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RACUN OZIROMA DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJ
Podlaga za projektiranje, gradnjo in vzdrZevanje gradbenih konstrukcij so:

e pravni predpisi (zakoni kot so npr. Zakon o graditvi objektov, Zakon o
urejanju prostora in Zakon o gradbenih proizvodih) in

e tehni¢ni predpisi (standardi in pravilniki). Pravilniki so v obvezni uporabi,
standardi pa so v osnovi neobvezni, postanejo pa lahko obvezni v povezavi s
pravilniki.

Za projektiranje gradbenih konstrukcij v RS se od 1.1.2008 uporabljajo konsistentni
evropski standardi za projektiranje gradbenih konstrukcij - Evrokodi:

Evrokod:  Osnove projektiranja konstrukcij (SIST EN 1990)
Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije:
SIST EN 1991-1-1: Splo$ni vplivi — Gostote, lastna teza, koristne obtezbe stavb
SIST EN 1991-1-2: Splosni vplivi — Vplivi poZara na konstrukcije
SIST EN 1991-1-3: SploS$ni vplivi — Obtezba snega
SIST EN 1991-1-4: Splosni vplivi — ObteZbe vetra
SIST EN 1991-1-5: Splosni vplivi — Toplotni vplivi
SIST EN 1991-1-6: Splosni vplivi — Vplivi med gradnjo
SIST EN 1991-1-7: Splosni vplivi — Nezgodni vplivi
SIST EN 1991-2: Prometna obteZba mostov
Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij:
SIST EN 1992-1-1: SploS$na pravila in pravila za stavbe
SIST EN 1992-1-2: Splosna pravila - Projektiranje pozarnovarnih konstrukcij
SIST EN 1992-2: Betonski mostovi — Projektiranje in pravila za konstruiranje
SIST EN 1992-3: Zadrzevalniki teko¢in
Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukeij
Evrokod 4: Projektiranje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona
Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukeij
Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij
Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje
Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukeij:
SIST EN 1998-1: Splos$na pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe
SIST EN 1998-2: Mostovi

Evrokod 9: Projektiranje konstrukcij iz aluminijevih zlitin
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1. LESKOT GRADIVO
1.1 UVOD —SPLOSNO

Les je organska snov, proizvod Zivih organizmov:
B |zpostavljen je parazitom in bakterijam — potrebna je ustrezna zascita - impregnacija.

B Neobstojen je, Ce je izmenicno izpostavljen vplivom vlage iz okolice.

Lesjekvaliteten gradbeni materia in je za gradbene konstrukcije zelo primeren:
B Skupa skamnom predstavlja v zgodovinskem razvoju ¢loveka prvi gradbeni material.

W V bliznji preteklosti je bil zaradi intenzivne v¢asih tudi pretirane uporabe betona (armiranega
in prednapetega) neupraviceno potisnjen v ozadje.

B Posebg je primeren za konstrukcije, ki so vidne in v prostorih z veliko vlago. Zelo primeren
je za $portne dvorane, predvsem pa za kopalisca kjer je problemati¢en pojav kondenza - zaradi
Cesar jeklo in beton v takSenm okolju nista ngjbolj ustrezna.

m Skoda gaje uporabljati za manj pomembne konstrukcije.

PREDNOSTI LESA IN LESENIH KONSTRUKCI J:

+ Naraven material — ugoden psiholoski vpliv na podutje uporabnikov

+ Lahkaobdelava

+ Magjhnalastnatezav primerjavi z nosilnostjo al
+ Enostavno sestavljanje — preprosta vezna sredstva

+ Les je trajen (pri primerni izvedbi detajlov oziroma prepreéitvi spremenljivih pogojev)

+ Les ima relativno dobro pozarno odpornost (lai¢no misljenje je ravno nasprotno)

+ Lepljeni lamelirani elementi prinaSajo dodatne prednosti (svobodna geometrija, lahko so
ukrivljeni, premosc¢amo velike razpetine 30, 40 m in vec, ne razpokajo)

SLABOSTI LESA IN LESENIH KONSTRUKCI J:

- Grezaorganski material:
- nehomogen in anizotropen (pomembno dobro poznavanje mehanskih lastnosti),
- izpostavljen boleznim (lesna goba -v temnih in vlaznih prostorih, spremenljivi pogoji),
- izpostavljen skodljivcem
potrebna zasc€ita z impregnacijskimi sredstvi , kar paima povraten vpliv na okolje - zdravje
[judi)

- Leseni elementi so dimenzijsko omejeni (resitev leplegjene lamelirane konstrukcije)

- Les je dragocen koli¢insko omejen material (ekologija)

27.2.2011 3
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Svobodno oblikovanje —lamelirane lepljene lesene nosilne konstrukcije
(izvedba podjetje Hoja d.d., Skofljica)

27.2.2011 4
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1.2STRUKTURA LESA

Les je naraven kompozitni material sestavljen iz olesenelih _vzdolznih viaken, por_in vode.
Celuloza tvori priblizno polovico vse suhe snovi lesa.
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Branika - enoletni prirastek lesa:

Sirina branik je odvisna od botaniéne vrste in dela drevesa, podnebja, rodovitnosti tal,
vegetacijske dobe in drugih dejavnikov. Hitro rastoce vrste - Siroke branike, pocasi rastoce
vrste - ozke branike.

Branike so bolj izrazite pri iglavcih kot pri listavcih.

Branika je sestavljena iz pomladanskega in jesenskega lesa. Jesenski les je gostgiSi in ima
vecjo nosilnost. Pomladanski les je redkejsi in ima manjSo nosilnost.

L etnice so meje med branikami

Pri lesnem deblu lo¢imo tri reze, ki so pomembni tudi pri obravnavanju lastnosti lesa:
e pre¢ni ali normalni rez,
e radialni rezin

e tangencialni rez.

Fizikalne lastnosti lesa so v razli¢nih smereh razli¢ne — les jeizrazito anizotropen material.

Najvecja trdnost lesa glede normalnih napetostih je v smeri vlaken (o, napetosti), ml
neprimerno manjSa paje trdnost lesa v radialni in tangencialni smeri (o, napetosti).

Les je zelo nehomogen material. Tudi, ¢e v opazovanem lesenem elementu ni slabih mest zaradi
napak, kot so npr. grée ali smolnata mesta se namre¢ razlikujeta lokalni trdnosti jesenskega in

pomladanskega lesa - za gradbenike je neglede na to nehomogenost pomembna neka povpreéna
(razmazana) trdnost lesa.

Pomladanski les se pri spremembi vlage drugace deformira kot jesenski, veliko bolj se kréi in
razteza, kar povzroca prakticno pri vseh elementih iz masivnega lesa ¢asovno spremembo oblike

preCnega prereza.

Iglavci imajo pomladanskega lesa znatno ve¢ kot jesenskega, pri listavcih pa je ravno obratno.
Iglavci, ki imajo manj jesenskega lesa kot listavci, so imgo zato v povprec¢ju manjSo trdnost.

27.2.2011 5
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ANIZOTROPIJA LESA:
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Razli¢no deformiranje spomladanskega in jesenskega lesa — deformiranje oblike izrezanegalesa:
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1.3 TEHNICNE LASTNOSTI LESA

1.3.1 Uporaba lesa za izdelavo nosilnih gradbenih konstr ukcij

Med obicajni gradbeni les, ki ga uporabljamo za izdelavo nosilnih elementov in celotnih nosiinih
konstrukcij sodijo naslednje lesne vrste:

e iglavci: smreka, jelka, bor, macesen,
e listavci: hrast in bukev.

Pri masivnem lesu glede na stopnjo obdelave lo¢imo naslednje vrste gradbenega lesa:
e obli les(velikokrat neobdelan, najveckrat za manj pomembne — zacasne elemente)

e tesan les (danes bolj redko v uporabi, predvsem za doseganje posebnih ucinkov, Se zlasti pa pri
obnavljanju tehni¢ne dedisc¢ine),

e 7agan les.

Lesna debla razrezemo najprel normalno na vlakna. Obstaja ve¢ moznih variant razreza lesa za
gradbene potrebe, izbira med njimi pa je odvisna od nhameravane uporabe razrezanih elementov.
Deske Zagamo radiano na viakna. Krgjne deske imgo dlabSe lastnosti in so zato za
konstrukcijsko uporabo manj vredne.

V sodobnih lesenih konstrukcijah zaradi 1azjega izpolnjevanja Stevilnih funkcij, ki jih morajo danes
opravljati gradbeni elementi, klasi¢en masivni les vse pogosteje nadomesc¢ajo prefabricirani lesni
proizvodi.

Prefabricirani proizvodi napram masivnemu lesu prinaSajo dodatne prednosti, ki se kazegjo zlasti v:
® izlocCitvi oziroma razprSitvi napak v lesu,

e v konkretnim potrebam prirejenih mehanskih lastnostih ter

e DboljS dimenzijski in oblikovni stabilnosti skozi celotno zivljensko dobo konstrukcije.

Prefabricirane lesne proizvode v grobem lahko razdelimo v dve glavni skupini. V prvo skupino
sodijo linijski elementi, ki v veliki meri nadomescajo konstrukcijski Zagan masivni les, v drugi
skupini pa so tako imenovani ploscasti elementi.

Linijski prefabricirani elementi:

Pri linijskih prefabriciranih elelemntih govorimo gre za tako imenovani konstrukcijski kompozitni
les (Structural composite lumber —SCL). Po posebnih postopkih so pri tem lahko zlepljeni:

e furnirji s cemer dobimo slojnat furnirni les (Laminated veneer lumber —LVL),
e napasove razrezani furnirji (Parale strand lumber — PSL) ali

e dolge tanke usmerjeneiveri (Laminated strand lumber — LSL).

Vsi trije navedeni zascCiteni proizvodi so bili razviti v kanadski druzbi MacMillan Bloedel Limited,
ki se po spremembi lastnigtva v letu 1999 imenuje Trust Joist™ A Weyerhaeuser Bussines.
Proizvodi se mnozi¢no uporabljajo v Severni Ameriki, v Evropi in drugod po svetu pa le v manjSem
obsegu. Med kompozitni konstrukcijski les lahko v SirSem smislu uvrstimo tudi linijske elemente
dobljene z medsebojnim lepljenjem manjSega Stevila sestavnih delov (dveh, treh ali Stirih — duo,
trio in quadro nosilci) in tudi pri nas Ze ve¢ desetletij dobro uveljavljen lameliran lepljeni les pri
katerem gre za lepljenje vecjega Stevila razmeroma tankih lamel.

27.2.2011 7
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Konstrukcijski kompozitni les (Z leve proti desni: Laminated Veneer Lumber — LVL, Laminated
Strand Lumber — LSL, Parallel Strand Lumber — PSL)

Primeri nosilnih elementov izdelanih iz zlepljenih na pasove razrezanih furnirjev (Parallel strand
lumber —PSL), Na levi dliki so lepljeni »l« nosilci izdelani iz lepljenih pasnic in stojine iz OSB
plosc.

I

Prec¢na prereza lepljenih elementov iz dvehintreh delov (DUO in TRIO NOSILCI)

27.2.2011 8
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Elementi iz lepljenega lameliranega lesa imgjo za razliko od vseh ostalih nastetih vrst
konstrukcijskega kompozitnega lesa lahko tudi ukrivljeno vzdolZzno osin/ali spremenljivo visino.

Za inzenirske konstrukcije je ngprimerngjSa izvedba v lameliranem lepljenem lesu, ki je pri nas
dobro uveljavljen konstrukcijski material, v svetu pa se uveljavljgjo tudi inZenirske konstrukcije iz
drgih vrst konstrukcijskega kompozitnega lesa. Lameliran lepljeni les (angl. glued laminated timber
- glulam) dobimo z medsebojnim lepljenjem manjSih kosov lesa oziroma lamel v celoto. Posamezne
lamele se pred tem v dolZino obic¢ajno podaljSujejo z zobcCastimi stiki. Lepljeni lamelirani les se
uporablja za izdelavo t.i. linijskih nosilnih elementov, kjer dolZzina elementa previaduje nad
ostalima dvema dimenzijama v mejah precnega prereza. Orientacija vlaken je pri tem v vseh
lamelah enaka, in sicer v smeri vzdolZzne osi elementa. Glede zahtev po nosilnosti, poZarni
odpornosti, dimenzijski stabilnosti in estetskem videzu so lepljeni lamelirani elementi v izraziti
prednosti pred elementi iz Zaganega masivnega lesa, prinaSgo pa tudi veliko svobodo pri
oblikovanju njihove geometrije (slika 5). S to tehnologijo lahko izdelamo od preprostih ravnih
nosilcev velikih razponov do poljubno oblikovanih ukrivljenih elementov s konstantno ali s
spremenljivo visSino. Omejitve pri oblikovanju taksnih elementov predstavigjo le konstruktorjeva
kreativnost in moznost transporta elementov do gradbisca, le v manjsi meri pa tudi tehnoloski
postopek njihove izdelave.

Elementi, ki jih dobimo s taksnim lepljenjem lamel so lahko Ze kar celotni nosilni sistemi, kadar gre
npr. za posamezne upogibne nosilce in lokove, lahko pa predstavljgjo le sestavne dele
kompleksnegsih konstrukcijskih sistemov kot so npr. stebri in grede okvirjev ter osnovni elementi
palicij, branastih konstrukcij in lokov. Lepljeni lamelirani leseni elementi so pogosto tudi osnovni
gradniki rebrastih in mrezastih lupinastih konstrukcij, ki omogoc¢ajo premoscanje najvecjih razpetin.
Kadar kompleksnejSe nosilne sisteme tvorijo le ravni elementi s konstantnim precnim prerezom
lahko namesto lepljenega lesa za njihovo izdelavo uporabimo tudi druge vrste konstrukcijskega
kompozitnegalesa

27.2.2011 10
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Ploscasti prefabricirani elementi:

Izmed tanjSih plosc¢astih materialov se v gradbenih elementih z nosilno funkcijo uporabljgo
predvsem:

e vezane ploSce (Plywood),
e panelne plos¢e (Blockboard) ter
® plosce z usmerjenim iverjem (Oriented strand boards - OSB).

V vseh treh navedenih primerih gre za elemente z nadzorovano oziroma vsiljeno orientacijo vliaken
— preostali tanjSi ploScasti elementi z naklju¢no razporeditvijo vlaken (npr. iverne in vlaknaste
ploscée) so za nosilne gradbene konstrukcije le ome eno uporabni.

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

zunanji s.
notrnji s.

