 —

L s

S =

(b) verbinder ] \]j/’ 33
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Kontaktne napetosti

Les je izrazito anizotropen material — to je potrebno upos$tevati pri projektiranju:

Tlak pod poljubnim kotom o na smer viaken

f
_ c,0,d
e O-C,a,d - f;‘,a,d - f
€04 sin? ¢ +cos’a
“ Y kc,90fc,90,o'
o _ NEa’
Cc,a d /4

kont

/(Cygo >1

i ~ —— Druck o . im Sparren
unter o = 45°

Sparrendach
Dachneigung 45°

[cm]

34
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Upogibni moment

Dvoosni upogib-bocno podprti elementi:

/( O-m,y,d + O-m,z,d < 1 in O-m,y,a’ + /( Gm,z,a’ < 1
m - m =
fm,y,d fm,z,d fm,y,a’ m,z.,d
: : M d z,d
- Projektne napetosti: o, ,(2) =+z Cpaay) =— /’ y

Y Y
. fm kK
» Projektna up. trdnost: £, =17 =K 44—
52 .z, V.

* k,, =0,7 za pravokotne prereze, sicer 1,0

JL, OLJK 2016/17
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — Upogibni moment

Enoosni upogib: « Projektne napetosti:

R
o, <f M .}“.‘7
md = Tmd o, (2) =27 ali o,,()=--22y /
Iy l)/ 4’ Omax
i fm k ~
« Projektna up. trdnost: f o= Kiog—

+ + + + l ol
0 0.5 1 15 2 25
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije

JL, OLJK 2016/17

37



2.10.2016

ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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ZAGOTAVLJANJE STABILNOSTI- Zavarovalne konstrukcije
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Evrokod 5 — MSN — Dimenzioniranje — PreCna sila

(d)

« Pravokotni prerez:

| N+dN
: -

A

JL, OLJK 2016/17
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Evrokod 5 — MSU — Kontrola povesov

Zacletni pomiki: W, = ZW/nst (Gk,j) T Wit (Ok,l) + ZWinst (‘//o,/Qk,/) < Winst Jim

i>1
Koncni pomiki: Wiin =Wing +Wing, +zwﬁn,Q, < W jim

i>1

Wing = Winsts - (1+Kgs) konéni pomik zaradi stalnih vplivov G

Wiino, = Winst.o, (1+ W2,1kdef) konéni pomik zaradi prevladujoega spremenljivega vpliva Q,

Wiing =W

nst.0, '(Wo,i +W2,ikdef) koncni pomiki zaradi spremljajocCih sprem. vplivov Q; (i > 1)

Kaer = Kqer(V) — koeficient lezenja

45
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Evrokod 5 — MSU — Kontrola povesov

Winst, lim Whet fin,lim Wein,lim
[ T G /500 do /300  1/350 do /250  1/300 do 1/150
podporah
Konzolni nosilci 1/250 do 1/150 1/175 do 1/125 1/150 do 1/75

46
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Hvala za pozornost!
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