Primeratri in pet slojnih vezanih plos¢

Primera panelnih plos¢

Posebno podskupino ploscastih prefabriciranih elementov predstavljao debelgjsi e ementi, ki lahko
samostojno opravljajo nosilno funkcijo. To so predvsem plos¢asti elementi, ki jih sreGamo pri
naprednih sistemih masivne gradnje, ki so se razvili pred kratkim. V osnovi so uporabljene lamele
1z masivnega lesa, ki so s pomoc¢jo mehanskih veznih sredstev ali lepila na razlicne na¢ine povezane
v ploskovne — masivne panelne elemente. Tipi¢ni primer tak$nih elementov so elementi iz Krizno
lepljenega lameliranega lesa (Cross laminated timber —CLT), ki so garazvili v Avstriji sredi 90.
let prejSnjega stoletja. Tehnoloski postopki izdelave tak$nih elementov omogocajo debelino do 50
cm, Sirino do 5 m, dolZina palahko v odvisnosti od Sirine znaSa tudi preko 20 m, tako so za najvecje
dimenzije panelov veckrat merodajne omejitve zaradi moznosti transporta kot pa omejitve, ki
izvirgjo iz osnovnih tehnoloskih procesov izdelave.

Zaradi dobrih mehanskih, gradbeno-fizikalnih in pozarnih lastnosti masivnih panelnih elementov ter
hitrega sestavljanja teh panelov na gradbiscu, v svetu hitro narasca Stevilo izvedenih objektov z
masivno nosilno konstrukcijo. Tako niso nobena redkost tovrstni objekti s po petimi in Sestimi
etazami, v Londonu paje bil pred kratkim s to tehnologijo zgrajen objekt Murray Grove Tower, Ki

27.2.2011 11
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ima nad betonskim pritli¢jem Se 8 etaz v leseni izvedbi in predstavlja v svetovnem merilu najvisjo
moderno stavbo z v celoti 1eseno nosiino konstrukcijo.

a b
MontaZna hisa z masivno nosilno konstrukcijo (CLT)— Murray Grove Tower, London

(a shematski prikaz nosilne konstrukcije, b - nosilna konstrukcija med gradnjo)

(b-

M ontaZna stanovanjska hisa z nosilno konstrukcijo iz krizno lepljenega lesa (CLT)

27.2.2011 12
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1.3.2 Estetske lastnosti lesa

Estetske lastnosti so tiste lastnosti, ki jih ugotavljamo s ¢utili in jih ne moremo meriti.

Barvalesa

Pod barvo lesa razumemo naravni ton barve, ki je viden pri mehanski obdelavi lesa in odvisen od
anatomske zgradbe, fizioloskih in patoloskih sprememb.

Domace drevesne vrste nimajo tako izrazitih barv kot nekatere tropske vrste. Barve pri lesu niso
Ciste, ampak so meSanica razli¢nih barv in barvnih tonov.

Barva je posledica razli¢nih dejavnikov. Ne spreminja se samo od vrste do vrste, ampak tudi pri isti
drevesni vrsti oziroma celo pri istem drevesu ai delu drevesa.

Dejavniki, ki vplivajo na barvo lesa so: botani¢na vrsta, anatomska zgradba, kemi¢na zgradba, del
drevesa, rastis¢e-mineralna sestavatal, nakaterih drevo raste,vliaga, stopnja obdelanosti lesa.

Barvni ton se spreminjaglede nastopnjo vliaznosti lesa. Vlazen les jetemngsi.

Tekstura

Tekstura je zunanji videz anatomske zgradbe lesa. Opazimo jo s prostim o¢esom na mehansko
obdelani povrsini lesa.

Teksturo lo¢imo glede na samo zgradbo in glede na prerez lesa.

Sijaj lesa

Sijg lesa je njegova lastnost, da od gladko obdelane povrSine odbija svetlobo. Intenzivnost
odboja je odvisna od botani¢ne vrste, anatomske zgradbe, obdelave lesain vrste prereza.

Vonj lesa
Za vsako vrsto lesa je znacilen specifiCen vonj, ki se razlikuje glede na vrsto in jakost. Lahko je

prijeten ali neprijeten. Lo¢imo vonj zdravega in trohnecega lesa. Pri nekaterih tehnoloskih
postopkih, npr stiskanju, se lahko vonj spremeni.

Glavni vzrok za vonj je kemicna zgradba lesa oziroma hlapljivi del ekstraktivnih sestavin lesa. Pri
iglavcih je to predvsem terpentinsko olje, ki je sestavina smole, pri listavcih pa so to v glavhem
¢reslovine.

Vonj je za gradbenika zanimiv predvsem kot pokazatel] zdravstvenega stanja lesa. Kakor hitro
namreC v lesu pride do procesov razkrajanja, zacne les izgubljati svoj prvotni vonj. Pojavljajo se
novi kemicni proizvodi, ki imajo drugacen vonj kot je vonj zdravega lesa.

Vonj nam torg lahko pomaga pri prepoznavanju razlicnih vrst lesa in njihovega zdravstvenega
stanja.
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1.3.3 Osnovnefizikalne lastnosti lesa

Fizikalne lastnosti so posledica same anatomske in kemi¢ne zgradbe lesa.

Por oznost lesa

V lesu je veliko Stevilo ve¢jih ali manjsih prostorov - luknjic, ki imajo takrat, ko je drevo Se Zivo,
pomembne Zivljenske naloge.

Prostornino por oziroma poroznost p izrazamo v odstotkih.

=7_7s

poroznost p
v

v .... specifi¢na masa lesne snovi ( od 1460 do 1560 kg/m® — povpregje za ra¢un ~ 1500 kg/m®)

Ys --.. Prostorninska masa suhega lesa (standardiziran postopek suSenja pri povisani temperaturi)

Pri nadih drevesnih vrstah znaSa odstotek poroznosti od 55 do 75 %, pri tropskem lesu pa je razpon
poroznosti vecji in sicer se giblje v mejah od 25 % do 85 %.

Vrsta Lesna Pore Ostalo
lesa masa

Jelka 25% 74% 1%
Bukev 45% 55% 0%

Delez sestavnih delov lesa v encti prostornine v %

Poroznost bistveno vpliva na tehnoloske lastnosti lesa kot so: gostota, kréenje oziroma nabrekanje,
higroskopi¢nost, vnetljivost lesa, moznost obdelave... Zato je pomembna pri izbiri in izvedbi
postopkov tehnol oSke obdelave.

Vlaznost lesa
Voda opravljav Zivem drevesu pomembno nalogo - transport rudninskih in organskih snovi.

Tudi v posekanem lesu je voda zelo pomembna. Ima neposreden vpliv na tehnoloske lastnosti lesa,
s tem patudi na moznost obdelave in normalno uporabo. Odstranjevanje vode iz lesa - suSenje - je
eno najpomembne Sih opravil v lesar stvu.

V = Gv_Gs
Gs

Vlaznost Pri tem je G, tezavlaznega lesa, Gs pateza suhegalesa

Razlikujemo &tiri stopnje vliaznosti lesa:
e vlaZnost sveZzegalesa, v > 35%
e vlaZnost polsvezegalesa, v =30%
e vlaznost zra¢no suhega lesa, v=12-18% (normalno suh lesv=12%)
e vlaZnost tehni¢no posusenega lesa v < 12% (lahko tudi 6%).
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Za poznavanje vpliva vlaznosti na mehanske in fizikalne lastnosti lesa je pomembna vliaznost, ki
odgovarja stanju nasicenosti (Vnas = 30 % za obicCajne vrste gradbenega lesa, sicer pa je razpon meje
nasicenosti v splosnem od 21% do 35%).

Vodo v lesu delimo na:

e Prosto oziroma kapilarno vodo, ki se nahaja v celicnih lumnih in se prosto giblje po
kapilarnem principu. S prosto vodo imamo opravka, ko je vlaznost lesa vecja od meje nasi¢enja
V > Vs Spreminjanje % kapilarne vode ne vpliva bistveno na mehanske lastnosti lesa .

e Vezano vodo, ki se nahaja v celi¢nih stenah in jo nanje vezejo melekularne sile. Pri spremembi
% vezane vode moramo te sile premagovati zato ima ta sprememba vpliv na mehanske
lastnosti lesa.

Ker v gradbeniStvu obicajno uporabljamo les z vlaznostjo pod mejo zasicenosti, kjer vlaznost
znatno vpliva na mehanske lastnosti lesa (predvsem na trdnosti in module elasti¢nosti v raznih
smereh) je poznavanje in upostevanje teh sovisnosti v fazi projektiranja, gradnje, uporabe in
vzdrZevanja zelo pomembno. V splosnem se z zmanjSanjem vlaznosti mehanske lastnosti
izboljSgjo.

Mehanske lastnosti lesa se standardno ugotavlja oziroma doloc¢a pri neki predpisani vlaznosti
(obicajno v=20 % ali vp=15%), odstopanja od te vlaznosti pa se v ratunu konstrukcij uposteva z
raznimi korekcijskimi faktorji.

Npr. zatrdnost:  f = Gear(V=Vp)

Les, ki ga uporabljamo za konstrukcije mora biti do dolo¢ene mere suh. Razlika vlaznosti lesa v
Casu gradnje in normalne uporabe naj ne bo vecja od 6%, po moznosti pa ne ve¢ kot 3%.

Podatki so leinformativni:

Vrsta konstrukcije % vlagev lesu Nadin suSenja lesa
V vodi (piloti, zagatnice) 35, svez les, zasicen z vlago | se ne sus
Zascitene 13 do 17, zra¢no suh les normalno zra¢no

V stalno ogrevanih prostorih | 8 do 12, suh les umetno

Delovanje lesa (krcenje, nabrekanje)

Delovanje lesa je neugodna lastnost, ki je posledica izmenjave vode med lesom in okolico. Zaradi
znacilne zgradbe les v razlicnih smereh razlicno deluje. Pravokotno na vlakna je delovanje lesa
bistveno vecje kot paralelno.

Krcenje v smeri vlaken znaSa od 0.1 do 0.35 (0.60)%, radialno od 2.5 do 8.0 %, tangencialno
kréenje pa znaSaod 4.0 do 14.0 %.

ZmanjSanje prostornine zaradi kréenja lesa znaSa 7 do 21 %. AV,=7do21 %
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Prostorninska teza lesa

Ve¢ je lesne mase v enoti prostornine ve€ja je prostorninska teza lesa. Logi¢no je torej
prostorninska teZa odvisna od botani¢ne vrste lesa in _njegove poroznosti. Prav tako je
prostorninska teza bistveno odvisna od vlaznosti lesa. Iglavci so v splosnem lazji od listavcev.

y=y( vrstalesa, p, v)

Vrstalesa Surov les Zraéno suSeni les | Tehni¢no suh les
v > 30% v =12-20% v <12%

Listavci (hrast, bukev) 10.0 7.5 6.5

Iglavci (smreka) 8.0 55 45

Informativna prostorninska teza v kN/m®

Toplotna prevodnost

Znano je, daje les sorazmerno slab prevodnik toplote. Prevodnost je odvisna od vliaznosti lesain od
smeri prevagjanja. V smeri vlaken les znatno bolje prevajatoploto kot pravokotno nanje.

Material a[ J }
mhrC

Listavci, pravokotno navlakna 630
Listavci, paralelno z viakni 840
Beton 5040
Polna opeka 2940
Votla opeka 2100
Pluta 160

Toplotna prevodnost razlicnih materialov
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1.3.4 Osnovne fizikalno-kemijske lastnosti lesa

Trajnost lesa

Trajnost lesa predstavlja Cas, v katerem lahko les obdrzi svoje naravne karakteristike.

Razen od vrste lesa je odvisna predvsem od pogoj ev v katerih se les nahgja.

VRSTA LESA | zpostavljen vplivu zraka V pred Potopljen
vlago
V dotiku z Brez dotika z zemljo zasCitenih v vodo
zemljo Nezasc¢itene | Pod streho | prostorih

Hrast,brest,gaber 8-12 60-120 200 in veé do 500 500 in vec
Jesen,breza,javor 4-6 20-60 100 in veé do 500 50-100
Bukev, vrba, lipa | manj kot4 | manj kot 30 | 50 in ve¢ do 500 manj kot 50
Jelka manj kot 4 30-50 50 in vec do 500 manj kot 50

Trajnost posameznih vrst lesa v letih

Les, ki jevizmenljivih pogojih vlage propade izredno hitro!

Les mora biti prezracevan in na svetlobi, le tako bo dolgo ostal uporaben in neposkodovan.

Lesenakonstrukcija, ki je v temi je izredno podvrzena napadu raznih gob in plesni.

Les vedno zracimo s konca, ne pa od strani! Primer: stropne lesene konstrukcije-stropniki.

Vnetljivost lesa

Lastnost, da les lazje ali tezje gori oziroma se vname. Naceloma mehak les hitreje gori od trdega. Z
izbiro ustreznih ukrepov lahko pri lesu dosezemo zadovoljivo stopnjo poZarne odpornosti.

27.2.2011
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1.3.5. Mehanske in reoloske lastnosti lesa

Duktilnost lesa (predvsem pri tlaéni obremenitvi)

. Eus — €
£y >> Eg duktilnost = =s——¢.
&

e

Pri raznih tipih obremenitve precej razli¢na diktilnost!

Trdotalesa

Lastnost, da seles bolj ali manj upira prodiranju drugih teles v njegovo maso.

Trdota je odvisna od : botani¢ne vrste lesa, poroznosti, vlaznosti ...

Trdnost in defor mabilnost lesa

Trdnost lesa je razen od parametrov kot so : botani¢na vrste lesa, struktura lesa, prostorninska teza
oziroma poroznost, koli¢ina in vrsta napak, vlaznost, postopek obdelave in shranjevanje bistveno
odvisna od vrste obremenitve (tlak, nateg, strig).

Anizotropija - trdnost in deformabilnost je tudi pri istem tipu obremenitve zelo razliéna v
razli¢nih smereh (paralelno z vliakni, pravokotno naviakna ai pod nekim poljubnim koto,m glede
na smer vlaken):

Normalne napetosti — tlak:
e napetosti v smeri viaken o|| (f]|)
e pravokotno navlaknac (f,) ali

e pod kotom a napram vliaknom ,,. (f,) f, <f, <f

N}

Strizne napetosti:
e napetosti v ravnini viaken t|| (f,|]))

e pravokotno naviaknart, (fy)) f. =1,

Trdnosti se dolo¢a s standardnimi preiskavami do porusitve pod dolo¢enimi pogoji.

Lesje naraven materia in kot tak zelo nehomogen — velik raztros rezultatov.

Orientacijske vrednosti trdnosti lesa pri razlicnih tipih obremenitve in razli¢nih smereh delovanja
napetosti so podane v naslednjih preglednicah.
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VRSTA LESA VRSTA NAPETOSTI
Nateg Tlak

fy=fo |fuu=Ffioo |[fg=fco |fu =fco0
[kN/cm?] | [kN/cm?2] | [KN/cm?] | [kN/cm2]

Jelka, smreka, bor 9-12 0.15-0.20 | 3.0-45 0.60
Topol, vrba, breza, lipa 8-10 0.20-0.25 | 25-35 0.90
Hrast, bukev, jesen, brest 10-15 0.25-0.35 | 5.0-7.0 1.30

Trdi eksoticni les 12-18 0.35-0.60

Informativne tlacne in natezne trdnosti lesa v odvisnosti od vrste lesa

VRSTA LESA fV||
[kN/cm?]

Iglavci (y =4 — 6 KN/m3) 0.40-1.20

Listavci (y =7 —9 kN/m3) 0.60-1.90

I nformativne strizne trdnosti lesa v odvisnosti od vrste lesa
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V analizi odziva konstrukcij do porusitve, zajamemo deformabilnost lesa z zvezami (o/e) med
napetostmi in deformacijami — konstitutivnimi_zakoni _materialov. Eksperimentalno dobljene
zveze med napetostmi in deformacijami pri lesu se zaradi njegove anizotropije zelo razlikujgo
glede na tip obremenitve (tlak, nateg) in glede na smer delovanja napetosti in so prakti¢no vedno
nelinearne.

Primeri konstitutivnih zakonov!!

Eksperimentalno dobljeni konstitutivni zakoni lesa pri vseh tipih obremenitve in smereh delovanja
napetosti kazejo do nekega nivoja napetosti ( ~0,5f ) na linearno_elasti¢no obnasanje lesa. Zato
lahko za prakticen rac¢un lesenih konstrukcij (dimenzioniranje in racun pomikov), kjer so nivoji
napetosti prece niZji od polovice trdnosti, uporabimo kar linearen konstitutivni zakon (Hook-ov
zakon v primeru normal nih napetosti).

E=— E=tg/p Racunamo z zac¢etnim modulom elasti¢nosti E.

Tako kot trdnost je tudi modul elasti¢nosti zelo odvisen od obravnavane smeri:
e paraelno zviakni (EJ|)
e pravokotno navlakna (radialno E; =1/20-1/6 E|| ali tangencialno E; =1/40-1/10 E|))

VRSTA LESA E [kN/cm?] G  [kN/cm2]
E, E,

Smreka, jelka 700-1400 23-47 44-88

Hrast, bukev 1000-2000 64-133 60-125

Modul elasticnosti in strizni modul pri razlicnih vrstah lesa

Vlaznost lesa znatno vpliva na elasti¢ni modul. Vlazen les je bolj deformabilen kot suh — modul
elasticnosti se s povecenvanjem vlaznosti lesa torej manjsa.

Reoloski pojavi
Znacilna reoloska pojava pri lesu sta, podobno kot pri betonu, predvsem lezenje in kréenje oziroma
nabrekanje.

Lezenje lesa imenujemo napetostno odvisno povecevanje deformacij oziroma pomikov zaradi
dolgotrajnega delovanja obtezbe. Lezenje je zelo odvisno od vlaznosti lesa, Se posebej pa ga poveca
cikli¢éno spreminjanje vlaznosti lesa. Lezenje lesa postane je pri visokih nivojih napetosti izrazito
nelinearno odvisno od napetosti (glej trajno trdnost) za prakti¢en racun konstrukcij pa ga
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obravnavamo po t.i. linearni teoriji. V ra¢unu pomikov lahko lezenje zajamemo tako, da elasti¢ni in
strizni modul reduciramo:

E__E
Y 1+
c . &
7 1+

@..... koeficient lezenjalesa- ¢=¢( v, nivo napetosti o/f, T)

V EC5 ¢ — Kye

Do kréenja oziroma nabrekanja lesa pride zaradi izmenjave vlage med lesom in okolico. Ko les
oddaja vlago v okolico prihaja do krcenja, ko pa jo vpija iz okolice prihaja do nabrekanja. Krcenje
ai nabrekanje lesa, ki je posledica izmenjave vlage z okolico, imenujemo delovanje lesa.
Delovanje lesa smo omenili Ze med osnovnimi fizikalnimi lastnostmi lesa (glg 1.3.2.). Bolj kot
sama spremeba volumna je problematicna sprememba oblike lesenih elementov, ki je posledica
razli¢nega delovanja lesa v razli¢nih smereh (pomladni in jesenski les, napake...)

Krcéenje v smeri vlaken znasa od 0.1 do 0.35 (0.60)%, radialno od 2.5 do 8.0 %,
tangencialno krcéenje pa znaSa od 4.0 do 14.0 %.

ZmanjSanje prostornine zaradi kréenja lesa znasa 7 do 21 %. AVKk=7do 21 %

Vpliv trajnih visokih nivojev obremenitve
Razlikujemo kratkotrajno trdnost in trajno trdnost lesa.

Kratkotrajna trdnost — doloc¢ena s standardnimi preiskavami do porusitve v relativno kratkem
Casu (nekaj minut).

Trajna trdnost - tista najvedja napetost, ki jo material lahko prenasa neskon¢no dolgo in se ne
porudi. V EC5 je zmanjSanje trdnosti zaradi dolgotrajnih visokih nivojev obremenitve zgeto z
modifikacijskim faktorjem Kmog.
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1.4 KLASFIKACIJA MASIVNEGA LESA - TRDNOSTNI RAZREDI

Do 1. januarja leta 2008 veljavni standard (JUS U.C9.200) lo¢i gradbeni les na
iglavcein listavce:

Glede na skupne lastnosti lesa, razvr§¢amo gradbeni les iglavcev v tri razrede (I-111), les listavcev
pav dvarazreda(l in Il):

e |.razred .-. lesizredne nosilnosti , za konstrukcije, ki so izpostavljene zunanjim vplivom in kjer
je njegova uporaba ekonomsko upravi¢ena, z ozirom na
staticne in konstruktivne pogoje

e |l.razred - lesnormalne nosilnosti, za vse obi¢ane lesene konstrukcije v normalnih pogojih

e [11. razred - lesmajhne nosilnosti, manj vazni konstrukcijski elementi (zacasni) in elementi, ki
so zaradi deformacij ali konstruktivnih zahtev
predimenzionirani ( nizke dejanske napetosti )

Kontrolo kvalitete lesa za gradnjo moramo izvrSiti na samem gradbiS¢u ali pred prevzemom
materiala v laboratorijih. Pri tem ugotavljamo:

e botani¢no vrsto lesa,

¢ nacin obdelave,

e razred (kvaliteto) - glede na napake,
e vlaznost,

e dimenzije.

Napake, ki vplivgjo nakvaliteto lesa:

a) Gniloba
b) Barva
C) Piravost ali trohnoba

d) Poskodbe, ki jih povzrocajo zZuzelke
€) Smolnata mesta
f) Okrogljivost

0) Razpoke

h) Lisicavost ali oblicavost
i) Toleranca dimenzj

) Vlaznost

K) Srinaletnic

)] Grcavost

m) Odklon viaken
n) Zakrivljenost osi

Dimenzioniranje po JUS standardih temelji naMETODI DOPUSTNIH NAPETOSTI - MDN!
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EVROKOD 5

EN 1995-1-1: obravnava konstrukcijeiz:
B masivnega lesa (obravnavamo pri LK 1)
M |epljenegalesa

M lesnih ploS¢

EN 1995-1-1 vsebuje 10 poglavij in 4 infor mativne dodatke:
1. Splosno
2. Osnove projektiranja
3. Lastnosti materialov
4. Trajnost
5. Osnove analize konstr ukcij
6. Mejna stanja nosilnosti
7. Mejna stanja uor abnosti
8. Prikljuéki izvedeni s kovinskimi veznimi sredstvi
9. Elementi in sestavi

10. Detailiranjein kontrola

Razvrstitev lesav trdnostnerazrede v smislu EC 5 (oznake: Ci oziroma Di):

Ci= Ci(fmk, Eomean, p)  OZiroma Di = Di(fruks Eomean; p)

frok - karakteristicna upogibna trdnost lesa
Eo,mean - modul elasti¢nosti lesa paralelno z vlakni
p - gostotalesa

Spremljajoci standardi:
EN 338 - trdnostni razredi lesa
EN 384 - dolo¢anje karakteristicnih mehanskih lastnosti in gostote

EN 408 - metode preskuSanja, dolocanje mehanskih in fizikalnih lastnosti

EN 518 - standardi za vizuelno razvrs€anje lesa v trdnostne razrede
EN 519 - strojno razvr§€anje lesa v trdnostne razrede in ustrezne naprave

EN 1198 - lepljen lameiliran les, trdnosti razredi in doloCanje karakt. vr.
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OLJK - Lesene konstrukcije - 2010/11 — Predavanja

2. RACUN OZIROMA DIMENZIONIRANJE LESENIH
KONSTRUKCIJ

2.1 OSNOVE KONSTRUIRANJA - Metoda menih stanj

KONSTRUK CIJA MORA BITI KONSTRUIRANA IN ZGRAJENA NA TAK NACIN, DA:

B je s spregjemljivo verjetnostjo sposobna za namenjeno uporabo glede na predvideno Zivljensko
dobo in ceno

B s primerno stopnjo zanedljivosti, prestane vse obtezbe in njihove vplive, ki lahko nastopijo v
¢asu gradnje in uporabe ter ima primerno trajnost z ozirom na stroske vzdrzevanja

MEJNA STANJA:

B Mejnastanjanosiinosti (stanja porusitve razli¢nih vrst, ki lahko ogrozijo zivljenja):

* [zgubaravnoteZja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa

* pretirane deformacije, porusitev ali nestabilnost konstrukcije ali njenegadela

B Mejna stanja uporabnosti ( stanja pri katerih konstrukcija ne izpolnjuje pogojev uporabnosti)

* razpoke, ki zmanjSujgo trajnost konstrukcij
* deformacije in pomiki, ki onemogoc¢ajo normalno uporabo konstrukcije

* vibracije, ki povzro¢ajo neugodno pocutje uporabnikov in Skodijo objektom

PROJEK TNE SITUACIJE (stanja):

B Trajne situacije - odgovarjajo ¢asu normalne uporabe

B Prehodne situacije - odgovarja npr. razmeram v ¢asu gradnje ali rekonstrukcije

B Nezgodne situacije

B “Potresnad’ situacija
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VPLIVI — (POSPLOSENA OBTEZBA - Action - F):
B Obtezba (koncentrirana, ploskovna ali volumska) - direktna obtezba

B Vsiljene deformacije - indirektna obtezba (reologija, temperaturni vplivi in posedki)

Razdelitev vplivov glede na ¢asovno spremenljivost:
B Stani vplivi - G -(lastna teza, nekonstruktivni elementi, pritrjenaoprema...),
P— (vpliv prednapetja)

B Spremenljivi vplivi -Q:
Npr. pri lesenih konstrukcijah:

* dolgotrajne obtezbe (skladiS¢ni prostori)
* srednje-dolge obtezbe (vsiljene obtezbe) < sneg!!
* Kratkotrajne obtezbe (veter in sneg*)

* frenutne obtezbe

B Nezgodni vplivi -A-(udarci vozil in plovil, eksplozije)

Razdelitev vplivov glede na prostor sko spremenljivost:
B Fiksni vplivi (lastnateza, stalna obtezba)
B Prosti vplivi (koristna obtezba, premicna obtezba, veter, sneg) - ngjbolj neugodna postavitev!

Reprezentativne vrednosti spremenljivih vplivov:

B Karakteristicna vrednost Qy je glavna reprezentativna vrednost. S pomoc¢jo faktorjev y; (ECO,
EC1) so dolocene Se:

B Kombinacijskavrednost  yoQx
B Pogosta vrednost w1Qk
B Navidezno stalna vrednost y,Qx

Projektne vrednosti vplivov - Fq:
Splosno:  Fg=1veFy; G4 =7vc Gk
Qu=7v0Q« ai Qua=7vqWiQk
Ad=7va Ak (obicajno podan Ze kar Ag)

Geometrija konstrukcije: v splosnem ag=anom

PROJEK TNE VREDNOST| UCINKOV OBTEZB - Eg:
Ucinki - odziv konstrukcije: notranje sile, napetosti, deformacije, pomiki
Eq = Eq(Fd, ag, Xg...)
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KOMBINACIJE VPLIVOV (glgj EN 1990):

M el na stanja nosiinosti:

Osnovne kombinacije vplivov (trgjne in prehodne situacije):
ZVG,/G/(,/"+" 7P+ 7@,1Q/<,1"+" z 70,/’//0,/0/(,,—

>1
Nezgodne kombinacije vplivov (nezgodne situacije):

Z Gk,j"+" P+" A+ ‘/’1,10/(,1"‘"" Z'//z,,-@(,/

>1

Par cialni varnostni faktorji za vplive (osnovne kombinacije):

Stalni vplivi Spremenljivi vplivi
Prevladujoc Preostali
(kombinacijska
vrednost)
Ugoden vpliv ygns 1,00* 0,00 0,00
Neugoden vpliv yrsup 1,35* 1,50 1,50

* Zaracun globalnega ravnotezja konstrukcij izjemoma lahko ygins=0,90 in ygint=1,10

Kdaj je nek stalni vpliv ugoden?

Stalni vplivi, katerih ucinki v absolutnem smislu iskano koli¢ino-u¢inek povecujejo so neugodni,
nasprotno pa so ugodni tisti vplivi, ki v absolutnem smislu zmanj$ujejo iskano koli¢ino. Ce je npr.
upogibni moment zaradi stalne obteZbe v obravnavanem prerezu pozitiven, bomo pri dolo¢anju
maksimalnega upogibnega momenta v tem prerezu stalno obtezbo upostevali kot neugoden vpliv (
torg 7 cj = 76jsp=1,35), pri racunu minimalnega upogibnega momenta pa bomo to isto stalno
obtezbo upostevali kot ugoden vpliv (ycj=ys,,in=1,00).

M g na stanja upor abnosti:

Z G, /'t P+ Q'+ Z W,,9.,;,  (karakteristicna kombinacija vplivov)

>1

> G+ P+ Q"+ Y w,,Q., (pogostakombinacija vplivov)

>1

DG+ P w0 (navidezno stalna kombinacija vplivov)

21
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LASTNOSTI MATERIALOV - X:

Pri dimenzioniranju konstrukcij je nagjpomembnejsa lastnost materialov njihova trdnost f (tlacna,
natezna, strizna).

Karakteristi¢na vrednost - Xg (standardni testi, statistika-fraktila)

Racunska vrednost - Xg:

Xa=k Xy /ym

yYm - materialni varnostni faktor:
M gjna stanja nosilnosti:

Osnovni obtezni primeri:
ym = 1,3 (masivni les, prikljucki in vse vrste ivernih plosc)
v = 1,25 (lepljeni lamelirani les)
v = 1,20 (lesiz lepljenih furnirjev)

Nezgodni obtezni primeri:

Y™ = 1,0
Mg na stanja uporabnosti:
Y™ = 1,0

k —korekcijski faktor:

Npr. pri lesu k =k nog modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trgjanja obtezbe in vsebnosti
vlage natrdnost, oziroma k=1 pri dolocanju projektnih vrednosti deformacijskih parametrov
kot sta modul elasti¢nosti Eq in strizni modul Gg.

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: dolocen 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 povzrocajo vlaznost lesa vec¢jo kot pri
razredu 2 (pokrite konstrukcije le izjemomav tem razredu)

27.2.2011 28



Trajanje obtezbe-razredi trajanja obtezbe:
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Razred trgjanja obtezbe Kumulativno trgjanje Primer obtezbe
karakteristi¢ne obtezbe

Trajna > 10 let lastna teza

Dolgotraina 6 mesecev do 10 let koristna v skladis¢ih

Srednje dolga 1 teden do 6 mesecev vsiljena obtezba

Kratkotrajna < 1teden sneg*, veter

Trenutna nezgodna obtezba

* pri moc¢nejsi obtezbi S snegom in njenem daljSem casu delovanja se le-ta Smatra za srednje dolgo

otezbo

Kmod Z& masivni, vezani in lepljeni lamelirani les (EN 1995-1-1: Pr.:3.1):

1,1 > Kmog > 0,50
Razred trgjanja obtezbe Razred uporabe
1 2 3

Trajna 0,60 0,60 0,50
Dolgotraina 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

Ce so v obravnavano obtezno kombinacijo vkljucene obtezbe iz_razli¢nih razredov trajanja

obtezbe se vzame kmoqg , Ki pripada obtezbi z najkrajSim trajanjem (pozor - primer, ko bi bilale
stalna obtezbain je kmog manjs kot pri kombinaciji dveh obtezb).

27.2.2011
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2.2 MEJNA STANJA NOSILNOSTI

e Obravnavamo stanja porusSitve razli¢nih vrst, ki lahko ogrozijo Zivljenja:

* Izguba ravnotezja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa

Eq,

dst < Eqgb

Preverjanje stati¢nega ravnotezja se po tocki 2.4.4 EN 1995-1-1 (glg tudi EN1990) nanasa
na projektna stanja ravnotezja— EQU kot sta sidranje in preverjanje dviganja neprekinjenih

vvvvv

Edds < Egab
pri Cemer sta
- Eq4« projektna vrednost u¢inkov, ki zmanjsujejo stabilnost
- Eqab projektna vrednost ucinkov, ki povecujejo stabilnost

Ucinek s splosno oznako E, pri kontroli staticnega ravnotezja najpogosteje predstavlja
reakcijav podpori.

Primer: Nosilec s previsnim poljem

Preveriti je potrebno pogoj stati€nega ravnotezja — EQU:

Stalna obtezba: g=40KN/m ‘[:: 777777 {%%f%fﬁ{{%]\ q
.. Lo g
Spremenljiva obtezba: g= 30 KN/m A /< =~
| 11=5,0 | 1285 |
Stabilizacijski del obtezbe:
qe=0qg=0
[ga=099g=36kNM{ § ¢ J
A JAN
?Ad,stb Adsb=0,9-40-50/2=90kN

I 11=5,0 I

1 1

Destabilizacijski del obtezbe:

[y¥dvivdy |AM=15q=45kN/m
[Fvvvvvy ] ge=11g=44kNm

A AN
Ad,dst

| 11=5,0 | 12=35 |
7 7

7

Aggs = (1,1-40+1,5 - 30)(5,0+3,5/2) / 5,0 = 109 kN

Addgs = 109kN > Agqp = 90OKN — pogoj ni izpolnjen!
— potrebno sidranje zasilo:  AAg=Aqgs - Adsh = 109 -90 = 19kN

* pretirane deformacije, porusitev ali nestabilnost konstrukcije ali njenega dela
Ei< Ry

27.2.2011

30




OLJK - Lesene konstrukcije - 2010/11 — Predavanja

. . T
e Projektna obremenitev {E}dz{NX,My,MZ,Vy,VZ,MX}d
je pri lesenih konstrukcijah v splosnem lahko izra¢unana po linearni teoriji elasti¢nosti z
upostevanjem racunskih obtezb, ki so dolocene s pomocjo ustreznih vrednosti varnostnih faktorjev
obtezbe.

Zaradi privzetega linearno-clasticnega obnasanja lesa je tudi pri racunskih dokazih, ki sodijo v
MEJINA STANJA NOSILNOSTI, mozna superpozicija obremenitev, napetosti, deformacij in
pomikov, ki izvirajo iz razli¢nih obtezb oziroma obteznih primerov.

e V racunu upostevamo ciljne dimenzije konstrukcijskih elementov, ki so opredeljene kot
predvidene dimenzije pri vliaznosti lesav = 20 % (toleran¢ni razred 1 po prEN 336)

e UpoStevati je potrebno vse oslabitve prerezov razen naslednjih izjem:

* oglabitev zaradi zebljev s premerom d < 6mm, ki so zabiti brez predhodnega vrtanja luken;,
* oslabitev zaradi lukenj v tlaceni coni, ¢e so le-te zapolnjene z bolj togim materialom od lesa,

* oslabitev simetricno namescenih lukenj za vijake, moznike in Zeblje pri stebrih.
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2.2.1 Centricni nateg v smeri vlaken

e Natezne palice so zelo obcutljive na napake v lesu in eventualne oslabitve!

e Pri nesimetri¢nih oslabitvah gre v bistvu za ekscentri¢ni nateg-glej upogib z natezno osno silo.
e Ni problemov stabilnosti!

Splosno morabiti izpolnjen pogo;:

i (o2
Cio0q < fioq OZiroma f;o’d£1
t,0,d

Ng

Otod = Ah
etto

Projektna napetost:

ft,o,k
Vm

Projektna natezna trdnost: fi0d = Ko

Pri elementih, ki so obremenjeni s centricno natezno silo v smeri vlaken in je njihova
najvecja dimenzija h (h > b) manjSa od 150 mm, lahko f; ok pove¢amo s faktorjem kp:

. r for kK
ko =min [(150M)°% 1,3] 5 flox=fiok-kn = Fgy= Kppa—2E = Kppg— 25—

'mod
m m

2.2.2 Nateg v smeri pravokotno na viakna
e Zelo nezanesljivo, po moznosti ne ra¢unati na natezno nosilnost v smeri pravokotno navlakna.

e ECS5 to vrsto obremenitve sicer dopusca, a le za enakomerno obremenjeni volumen lesa V
(homogeno napetostno stanje), vendar je karakteristina natezna trdnost figox le 1/60 fiox dO
1/30 fi ok, pri dimenzioniranju paje potrebno upostevati vpliv velikosti elementa.

e Po standardu JUS U.C9.200 ta vrsta obremitve ni bila dovoljena

Splosno morabiti izpolnjen pogo;:

. O
Orooa < freoq OZiroma f"go'd <1
t,90,d
i : N,
Projektna napetost: Crooq =
AYlato
i f
Projektna natezna trdnost: fro0q = Kinod t,90.k
Vm
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2.2.3 Centric¢ni tlak v smeri vlaken

e Oslabitve tesno zapolnjene z materialom vecje togosti od lesa se ne odsteva od prereza (preko
tega materiala se namre¢ lahko prenasajo tlaéne napetosti).

e Pri vitkih elementih nastopa nevarnost uklona — naceloma je potrebna kontrola stabilnosti
tlacenih elementov

Kriterij upostevanja uklona pri dokazu napetosti:

4.4 ,> 03 relativnavitkost okoli osi y (upogib v smeri osi z) in/ali

re,y

Ao -2 03 relativnavitkost okoli osi z (upogib v smeri osi y)

2
. . . f T Eo 05 A f
Racun relativne vitkosti : 4, , = 0k O ity = > A, = _—alk
A 7\ Bos

Gc, crit,y y

i Eo,os A

f f
_ c0,k . _ _ Tz ¢0,k
ﬁ'ra/,z_ ' O-c,crit,z - /12 - ﬂ’re/,z_
O ¢.crit,z 7 7\ Bos

a) Centricni tlak brez uposStevanja uklona

Dimenzioniranje brez upostevanja uklona lahko izvedemo pri:
e takoimenovanih “kratkih” palicah (izkusnje),

e v prerezih (tudi pri vitkih elementih) kjer je kljub eventualnemu uklonu elementa kot celote Se
vedno samo osna sila brez upogibnega momentain pri

e vseh palicah z izpolnjenima pogojemarelativne vitkosti: 4, ,<03 in 2,,,<03

Splosno morabiti izpolnjen pogo;:

(o2
c,0,d S 1

Ocoq < feoq OzZiroma :
c,0,d

Projektna napetost:

f
Projektna tla¢na trdnost: fooq =K _G0k
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b) Centric¢ni tlak z upoStevanjem uklona

Ko velja 4

upostevati uklon. V tem primeru torej ne moremo racunati na celotno tla¢no nosilnost, ki jo lahko
eksperimentalno ugotovimo pri enoosnem tlaénem preizkusu razmeroma kratkih preizkuSancev.
Vpliv vitkosti elementa na zmanjSanje njegove tlacne nosilnost zajamemo s korekcijskima
faktorjemakc,y oziromakc; s katerima korigiramo osnovno tla¢no trdnost lesa v smeri vlaken.

., > 03 infali 4, ,>03 je potrebno pri dokazu napetosti zaradi centriCne tlacne sile

Splodno morata biti izpolnjena pogoja:

. Gc,o,d
1. Ocod < kc,y fc,O,d oziroma m <1
. Uc 0,d
2. 0,945k, ,f0q Oziroma ———<1
v ’ v kc,z fc,O,d
. N N
Projektna napetost: Opyg = =—5
H A1at0 A
. v fc 0,k
Projektnatlacna trdnost: food =Knog —
o Vm
Uklonska korekcijska faktorjakcy in K, sta dolocena z izrazoma:
k., = L oziroma analogno k. = 1
cy c,z
ky+1,k§_ﬁ“r2el,y kz+\[kzz_ﬂ'r2el,z
kJ/ = 0’5(1+ /Bc(ﬂ’ra’,y o 0’3) + ﬂ’z’a'uJ/) kz = 0’5(1+ ﬂc(ﬂ’ra’,z - 0!3) + 12’5’/:2)

Pri tem paje pomozni faktor 3, = 0,2 zamasivni les oziroma

S = 0,1 zalepljeni lamelirani les.
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Uklonski koeficient ke v odvisnosti od relativne vitkosti Arel  (vsi trdnostni razredi)

Arel 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,30 | 1,000 0,998 0,996 0,993 0,991 0,989 0,986 0,984 0,982 0,979
0,40 | 0,977 0,974 0,972 0,969 0,967 0,964 0,961 0,959 0,956 0,953
0,50 | 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,935 0,932 0,928 0,925 0,921
0,60 | 0,918 0,914 0,910 0,907 0,903 0,899 0,894 0,890 0,886 0,882
0,70 | 0,877 0,872 0,868 0,863 0,858 0,853 0,847 0,842 0,836 0,831
0,80 | 0,825 0,819 0,813 0,807 0,801 0,795 0,788 0,782 0,775 0,768
0,90 | 0,762 0,755 0,748 0,740 0,733 0,726 0,719 0,712 0,704 0,697
1,00 | 0,689 0,682 0,674 0,667 0,660 0,652 0,645 0,637 0,630 0,622
1,10 | 0,615 0,608 0,601 0,593 0,586 0,579 0,572 0,565 0,558 0,552
1,20 | 0,545 0,538 0,532 0,525 0,519 0,512 0,506 0,500 0,494 0,488
1,30 | 0,482 0,476 0,470 0,464 0,459 0,453 0,448 0,442 0,437 0,432
1,40 | 0,427 0,422 0,417 0,412 0,407 0,402 0,397 0,393 0,388 0,384
1,50 | 0,379 0,375 0,371 0,366 0,362 0,358 0,354 0,350 0,346 0,342
1,60 | 0,339 0,335 0,331 0,328 0,324 0,321 0,317 0,314 0,310 0,307
1,70 | 0,304 0,301 0,297 0,294 0,291 0,288 0,285 0,282 0,279 0,277
1,80 | 0,274 0,271 0,268 0,266 0,263 0,260 0,258 0,255 0,253 0,250
1,90 | 0,248 0,245 0,243 0,241 0,238 0,236 0,234 0,232 0,230 0,227
2,00 | 0,225 0,223 0,221 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207
2,10 | 0,206 0,204 0,202 0,200 0,198 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190
2,20 | 0,188 0,187 0,185 0,184 0,182 0,181 0,179 0,178 0,176 0,175
2,30 | 0,173 0,172 0,170 0,169 0,168 0,166 0,165 0,164 0,162 0,161
2,40 | 0,160 0,158 0,157 0,156 0,155 0,154 0,152 0,151 0,150 0,149
2,50 | 0,148 0,147 0,146 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,139 0,138
2,60 | 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 0,130 0,129 0,128
2,70 | 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 0,121 0,120
2,80 | 0,119 0,118 0,117 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 0,112
290 | 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,108 0,107 0,106 0,105 0,105

Uklonski koeficient ke v odvisnosti od geometrijske vitkosti A (les C30)
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 0,995
20 | 0,991 0,987 0,983 0,979 0,974 0,970 0,966 0,961 0,956 0,952
30 | 0,947 0,941 0,936 0,930 0,925 0,919 0,912 0,906 0,899 0,892
40 | 0,885 0,877 0,869 0,861 0,852 0,843 0,833 0,824 0,814 0,803
50 | 0,792 0,781 0,770 0,758 0,746 0,734 0,722 0,709 0,696 0,684
60 | 0,671 0,658 0,646 0,633 0,620 0,608 0,596 0,583 0,571 0,560
70 | 0,548 0,537 0,525 0,514 0,504 0,493 0,483 0,473 0,463 0,454
80 | 0,444 0,435 0,427 0,418 0,410 0,401 0,393 0,386 0,378 0,371

90 | 0,364 0,357 0,350 0,343 0,337 0,330 0,324 0,318 0,312 0,307
100 | 0,301 0,296 0,291 0,286 0,281 0,276 0,271 0,266 0,262 0,257
110 | 0,253 0,249 0,245 0,241 0,237 0,233 0,229 0,226 0,222 0,219
120 | 0,215 0,212 0,209 0,206 0,202 0,199 0,196 0,194 0,191 0,188
130 | 0,185 0,183 0,180 0,177 0,175 0,172 0,170 0,168 0,165 0,163
140 | 0,161 0,159 0,157 0,155 0,153 0,151 0,149 0,147 0,145 0,143
150 | 0,141 0,139 0,138 0,136 0,134 0,133 0,131 0,129 0,128 0,126
160 | 0,125 0,123 0,122 0,120 0,119 0,118 0,116 0,115 0,114 0,112
170 | 0,111 0,110 0,108 0,107 0,106 0,105 0,104 0,103 0,102 0,100
180 | 0,099 0,098 0,097 0,096 0,095 0,094 0,093 0,092 0,091 0,090
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Uklonski koeficient kc v odvisnosti od geometrijske vitkosti A (les C24)

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,995
20| 0991 0987 0983 0979 0,975 0,971 0966 0,962 0957 0,952
30| 0948 0942 0937 0932 0,926 0,920 0914 0,907 0,901 0,894
40 | 0,887 0,879 0871 0,863 0,854 0,845 0836 0827 0817 0,806
50| 0,796 0,785 0,774 0,762 0,750 0,738 0,726 0,714 0,701 0,689
60| 0676 0663 0651 0,638 0,626 0613 0601 0589 0577 0,565
70| 0553 0542 0531 05520 0,509 0,498 0,488 0,478 0,468 0,459
80| 0449 0440 0431 0423 0414 0406 0,398 0,390 0,382 0,375
90| 0,368 0,361 0,354 0,347 0,341 0,334 0,328 0,322 0316 0,310

100 | 0,305 0,299 0,294 0289 0284 0279 0274 0270 0,265 0,261

110 | 0,256 0,252 0,248 07244 0240 0236 0232 0,228 0,225 0,221

120 | 0,218 0,215 0,211 0,208 0,205 0,202 0,199 0,196 0,193 0,190

130 | 0,188 0,185 0,182 0,180 0,177 0,175 0,172 0,170 0,167 0,165

140 | 0,163 0,161 0,159 0,156 0,154 0,152 0,150 0,148 0,147 0,145

150 | 0,143 0,141 0,139 0,138 0,136 0,134 0,133 0,131 0,129 0,128

160 | 0,126 0,125 0,123 0,122 0,120 0,119 0,118 0,116 0,115 0,114

170 | 0,112 0,111 0,110 0,109 0,107 0,106 0,105 0,104 0,103 0,102

180 | 0,101 0,100 0,098 0,097 0,096 0,095 0,094 0,093 0,093 0,092

Uklonski koeficient ke v odvisnosti od geometrijske vitkosti A (les C16)
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,995 0,991
20 | 0,987 0,983 0,979 0,974 0,970 0,965 0,960 0,955 0,950 0,945
30 | 0,939 0,934 0,928 0,921 0,915 0,908 0,901 0,894 0,886 0,878
40 | 0,870 0,861 0,852 0,843 0,833 0,823 0,812 0,801 0,790 0,778
50 | 0,766 0,754 0,741 0,728 0,715 0,702 0,689 0,676 0,662 0,649
60 | 0,636 0,622 0,609 0,596 0,584 0,571 0,559 0,547 0,535 0,523
70 | 0,512 0,501 0,490 0,479 0,469 0,459 0,449 0,439 0,430 0,421
80 | 0,412 0,403 0,395 0,387 0,379 0,371 0,364 0,356 0,349 0,342

90 | 0,336 0,329 0,323 0,316 0,310 0,305 0,299 0,293 0,288 0,283
100 | 0,277 0,272 0,268 0,263 0,258 0,254 0,249 0,245 0,241 0,237
110 | 0,233 0,229 0,225 0,221 0,218 0,214 0,211 0,207 0,204 0,201
120 | 0,198 0,195 0,192 0,189 0,186 0,183 0,180 0,178 0,175 0,172
130 | 0,170 0,168 0,165 0,163 0,160 0,158 0,156 0,154 0,152 0,150
140 | 0,148 0,146 0,144 0,142 0,140 0,138 0,136 0,134 0,133 0,131
150 | 0,129 0,128 0,126 0,125 0,123 0,121 0,120 0,119 0,117 0,116
160 | 0,114 0,113 0,112 0,110 0,109 0,108 0,106 0,105 0,104 0,103
170 | 0,102 0,101 0,099 0,098 0,097 0,096 0,095 0,094 0,093 0,092
180 | 0,091 0,090 0,089 0,088 0,087 0,086 0,085 0,085 0,084 0,083
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2.2.4 Tlak pod poljubnim kotom a na smer vliaken

e Tlak pod poljubnim kotom glede na smer vlaken srecamo predvsem pri tla¢nih prikljuckih
lesenih elementov pri katerih se v sticni ploskvi pojavljajo tako imenovane kontaktne napetosti.

e Druga moznost za pojav napetosti pod poljubnim kotom glede na smer vliaken pa je pri sicer
predvidenem centri¢nem tlaku v elementu a “nepravilnem” poteku vlaken. Na take primere
moramo biti pozorni na gradbiScu in vse neprimerne kose lesa izlociti.

Splosno morabiti izpolnjen pogo;:

Coaa < Fnu= fe0. (Kco0 — gle pri tlaku pod pravim kotom)

ca,d — "¢
€09 gn’ g + cost o
kc,90 fc,QO,a’

Poseben primer predstavlja tlak pravokotno navlakna - o = 90°

Splosno morabiti izpolnjen pogo;:

O ¢ 9,

Oco0a < Keoofeong OZiroma Kt <1
c,90 " ¢,90,d
Projektna napetost: O oo = % (A=1b glg sliko)
) . ) fc,90,k
Projektnatlacna trdnost: feood =Knos —
o Vm

S koeficientom k¢ o0 Se zajame lego obtezbe, moznost razpokanja lesa in nivo tlaénega deformiranja.
Razen v primerih, ki so navedeni v EN1995-1-1, pri katerih gre za ugoden vpliv veCosnega
napetostnega stanja se za ke oo uposteva vrednost 1,0. V primerih navedenih v standardu se lahko za
Kc .00 lahko uposteva vecjo vrednost vendar ne vec¢ kot 4,0.

Primer — razmere v obmocju podpor:

AREREREEE TYYYYYY Yy

il il - b

a 7

. . / h

Kragina podpora (¢e je a< h/3): Kog=238——|1+—
aina podpora (ée je a< hi3) ( 250)( . 12/]

Vmesna podporain krgjna podpora (a> h/3): Koo = (2,38 - Z_QOJ(LL 6_/7/j

Zaostale primere, ko imamo koncentrirano obtezbo naeni strani nosilcain je drugastran podprta
po vsg dolzini ali le deloma so izrazi za ke go podani v poglavju 6.1.5 standarda EN 1995-1-1.
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2.2.5 Upogib

e Oslabitev v tlaceni coni zapolnjene z materialom vecje togosti od lesa se ne odsteva od prereza,
problemati¢no pa je to lahko pri vecih obteznih primerih, ko se lahko menja predznak momentov
in se zamenjata tlacna in natezna cona.

e Nevarnost bo¢ne zvrnitve — naceloma je potrebna kontrola stabilnosti pri €istem upogibu in
upogibu v kombinaciji s tla¢no osno silo (44 ,, = ? relativnavitkost pri upogibu)

Za bocno podprte elemete morata biti za vse tocke prereza v sploSnem primeru dvoosnega
(poSevnega) upogiba izpolnjena pogoja:

O-m sz
1 kg —med o
fm,y,d fm,z,d
in
O Oz
2. 8k, <1
fm,y,d fm,z,d
Projektne napetosti: Omya(2)= 27 in Omra(Y)=—22y okoli glavnih osi!
y z
Projektni upogibni trdnosti: fryg = Kiog — I Froyg = Kpog—  (zahomogen prerez)

Vm ’ Vm
Pri upogibno obremenjenih elementih z visino h (glede na delujo¢i upogibni moment) manj3o od
150 mm, lahko fmk povecamo s faktorjem Kg:
. 0,2. . 1 f'mk fmk
kn=min [(150/h)™% 1,3] ;  f'mk=Tfmk-kn = 7= Kkoa— = Kpoa—

m Vm

'kh

Koeficient kn kn= 0.7 za prereze pravokotne oblike
kn= 1.0 za prereze drugih oblik

Za poseben primer. ko je eden izmed momentov enak ni¢ - enoosni upoqgib

Ostane le stroZji izmed zgornjih dveh pogojev za dvoosni upogib:

H O-md
Oma < f.g OZiroma : —<1

m,d

Projektne napetosti: ona(D=—"22 ai o,,(y)= IZVd y
y z
i H fmk . flmk
Projektnaupogibnatrdnost: f_,=k, ,— oziroma f, , =k ,—.

’ Vm ’ Vm
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Problem stabilnosti - boéna zvrnitev (uklon izven ravnine obremenjevanja):

Relativna vitkost pri upogibu je doloc¢ena z izrazom:

mk

ﬂ‘rd,m =

m,crit

Pri tem je omit kritina upogibna napetost izracunana po klasicni teoriji stabilnosti z upostevanjem
Eo 05 za modul elasti¢nosti lesa.

Splosni pogoj kontrole napetosti preidev :

Gm,d < kcrit fm,d

Koeficient Kgit s katerim korigiramo osnovno upogibno trdnost bo¢no zavarovanih upogibnih
elementov fn4 je dolo¢en z izrazi:

1 Za )urel’m S 0,75
kcrit = 1,56'0,75/1re|’m Za 0,75 < ire]’m < 1,40
1//12re|,m Za 1,40 < )urel’m

Kerit
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

xrel,m
5
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Kriti¢no upogibno napetost omrit |ahko v skladu z EN1995-1-1 dolo¢imo po naslednjem izrazu:

_ My,cr/'t — 72-\/ E),OS/ZGO,OS/mr

mycrit —
w, W,

O

pri ¢emer so:
I, vztrainostni moment prereza okoli SibkejSe osi (2),
ltor torzijski vztrajnostni moment prereza (glej tocko 2.2.9 v nadaljevanju),

l¢ uéinkovita dolzina nosilca, ki je odvisna od pogojev podpiranja in lege obtezbe (glg
preglednico spody),

Wy odpornostni moment okoli moc¢nejse osi (y).

V primeru elementov iz lesa iglavcev s polnim pravokotnim pre¢nim prerezom lahko kriticno
upogibno napetost o, it dolo¢imo z naslednjim poenostavljenim izrazom:

0,781

Omant =~ E,os pricemer je b Sirinanosilca, h pavisSinanosilca
ef

Stati¢ni sistem nosilca Vrsta obtezbe I/l

ProstoleZe¢i nosilec K onstanten upogibni moment 1,0
Enakomerno razporejena obtezna 0,9
Koncentrirana silav sredini razpona 0,8

Konzola Enakomerno razporejena obtezba 0,5
Koncentrirana sila na prostem koncu 0,8

* Razmerje med ucinkovito dolzino le in dolzino nosilca | velja za nosilce, ki so torzijsko

podprti in obtezeni v tezis¢ni osi. Ce deluje obtezba na tlacni strani nosilca je potrebno lg

povecati za 2h, ¢e pa obtezba deluje na natezni strani pa se lg lahko zmanjSaza 0,5 h.
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2.2.6 Upogib v kombinaciji z natezno osno silo

¢ Oslabitev v tlaceni coni zapolnjenih z materialom vecje togosti od lesa se ne odst

Za bocno podprte elemete morata biti
(poSevnega) upogibav kombinaciji z natezno osno silo izpol njena naslednja pogoja:

2010/11 — Predavanja

eva od prereza

za vse toCke prereza v sploSnem primeru dvoosnega

o o, (o]
1. ft,O,d + f ,y.d +km fm,z,d <1
t,0,d m,y,d m,z,d
in
2 Gt,o,d n k O_m,y,d n Gm,z,d <1
ft,O,d " fm,y,d fm,z,d
: . N . .
Projektne napetosti: o, oy =——; 0y,,q(2)= 2 7; Omaa(¥) =—2%Ly okoli glavnih osi!
etto y z
Pr ek d .. _ ft,O,k . _ mk | _ fm,k
ojektnetrdnosti: f, 4 =K in frya = Kiod v frzd = Koo
Vm Vm Vm
(zahomogene prereze)

Koeficient ky: kn= 0.7 za prereze pravokotne oblike

kn= 1.0 za prereze drugih oblik

Zaposeben primer, ko je eden izmed momentov enak 0 - enoosni upogib z natezno osno silo:

O-m,d

f

O,
Lod <1

ft,O,d m,d

y

Projektne napetosti: O o4 _ Na ino,(2)=—2%z di o,,(y)= IZ'd
etto y z
i e ft,O,k mk
Projektne trdnosti: fiod = Kiod g =Kooa —
- Vm ’ Vm
27.2.2011
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2.2.7 Upogib v kombinaciji s tla¢no osno silo

2.2.7.1 Upogib v kombinaciji s tla¢no osno silo pri stebrih

Pri vitkih elementih nastopa nevarnost uklona — naceloma je potrebna kontrola stabilnosti osno-
upogibno obremenjenih stebrov.

Kriterij upos$tevanja uklona pri dokazu napetosti (enako kot pri tocki 2.2.3): ali je

A, > 03 relativnavitkost okoli osi y (upogib v smeri osi z) in/ali

A.,> 03 relativnavitkost okoli osi z (upogib v smeri osl y)

2
_ foox 7 Eoos

ﬂ‘rel,y - o O-c,crit,y - 12

Racun relativne vitkosti : corty. - y

2

A, = fc,o,k . o 7 Eo,os

d,z ’ ccrit,z — 2

O-c,crit,z j’z
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a) Uklona ni potrebno upostevati  (Kadar velja: 4, ,<03 in 4, ,<0.3):

Za bo¢no podprte stebre morata biti za vse toCke prereza v sploSnem primeru dvoosnega
(poSevnega) upogiba v kombinaciji stlaéno osno silo izpolnjena pogoja:

2
Ocod Omy,d Omzd
1| =5 k<
"\ f f m f

c,0,d

m,y,d

in

2

O O (o}

5 ( c,O,d] +km m,y,d n m,z,d <1
fc,O,d fm,y,d f

. . N . L
Projektne napetosti: o, = Aqd Oy (2) = ly'd Z; 0,,4(Y)= Iz'd y okoli glavnih osi!
etto y z
. - fc,O,k . fm,k . fm,k
Projektnetrdnosti: ~ f ., = kmody— in frnyd = Ko , frza = Ko )
(za homogene prereze)
Koeficient kn kn= 0.7 za prereze pravokotne oblike

kn= 1.0 za prereze drugih oblik

Zaposeben primer, ko je eden izmed momentov enak ni¢ - enoosni upogib s tlaéno osno silo:

Zgornja pogoja preideta v primeru enoosnega upogiba v naslednji pogoj:

2
(Uc,o,dj n O-m,d <1
fc,o,d f

: : N, .
Projektne napetosti: Oroa=— iNo, (=222 di o,,(y)=—"Ly
A\Hto y I z
; H chk mK
Projektne trdnosti: feod = Knoa — frg =Kooa —
- Vm ’ Vm
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b) Uklon je potrebno upostevati (Kadar velja: ali 4, ,>03 infali 4, ,>0,3):

Za vse tocke prereza stebra v sploSnem primeru dvoosnega (poSevnega) upogiba v kombinaciji s
tlacno osno silo morata biti izpolnjena pogoja:

O-C,O,d 4 O-m,y,d k Gm,z,d < 1
m S
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
in
O¢,0.d Omyd O,

5 ———+k_ +—m2d <1
kc,z fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Projektne napetosti: o, = Aﬂd , Omya(2)= Iy'd Z; 0,,4(Y)= Iz'd y okoli glavnih osi!
etto y z
Projektne trdnosti: f,, =k <0 | f oo dmee oy T
OJ ne tranosti. c,0,d = "“mod ym n m,y,d — "““mod }/m ’ mz,d — "“mod 7m
(zahomogene prereze)

Koeficient kn kn= 0.7 zaprereze pravokotne oblike in kyn= 1.0 za prereze drugih oblik

Racun faktorjev ke in K¢, poteka enako kot pri tocki 2.2.3:

1 1
K., = oziroma analogno K., =
0 kY_i_ij_ﬁvrzd'y Y kz+\jk22_ﬂ'r2el,z
k, =051+ B4, —03) + X rd.y) k, =051+ B(A,4,—03) + 1ra.2)
pri tem je faktor S=0,2 zamasivni les

S=0,1 zalepljeni lamelirani les

Za poseben primer, ko je eden izmed momentov enak ni¢ - enoosni upogib stebra s tlaéno
osno silo:

(o} (ox
c,0d m,d < 1

kc fc:,O,d fm,d
. , N, . ,
Projektne napetosti: Cpoq = IN 0,,4(2) = Iy'd z di o,,(y)= IZVd y
etto y z
. . chk fmk
Projektne trdnosti: feod = Knoa — frg =Knoa —
- Vm ’ Vm
Koeficient k: k. =min(k_,:K.,)
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2.2.7.2 Upogib v kombinaciji s tla¢no osno silo pri nosilcih

V primeru kombinacije upogibnega momenta My okoli moc¢ne osi nosilca in tlaéne osne sile mora
biti za vse tocke prereza izpolnjen naslednji pogoj glede napetosti:

2

(o} O
c,0d + m,d < 1
kc,z fc,O,d kcrit fm,d

. . N d M y,d

Projektne napetosti: o, = ; Opg(2)=—==12
etto I y

. . fc 0,k . fm Kk . f 'm k

Projektne trdnosti: f 4, =K _,— in fa =Kpa—— oziroma f =k ,—
w 7m ' j/m ]/m
(za homogene prereze)

Koeficient Km: km= 0.7 za prereze pravokotne oblike in km= 1.0 za prereze drugih oblik

Racun faktorja kez poteka enako kot pri tocki 2.2.3:

K., =min 12 —:1
kz + \/kz - ﬂ’rel,z

kz = 0,5(1 + ﬂc (/1 — 0,3) + /’izrel,z)

rel,z
pri tem je faktor f=0,2 za masivni les

[=0,1 za lepljeni lamelirani les

Koeficient keit s katerim korigiramo osnovno upogibno trdnost bo¢no zavarovanih upogibnih
elementov fmd je doloCen z izrazi, ki iz poglavja 2.2.5:

1 za Arelm < 0,75
Kerit = 1,56-0,75 Arel,m za 0,75 < Arelm < 1,40
1//12rel,m za 1,40 < Arelm
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2.2.8 Strig

Splosno mora biti za vse strizno obremenjene tocke lesenih elementov izpolnjen pogoj:

Ty

fuo

7y < f,4 oziroma <1

fv,k
Vm

Projektna strizna trdnost: fo0 =Ko

Projektne strizne napetosti 7y pri razlicnih vrstah obremenitve:

o Cisti strig: E——”
H d
b-1

A

Ty = oziromabolje 7, =

_d
b-l,

Nadomestna reducirana dolzinal,, povzetapo JUS U.C9.200 (EN 1995-1-1 je ne podaja):

cely <8t — Il =1, (ni redukcije) sicer pa

ly 8t ot 10t 12t 15t in vec
lyr 8t 8,5t ot 9,5t 10t

torg veljavedno I, < 10t !

o Strig zaradi precne sile (upogibni elementi): E——”
V,-S,(z \Y/ S
7, (z):d—y() ; ekstrem  maxz, = —*max—
1, -b(2) Iy b
e . Va
Za prereze regularnih oblik obi¢ajno uporabimo izraz : |MaX 7, = N

pri tem je A'- pomozni pre¢ni prerez elementa:

, 2A 2.-b-h
- kotnik: A'=—="——"—
pravokotni 3 3

. 3A 3.r.d?
- : A=—=
krog 4 16
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Redukcija precne sile ob podporah:

Ob podporah prispevka koncentrirane obtezbe F, ki deluje na zgornji strani nosilca znotrg) razdalje
h oziroma hg od roba podpore, k precni sili ni potrebno upostevati, zaradi ugodnega vpliva
veCosnega napetostnega stanja v tem obmocju. Pri oslabljenih elementih lahko precno silo
reduciramo le v primeru, ko je oslabitev glede na podporo na nasprotni strani (kot na spodnji dliki
desno).

"I !

L .

R i—
R

Posebne razmer e se pojavijo pri nosilcih s spremenljivo viSino ob podpori:

e

|_.R o Wi
o 8

Splosno moravedjati |r,=15

Loc¢imo dva primera oslabitev prereza:

a) Odlabitev na neobremenjeni strani (na nasprotni strani podpor e):
k=1 (takaodlabitev v bistvu ne vplivanastrizno odpornost prereza)

bhefd
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b) Odabitev na obremenjeni strani (vnosreakcije na spodnji strani-oslabitev spodaj):

l.lil'sj
o
k, =min n Jh

pri tem so oa=—

he VviSinanosilca ob podpori
h  osnovnavisinanosilca na neoslabljenem delu

i (karakteristika naklona oslabitve) i= L
tan S

kn pakoeficient, ki znasa:
kn=5zamasivni lesin
k.= 6,5 zalepljeni lamelirani les

49
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229Torzija el

Splo$no mora biti za vse tocke torzijsko obremenjenih lesenih elementov izpolnjen pogoj:

. T
Tiora < Keape™ T4 OZiTOMA “’—""fﬁl
shape” 'v,d

Koeficient Ksape, ki je odvisen od oblike pre¢nega prereza je podan kot:
Kshape = 1,2 za krozne precne prereze
Kshape = Min ( 1 + 0,15-h/b; 2,0) zapravokotne precne prereze,

pri Cemer je h vec¢ja, b pa manjsa dimenzija pravokotnega precnega prereza.

f
Projektna strizna (torzijska) trdnost: f=k —=
’ Vm
| | |
T T T
Torzijski zasuk elementa dolzinel: =|dp= dx = dx =
zijski z Zi @ j(; ) -([Glt Gh{ Gl
. N . . 3 _ T,
Projektne torzijske strizne napetosti ziorg:  Splosno velja 7, 4 = W
t
. . T h3b3 T V4
Prerez elipti¢ne oblike: | = T W, = . b’h W, = I bh?
Prerez krozne oblike: | = —d* W =W =W, = = d
) t 32 t1 t2 t 16
: 1 ., 1. .,
Ozek pravokotnik: l = 3 b-t W= éb-t
Pravokotnik:
g . T h3b3 T V4
Vértana elipsa: | = T W,= . b’h W, = I bh?
ali
- 1 .,1
Larsen in Riberholt: Wtzgh-b ; ; n=1+0.6 b/h

2.2.10 Kombinacija striga zaradi precne sile in torzije

Strizne napetosti 7y zaradi precne sile Vy 4 in torzijskega momenta Ty oziroma strizne napetosti z,
zaradi pre¢ne sile Vg4 intorzijskega momenta Ty imajo lahko v nekaterih to¢kah istosmiselen vpliv:

Td(|/d)+ Ttar,d( 7:7’)
fv,d ksﬁ 'fv,d

<1

takrat mora biti v sploSnem za vsako tako tocko izpolnjen pogoj:
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2.3 MEJNA STANJA UPORABNOSTI
To so tipi¢na stanja pri katerih kontroliramo ali konstrukcija izpolnjuje pogoje uporabnosti glede:

* deformacij in pomikov zaradi zunanje obtezbe in spremembe vlaznosti lesa, ki onemogocajo
normalno uporabo in poslabsagjo videz konstrukcije

(Pozor: eventualna obcutljiva oprema ali nepodajni nekonstruktivni elementi kot so
fasade, predelne stene ter talne in stropne obloge lahko zahtevajo znatno stroZje omgjitve
pomikov kot so splosne omgitve podane v standardih in predpisih)

* vibracij, ki lahko povzro¢ajo neugodno pocutje uporabnikov in skodijo konstrukciji objektov.

Mena stanja uporabnosti konstrukcij v skladu s standardom EN 1990:2004 v sploSnem
kontroliramo pri naslednjih kombinacijah vplivov:

Z G+ Q" +" Z‘//o,/ok,/ (karakteristicna kombinacija vplivov) —zacetni Cas pri LK

o1 Ni dopustno kakrsnokoli preseganje - nepovratna M SU!
Z G+ V1. O+ Z v,,0., (pogosta kombinacija vplivov)
’ o ~1  Preseganje z dolo¢eno pogostostjo je sprejemljivo - povratna M SU!
Z G +" ZV/Z/Q/(/ (navidezno stalna kombinacija vplivov) —kon¢ni ¢as pri LK
M ~ Al Sprejemljivo je doloéeno dolgoro¢no preseganje!
Pri tem so:
DG, vs stalni vplivi
Os prevladujo¢ spremenljivi vpliv
O/ spremljajo¢ spremenljivi vpliv

2.3.1 Mg no stanje pomikov

Racun pomikov v sploSnem poteka po principih poznanih iz statike linijskih konstrukcij ai
ploskovnih konstrukcij (princip virtualnega dela, MKE - ra¢unalniski programi ...).
Posebnosti pri pomikih lesenih konstrukcij so naslednje:

e povecanje podajnosti konstrukcij zaradi vpliva veznih sredstev (zdrs med spojenimi elementi
v prikljuckih in sestavljenih nosilnih e ementih)

e povecanje trenutnih (zacetnih - elasticnih) pomikov zaradi reologije (lezenje)

Pri racunskih pomikih lo¢imo:
® Wing - trenutne - zacetne pomike, ki se razvijejo takoj po nanosu obtezbe
* Wgep - pOmMike zaradi lezenjalesa (prirastek zacetnih pomikov do kon¢nega Casa)

* Wsip - kon¢ne pomike, ki nastopijo po koncanem lezenju:
Wrin = Wingt + Wereep
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Pri nekaterih vrstah nosilnih elementov (pali¢ja, lepljeni lamelirani nosilci, sestavljeni upogibni
nosilci) lahko izvedemo predhodno nadviSanje (wc) in s tem dosezemo “vizualno manjSe’ pomike
zaradi zunanjih vplivov (obtezb).

Neto konéni pomik je najvecji pomik pod zveznico podpor:  Whet fin = Winst + Wereep - We

 — Tk T T = ﬁw A
— — Ic
= =
"‘-_-“- ---.--'- w
I ) o | ™
“-\.____“ ’____...—' 4
~— _creep y e — Y Y
4
[t -

Analogno je definiran tudi neto zacetni pomik pod zveznico podpor:  Whnetinst = Winst - We

Vpliv reologije (lezenja) na konéne pomike lesenih konstrukcij zajamemo s pomocjo konénega
koeficientalezenja (t — ), ki je v EC5 oznacen kot ke

Kaer = Kaer (Vrsta materiala, razred uporabe)

Material Razred uporabe

1 2 3
Masivni les 0,60 0,80 2,00
Lepljeni lamelirani les 0,60 0,80 2,00

Za les, ki ima v Casu vgrajevanja veliko vlaznost (blizu meje nasic¢enosti - Vpas) N j€ verjetno, da se
bo v Zivljenski dobi posusil, je potrebno vrednosti Kqe iz preglednice povecati za vrednost 1,0.

Koncni koeficient lezenja kget Za masivni in lepljeni lamelirani les (EN 1995-1-1: Pr.:3.2)

Pri stalnih vplivih za ra¢un pomikov zaradi |ezenja upostevamo celotno vrednost koeficienta lezenja
kdef:

Wereep,G = Kaef * Wing,g = WrinG = Winst,G + Wereep,c = (1+ Kaef ) Wing,g

Pri spremenljivih vplivih, ki pa na konstrukciji niso ves Cas in s tem povzroc¢ajo le del lezenja enako
velikega stalno prisotnega vpliva (razmislek: definicija navidezno stalnega dela vpliva), pri ra¢unu
pomikov zaradi lezenjanaceloma upostevamo korigirano vrednost koeficienta lezenja:

Wereepo = (12 Kdef ) - Wing@ = Wiin0 = Wingt,0 + Wereep,0 = (1+ W2 Kdef )- Winst,0

Posebno obravnavo zahtevajo primeri, ko imamo opravka s konstrukcijami iz elementov z
razlicnimi reoloskimi lastnostmi (— razli¢ni Kge), ki so lahko posledica razli¢nih razredov uporabe
(vlaznosti lesa) po delih konstrukcije ai pa so posledica uporabe razlicnih materialov v konstrukciji.

27.2.2011 52




OLJK - Lesene konstrukcije - 2010/11 — Predavanja

V skladu s standardom EN 1995-1-1 (toc¢ka 2.2.3(2)) se pomike v za¢etnem ¢asu (Wing) doloci za
karakteristi¢no kombinacijo vplivov

ZG/(/" "le" IIZV/O/Qk/ - /nsr Z nst(Gk/)+ /nsr(le)+z nst(l//OIQk/)

>1 >1

ob upostevanju srednjih vrednosti za module elasti¢nosti Emean, Striznih modulov Gyean in srednjih
modulov zdrsa K« (Kser glg pri veznih sredstvih —tocka 3).

Pomike v konénem ¢asu (Wsin) pa se po zahtevi doloci za navidezno stalno kombinacijo vplivov

Z G, "+ ZV/Z/Q/« - Wy, = Z(]—"‘ Kaer) Wit (G ) + Z(l+ Kiet) W2,/ Q1)

>1 />1

oziroma:
- Wy, = Z(1+ Koo ) Wins (G ;) + Z:‘//z,/(]-Jr Kier ) Wi (1)

>1
(Ce velja linearna zveza med spremenljivim vplivom in pomikom).

ob upostevanju srednjih vrednosti za module elasti¢nosti Emean, Striznih modulov Guean in srednjih
modulov zdrsa Ks (Ksr glg pri veznih sredstvih —tocka 3) za racun zacetnih pomikov.

V gornjem izrazu je tudi pri zacetnih pomikih zaradi spremenljivih vplivov upostevana redukcija s
faktorjem w,;, kar je nelogi¢no in je tudi v literturi mogoce najti razli¢ne interpretacije in
razumevanja toc¢ke 2.2.3(3) iz standarda EN 1995-1-1. InZenirsko veliko bolj smiselno je, da le
pomike zaradi lezenja dolo¢imo za navidezno stalno kombinacijo in jih priStejemo zacetnim
pomikom dolo¢enim za karakteristicno kombinacijo vplivov:

Wfin:\Ninst(z(BkJII "le" IIZWOlel)-l_ cree,p(Z(;kJII .'ZWZIQKI

i>1 i>1

_Z(1+kdef) nﬂ(Gk])+(1+l//21kdef) ns(Qk|)+Z(V/O|+l/l2|kdef) nst(le

i>1

Da je bilataksna osnovnaideja prisotnatudi pri snovanju standarda EN1995-1-1 (Ceprav iz besedila
tocke 2.2.3 (3), potrjuje tudi poenostavljen izraz (2.2) iz tocke 2.2.3(5), v katerem je sicer napac¢no
izpuScena vsota, ki ga lahko uporabimo, ¢e konstrukcija sestoji iz elementov z enakimi reol oskimi
lastnostmi in velja predpostavljena linearna zveza med velikostmi vplivov in velikostmi
pripadajocih pomikov:

Wiy = W6 + Wy o + D W o « izraz v EN 1995-1-1: Wy, = Wy, ¢ + Wy o + Wy g
i>1

pri ¢emer so:
Wing = Wig g - (1+ Ky ) konc¢ni pomik zaradi stalnih vplivov G

Wing = Wingo, - (1+¥,1Kys ) koncni pomik zaradi prevladujocega spremenljivega vpliva Q

Wing = Wi " (Wo;i + %2, Kee ) koncni pomiki zaradi spremljajocih sprem. vplivov Qi (i > 1)
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V sploSnem primeru, ko je konstrukcija izdelana iz elementov z razli¢nimi reoloSkimi lastnostmi,
kar pomeni, da imgo torg le-ti razlicne vrednosti kg, predhodni izrazi niso uporabni. Koncne
pomike v tem primeru v skladu s tocko 2.2.3 (4) standarda EN 1995-1-1 dolo¢imo z upoStevanjem
ustreznih razlicnih kon¢nih srednjih deformacijskih parametrov (reduciranih parametrov)
Emean fins Gmeanfin IN Modula zdrsa K« sin Za posamezne elemente oz. prikljucke:

E G K

mean,fin_l_l_kdef ’ mvaan,fin_l_{_kdef ’ ser,fin_m

To je edina konkretna navedba, ki se v standardu EN 1995-1-1 nanaSa na problematiko pomikov pri
konstrukcijah iz elementov z razli¢nimi reoloskimi lastnostmi. Ngjbolj konzervativno razmisljanje
iz literature je takSno, da te skupne koncne deformacijske parametre za posamezne eemente
uporabimo pri racunu pomikov z upostevanjem vplivov iz karakteristi¢nih kombinacij vplivov:

Z G+ Q"+ Z‘//o,/ok,/

>1

pri ¢emer lahko ugotovimo, da sSmo pri takem nacinu racun pomikov glede lezenja na varni strani
sg) upostevamo, da tudi spremenljivi vplivi delujejo ves ¢as (posredno upostevan kg Namesto
w2 Kaet ).

Kadar so pomiki ocenjeni s takSnim konzervativnim postopkom znotraj predpisanih mej, je dokaz
konc¢an. Pri preseganju dovoljenih pomikov pa ahko za natan¢nejSo dolocitev konénih pomikov
izratunamo pomike posebej za stalne vplive, za prevladujo¢i vpliv in vsak spremljajo¢ vpliv ter jih
na koncu sestgemo:

Wiin = Wiing + Wiing + wain,Q, .

i>1

Pri tem za ra¢un pomikov zaradi stalnih vplivov Wi g Za posamezne elemente upostevamo konéne

deformacijske parametre:
mean, fin — ; mean, fin — ; Kser fin — ’
’ 1+ Ky ‘ 1+ Ky ’ 1+ Ky
za racun pomikov zaradi prevladujocega vpliva Wiin g1 parametre:
Jfin = , gin =7 fin = ,
e 1+, 1Kot i 1+, K = 1+, K
za racun pomikov zaradi posmeznega spremljajocega vpliva Wsin oi pa parametre:
Emean,fin :E¢' Gmean,fin :G¢’ Kser,fin :K—ser
Woi +WaiKae Woi +WaiKae Woi + Vi Kae

V_SPLOSNEM MORAJO BITI GLEDE POMIKOV [ZPOL NJENI NASL EDNJI POGOJI:
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Zacetni cas: Wing < Wingt lim

Koncni cas: Whet fin < Whet fin,lim oziroma Wiip < Wein,lim

Osnovne mejne vrednosti vertikalnih pomikov v zafetnem in kon¢nem casu iz standarda
EN 1995-1-1 so podane v preglednici v nadaljevanju. Naceloma se mejne vrednosti znotraj
podanega obmocja dolo¢i v dogovoru z investitorjem, lahko pa seveda investitor postavi tudi strozje
zahteve glede omegjitev pomikov.

Smiselno je glede racuna in omejitev potrebno upostevati tudi ustrezna poglavja standarda EN 1990
(normativni dodatek A - to¢ka A.1.4.3) in slovenski nacionalni dodatek standardu EN1990. V
standardih EN1990 in EN 1995-1-1 so sicer uporabljeni razli¢ni indeksi pri pomikih, se pa da
smiselno upostevati zahteve in navodila.

Z upostevanjem osnovnih omejitev iz standarda EN1995-1-1 so pri obicajnih strehah in
stropovih izpolnjeni tudi pogoji glede skupnih neto pomikov iz standarda EN1990
(preglednicaN1).

Omeglitve iz slovenskega nacionalnega dodatka standardu EN1990 (preglednica N1) pa je
potrebno upostevati pri stropovih in strehah, ki nosijo krhke obloge in (mavec) in zelo toge
predelne stene ter pri stropovih, ki podpirajo stebre (razen ¢e so pomiki izraCunani s
celovito analizo konstrukcije), sg so te omgjitve strozje od zgornjih mel osnovnih omejitev
iz standarda EN1995-1-1.

Po standardu EN 1990 (glej ntocko A.1.4.3(3) in omejitve za wo+ws v preglednici N1)
moramo zaradi prepre¢evanja poSkodb nekonstruktivnih delov (predelnih sten, fasad...) in
omogocanja osnovne uporabe konstrukcije preveriti pomike z upostevanjem ucinkov tistih
stalnih in spremenljivih vplivov, ki se pojavijo po gradnji delov ali konéanju posameznih
zakljucnih del.

Wingt,lim Whet fin,lim Wrinlim
Nosilci na dveh podporah (/500 do (/300 (/1350 do /250 {1300 do (/150
Konzolni nosilci /250 do //150 /175 do //125 /150 do /75

Osnovne vrednosti mejnih pomikov (EN 1995-1-1: Pr.:7.2)

—_— T T T T = tw, 4
—— — X C
-

&Q‘Q___‘ Winst ____,//‘?A w,
~ ““---_____I_____.-“""/ Wnel‘ﬁn "
~ w -

—— _creep y _— \d \ A
£

- »-

Pri konzolnih nosilcih je / dolZina konzole.

Pri pali¢jih zgornje omejitve veljajo globalno za celotno razpetino in za same razpone med vozlis¢i.

Pri ra¢unu pomikov brez upos$tevanja podajnosti veznih sredstev v vozlis¢ih lesenih palicij je
priporoc¢ljivo omejitve pomikov zmanjSati na polovico:
Wingtlim = Winstlim /2 ; Whetfinjim = Wmetfinlim /2 5 Winjim = Wrinlim /2

Racun pomikov lesenih konstrukcij:
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e Racun pomikov s pomoc¢jo ra¢unalniskih programov (MKE). Ugodno je pri bolj kompliciranih
konstrukcijah - dobimo kompletne pomike vseh vozlis¢ in potek pomikov vzdolz elementov.

Mozne so razne variante racuna - vendar pa se, zaradi upoStevanja “delovnih” (nefaktoriranih)
obtezb pri katerih napetosti v lesu obi¢ajno ne presegajo 50% trdnosti, najpogosteje uporablja
racun po:

- linearni teoriji 1.reda (linearne zveze c-¢) di
- linearni teoriji 2.reda (linearne zveze c-¢, ravnotezje na deformirani konstrukciji).

Racun zacetnih pomikov Wing: W,y = 2 W,(G, /-) + W,o (O, 1) + Z Woe(Wo O /)

>1

- pri masivnem lesu in lepljenih elemetih upoStevamo karakteristike homogenih prerezov
(A, 1, Ay=Ag), pri sestavljenih elementih pareducirani - efektivni vztragjnostni moment (l)

- upostevamo srednje vrednosti modula elasti¢nosti in striznega modula (Emean, Gmean)
- vrednosti modulov (Emean IN Gmean) so lahko razli¢ne za elemente iz razli¢nih materialov
- lo¢imo posamezne obtezne primere npr :
1. Stalni vplivi: ) G, , —> Wing,G
2. Sprem. vplivi: Q"+" D Wo,Qki — Wins.@= Wing.Q1+ = ¥ 0j Wing,Qi
>1

3. kombinacija (G+Q) —> Wing = Wing,c * Wing,Q

Racun konénih pomikov Wsin:

W, = Z(l"‘ Koer ) Wing (Gk,j )+ (Lt Ko )W (Qi 1) + Z(‘//o,i + 1 Ker )W (Qi )

i>1

- pripravimo posamezne obtezne primere za vse stalne vplive in posebg za spremenljive
vplive (ki so dodatno razdeljeni glede na koeficiente navidezno stalne obtezbe-y»).Vecina
programov ne omogoc¢a upostevanja razli¢nih modulov pri razli¢nih obteznih primerih zato je
naenostavngle pomike izra¢unati s kombinacijo osnovnih obteznih primerov izra¢unanih za
zacCetni Cas. Faktorji za kombiniranje obteznih primerov so potem naslednji:

stalni vplivi: (1 + Kyer)
spremenljivi vplivi:  (1+yn1 k)  0Z. (w0, +v2i Kaer)
Vendar se je potrebno zavedati, da so uporabni le pomiki-dobljene notranje sile ne!

- ¢e imamo elemente z razlicnimi reoloskimi lastnostmi moramo Ze zaradi tega nujno delati
z reduciranimi defor macijskimi lastnostmi. V primeru razli¢nih koeficientov s, moramo pri
programih, ki ne omogocajo upoStevanja razlicnih modulov po obteznih primerih preprosto
izraCunati vsak obtezni primer posebej in superponirati rezultate.

- v veliki vecini primerov lahko pri racunu konénih pomikov uporabimo poenostavljeni
izZraz  Wiin =Wiing + Wrino1 + ZWring,i S Strani 53. Tudi tu si lahko pomagamo z reduciranimi
moduli ali s kombiniranjem osnovnih obteznih primerov v zacetnem c¢asu.
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e Racun pomikov s pomocjo principa virtualnega dela. Ugodno je pri razmeroma enostavnih
konstrukcijskih sistemih - a dobimo le vrednosti pomikov v posameznih obravnavanih tockah.

V splosnem dobimo zadetne pomike za posamezni obtezni primer kot:

d J‘M/l//

inst = /nsz‘(/v)+ /nst(M)+ /nsz(V) J as+ kj

Pri tem so:

N,M, inV osna sila, upogibni moment in pre¢na sila zaradi obravnavane zunanje obteZbe,

N,M inV osna sila, upogibni moment in pre¢na sila zaradi virtualne obtezbe 1 namestuin v
smeri iskanega pomika.

SZ(Z)

b(Z)

prerez pravokotne oblike k=1,2;  lepljeni prerez | oblike (Ay=Awe -> k=A/Aue)

k - strizni oblikovni koeficient: (strizni prerez - A=A/K); k=

V splodnem dobimo konéne pomike za posamezni obtezni primer kot:

NN MM
Wy, = Wy(N) + Wy, (M) + w, (V) = j C/ j

a’s kj Aa’s

maanf/n maanf/n maanf/n

E, in G sta zaradi reologije reducirana modul elasti¢nosti in strizni modul:

mean, fin mean, fin
npr. pri stalnih vplivih: £, ;. = E e oziroma G, = G
1+ k,, 1+ K

Glede potrebnih obravnavanih obteznih primerov in upoStevanih karakteristik materiala (E in G)
veljajo vse navedbe, ki so podane pri racunu s programi (MKE).

Posebni primeri:

NN,

0 Palija |w= WN)= j s:z/___

maan fmA mean, f/'n,/'A

0 Upogibni nosilci: |w=mM)+ mV) = I as+ kj G W Ads

mean, fin

/

maanf/n

dolgi nosilci | w= (M) = j

maanfm

0 Sestavljeni upogibni nosilci: |w= M)+ mV) = j dis+ ij w v

mean, fin

/ef

maanf/n

vpliv podajnosti veznih sredstev: | — I« (glg pozneje pri sestavijenih elementih)
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2.3.2 Mg no stanjevibracij

Osnove — V splosnem potrebno poznavanje dinamike konstrukcij, za enostavne na vseh &tirih
robovih vrtljivo podprte stropove s tramovi pa so v standardu EN1995-1-1 podani poenostavljeni
izrazi za oceno njihovih osnovnih dinami¢nih karakteristik.

Osnovna zahteva iz standarda EN 1995-1-1:
Zagotovljeno mora biti, da pogosto pri¢akovani vplivi, ne povzrocajo taksnih vibracij
elementa ali konstrukcije, ki bi poslabSale njihovo funkcionalnost oziroma ne povzro¢ajo
pretiranega neugodj a uporabnikov.

Oceno nivoja vibracij stropov lahko izvedemo:
e eksperimentalno z meritvami ali

e racunsko z upoStevanjem pricakovanih togosti in koeficienta dusenja
(upostevamo lahko Eg mean in, ¢e nimamo bolj to¢nih vrednosti za koef. dusenja £=0,01) .

Vibracije, Ki jih povzrocajo stroji:

Vibracije, ki jih povzrocajo vrtec¢i se stroji ali druga oprema morajo biti omejene tudi pri ngjbolj
neugodnih predvidenih kombinacijah stalne in spremenljive obtezbe.

Sprejemljivi nivoji stalnih vibracij pri stropovih se lahko vzamejo iz standarda 1SO 2631-2
(slika5a v dodatku A) z upostevanjem multiplikacijskega faktorja 1,0.

Stropovi stanovanijskih objektov:

o Ce je osnovna lastna frekvenca stropa f; < 8Hz je potrebno opraviti posebne preiskave
o Ce je osnovna lastna frekvenca stropaf;>8Hz:

morata biti izpolnjena naslednja pogoja
v [mm/kN] in
v [M(NS)].

Pri ¢emer so:

w - maksimalni (hipni-zacetni) vertikalni pomik zaradi koncentrirane staticne obtezbe F
nanesSene v poljubni tocki stropa,

V- maksimalna zaCetna hitrost vertikalnih vibracij stropa, ki jo povzroc¢a enotski sunek 1Ns
naneSen v tocki stropa, ki daje najvecji odziv,

¢ - koeficient dusenja (£=0,01, razen ¢e je dokazano, da je primernejSa druga¢na vrednost)

150

Priporoceni mejni vrednosti za a in b, ter priporo¢eno 140 K 1

zvezo med vrednostmi a in b podga 1o \
desnadlika 110
b 100
Legenda: 90

2
. N 80
1- boljSe obnasanje 70 \
2- slabSe obnaSanje 60
50
0 1 2 3 4
a [mm/kN]

27.2.2011 58



OLJK - Lesene konstrukcije - 2010/11 — Predavanja

Na vseh &tirih straneh vrtljivo podprti stropovi tlorisnih dimenzij | x b: E——”

¢ Vrednost osnovne lastne frekvence lahko priblizno ocenimo z naslednjim izrazom:

¢ -7 (B
22N m

Pri ¢emer so:

m — masa na enoto ploskve [kg/m?]; pri ra¢unu mase upostevamo le lastno teZo in
ostale stalne vplive

| —razpon stropa (v smeri tramov) [m]
(El), - upogibna togost stropa okoli osi, ki je pravokotna na smer tramov [Nm?%/m]

e Za dolocitev zacetne hitrosti vertikalnih vibracij zaradi enotskega sunka 1Ns se lahko
uposteva naslednji poenostavljeni izraz:

,_ H04+06n,)

mbl + 200 [m/(NS)]

Pri ¢emer so:

m — masa na enoto ploskve [kg/m?]; pri ratunu mase upostevamo le lastno teZo in
ostale stalne vplive

| —razpon stropa (v smeri tramov) [m]

b —Srinastropa [mM]

N4o — pa Stevilo nihgjnih oblik stropa s frekvenco f <40 Hz, ki se lahko dolo¢i
z naslednjim izrazom:

2 4
[
f, ) (El),
kjer je (El), upogibna togost stropa okoli osi, ki je paraena s tramovi

(Nm?/m), pri Gemer velja:
(EDb < (El)
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3. VEZNA SREDSTVA

Lesene konstrukcije so obicajno sestavljene iz ve€jega Stevila sestavnih delov, sg je masivni les
kot naravni material dimenzijsko omegjen. Dimenzije so omejene tako v smislu najvecjih moznih
dolzin elementov, kakor tudi glede najvec¢jih moznih dimenzij precnega prereza, ki pa jih dodatno
omejuje tudi delovanje lesa — glg razdelek 1.3.2. Z medsebojno povezavo posameznih sestavnih
delov dobimo nosilne konstrukcijske sisteme.

Z veznimi sredstvi prevzamemo navidezne rezultante napetosti v sti¢nih ploskvah spojenih delov
oziroma elementov konstrukcije, ki bi se sicer pojavile v teh ploskvah v primeru homogenih
(nespojenih) elementov.

3.1 OSNOVE
Z veznimi sredstvi povezujemo:
e posamezne sestavne dele v nosilne elemente in/ali

e nosilne e emente v sestavljene konstrukcije (spajanje elementov okvirjev ali paliéij).

Glede na nacin prevzema in prenosa obremenitev med sestavnimi deli oziroma elementi, lo¢imo pri
lesenih konstrukcijah naslednje vrste priklju¢kov:

e strizni prikljucki (vijaki, lesni vijaki, mozniki, zeblji, krempljaste plosce, lepilo,...),
¢ natezni prikljucki (vijaki),

e tlacni prikljucki (kontaktne napetosti-konstruktivno lahko dodamo tudi druga vezna sredstva).

Priklju¢na sila: Fgq [KN]
tojesila, ki jo z veznimi sredstvi prenaSamo z enega sestavnega el ementa na drugega.

Priklju¢na napetost: 7y

je povpre¢na racunska napetost v sti¢ni ploskvi dveh elementov, katere rezultanto Fy prevzamemo z
veznimi sredstvi.
I:d

o 2
Ty = Ab [KN/cm?]

Priklju¢na intenziteta: t;4
je priklju¢na sila na enoto dolzine prikljucka, ki jo z veznimi sredstvi prenesemo iz enega dela na
drugega:

F, F
b=—¢
ALb Al [KN/cm]

tig= T; ‘b=

Pri sestavljenem upogibnem nosilcu je priklju¢na intenziteta podana kot:

Va'S, _Va'S ~ Vq-Sy
b~ | -

oziroma |t; 4 [KN/cm]

t g =14-b= I
eff
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3.1.1. Primeri prikljuckov

Dvostrizni prikljucki

% 1o !
N // —N N —N N —{@-E}— — N t— _@__ —
7 v |

Lepilo Zeblji Mozniki Vijak

Leseni prizmaticni
mozniki

\

Varianta s kovinskimi
T profili

Vozli§e okvirja Vozligce pali¢ja
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// <Y Enostrizni Natezni prikljucek
v

L 7/NY]  prikljucek

777 7N Dvostrizni
NNPAZN\ \ prikljucek

Vecstrizni prikljucek
z mozniki

A 7X77 VecCstrizni
prikljucek - 4 strizni

DNA
‘1
4",

FlGeka" "Appel"‘ |IBu|dogl|
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Vezana plosca ali
ploCevina in zeblji

Prikljucki izvedeni s pomogjo
krempljastih plos¢
Wiy
7 7/)
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WZobéasti stiki

Lepljeni stiki

—
<

Pomozne plosce
- predhodno
vrtanje lukenj

Pomozne plosce
(plocevina) brez
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Spajanje elementov pali¢ja z istim staticnim

Prikljuek kovinske diagonale
s pomocjo moznika

NajzahtevnejSa izvedba in
najboljsi izgled

Prikljucki izvedeni s perforirano plocevino

Najpreprostejsa izvedba
in najslabsi izgled
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3.1.2. Odpornost veznih sredstev in togost prikljuckov

Odpornost (nosilnost) veznih sredstev in togost priklju¢kov praviloma ugotavljamo na dva
nacina:

e eksperimentalno z obremenjevanjem do porusitve. Najbolj pogosto natako dolocamo odpornost
za patentirana vezna sredstva serijske proizvodnje, lahko pa tudi za obiCajna vezna sredstva. To
opravljgo pooblascene institucije, ki na podlagi taksnih preiskav izdajo ustrezne certifikate.

Po standardu EN 1995-1-1 se odpornost veznih sredstev eksperimentalno dolo¢a v skladu s
standardi EN 1075, EN 1380, EN 1381, EN 26891 in EN 28970.

e racunsko

Na podlagi analize napetostnega stanja v prikljuc¢enih elementih in veznih sredstvih - z
upostevanjem projektnih mehanskih in drugih lastnosti materialov (projektne trdnosti,
projektne gostote...).

V nekaterih primerih so v standardih in pravilnikih podani Ze kar konéni izrazi za ra¢unsko
ugotavljanje nosilnosti oziroma odpornosti posameznih veznih sredstev:

e EN 1995-1-1: za vezna sredstva ki delujgjo po principu moznika (zeblji, vijaki,
skobe, mozniki, lesni vijaki) podaja standard najprej skupne enacbe za projektno
odpornost enega veznega sredstva na eno strizno ravnino, kasneje pa so obdelane
posebnosti posameznih VS.

e JUS U.C9.200: Za vsako posamezno vezno sredstvo podaja preproste zakljucene
izraze za doloc¢anje dovoljene obremenitve (MDN). Kljub temu, da standard pri nas
ni ve¢ veljaven je koristno prebrati poglavje o veznih sredstvih — je bolje opisana tudi
prakti¢na izvedba priklju¢kov in izkustvene zahteve, ki pripeljgo do “solidne’
izvedbe prikljuckov.
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Racunsko dolo¢anje zdrsa v prikljuckih po EN 1995-1-1 za vezna sredstva mozni¢nega tipa:

e zdrs(zamik med elementi v priklju¢ku) v menih stanjih uporabnosti:

F o ,
zacetni zdrs: Ug = K kjer je Ker zaetni modul zdrsa veznega sredstva
v . F F
koncni zdrs: U, = U1+ Ky ) = K—(1+ Kig ) = ;
ser ser, fin

kjer stakger koeficient lezenja(glg v razdelku 2.3.1),
Kser fin pa konéni modul zdrsa v mejnih stanjih uporabnosti
Kser fin = Kser / (1 + Kaer)

0 pri prikljuckih iz lesenih elementov enakih reoloskih lastnosti se pri
raéunu K fin Vrednost Kqe podvoji,

0 pri prikljuckih iz lesenih elementov razli¢nih reolodkih lastnosti pa se pri

ra¢unu Kse fin Za Kger UpoSteva: Ky = 2, /Ky 1 Ky »

Modul zdrsa Ker (N/mm) za eno vezno sredstvo v eni strizni ravnini je dolo¢en v odvisnosti
od srednje gostote lesa pn [kg/m?] in “premera” pali¢nega veznega sredstva d oziroma d;

[mm]:
Vrstaveznega sredstva Kser [N/mm]
Trni, vijaki', lesni vijaki, Zeblji s predhodnim vrtanjem lukenj prd /23
Zeblji brez predhodnega vrtanja luken p-°d%8 /30
Sponke pLed®8/80

V primeru priklju¢evanja lesenih elementov razli¢nih gostot se racunsko uposteva gostoto:

pm = \/pm,lpm,Z

"~ Posebno obravnavo zahtevajo prikljucki izvedeni z vijaki zaradi dovoljenega odstopanja
izvrtane luknje oziroma ohlapnosti vstavljenegavijakaA¢ :

. F .
zacetni zdrs: Uy =AP+— ; Kser - zaCetni modul zdrsa
ser
L. F ..
konéni zdrs: U, =Ag+ ; Keer fin - konéni modul zdrsa
ser, fin

Pri prikljuckih lesenega in jeklenega elementa oziroma lesenega in betonskega elementa se
za modul zdrsa prikljucka lahko uposteva dvakratno vrednost modula zdrsa K, Ki temelji
na srednji gostoti lesa pom.
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Modul zdrsa K [N/mm] za lesene prizmati¢ne moznike, ki v standardu EN 1995-1-1 niso
obravnavani lahko dolo¢imo v odvisnosti od nosilnosti moznika pri uporabni obtezbi Ry, Ki
je izraunana Kot Rer = Ry / y¢ (Rg — racunska odpornost v MSN, y¢ — globalni varnostni faktor
obtezbe — ¢e ni posebej izracunan lahko vzamemo kar yg =1,50):

NosiIlnost moznika Rsr = Ry / v¢ Kser (N/mm)
Rer < 16 kN 15000
1I6KN< Re < 30kN 25500
Rer > 30KkN 30000

e zdrs v priklju¢ku v mejnih stanjih nosilnosti:

Hipni oziroma zac¢etni modul zdrsa pri mejnih stanjih nosilnosti K, je dolocen kot:
Ku=2Kg /3.

. . . : o y F,
Zacetni zdrs v mejnem stanju nosilnosti u, jedolocen kot: |U, = Pl
u

Kon¢ni modul zdrsa pri menih stanjih nosilnosti Ky sin je doloéen kot:

Ku fin :nger fin :EK+SH
’ 3 31+ Ky

pri ¢emer je y2 navidezno stalni koeficient za vpliv, ki povzro€a v primerjavi s trdnostjo
najvecji nivo napetosti (Ce je tak vpliv stalni vpliv se za y» vzame 1,0)

Kon¢ni zdrs v megjnem stanju nosilnosti u,in paje potem dolocen kot: |U, 4, =———
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3.1.3Vrsteveznih sredstev

Glede na material lo¢imo:

e |esenavezna sredstva: - leseni klini (predvsem pri stargjSih tesarskih zvezah),
- leseni mozniki;

e kovinska vezna sredstva: - zeblji,
- lesni vijaki,
- vijaki,
- trni,
- sponke,
- krempljaste plosce, jezevke,
- kovinski mozniki

e vezna sredstvaiz drugih snovi: - lepila
- polietilenski materiali.

Glede na nacin vgrajevanja vezna sredstva delimo na taks$na, ki jih:

e vgraujemo v napreg pripravljene utorein zZlebove in taksna, ki jih
¢ uvijacimo, zabijamo ali vtiskamo.

Glede na smer sile, ki jo lahko prevzamejo, lo¢imo vezna sredstva oziroma prikljuc¢ke na:

e dvosmernain
e enosmerna

Glede na podajnost lo¢imo $tiri kategorije veznih sredstev:

Razvr stitev veznih Vezno sredstvo Zamik pri izkorisceni
sredstev glede na nosilnosti veznega
podajnost 0z. togost sredstva u

TOGA VEZNA Lepilo u < 0,08mm
SREDSTVA

ELASTICNA VEZNA | Zeblji, krempljaste ploce ali 0,08 MM < u< 0,50 mm
SREDSTVA jezevke in na splosno vsavezna

sredstva ki so zabita ali vtisnjena
(tudi Buldog in Geka mozniki)

PLASTICNA VEZNA | Mozniki vgrajeni v utorein Zlebove, | 0.50mm < u< 1,0 mm
SREDSTVA zobcanje, priceljenje, stikovanje na
¢elni kontakt s Cepom

MEHKA VEZNA Vijaki, sponke, objemke in podobno | 1,0mm < u < 1,50 mm
SREDSTVA

Skupine veznih sredstev glede na podajnost
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3.1.4 Sodelovanje razli¢nih veznih sredstev v prikljuckih

Ce zanemarimo lokalne deformacije v neposredni okolici veznih sredstev, je zamik vseh veznih
sredstev v osno obremenjenem spoju enak; torg je obremenitev veznih sredstev sorazmerna
njihovi togosti (Ks).

V racunu nosilnosti priklju¢kov lahko upoStevamo sodelovanje razli¢nih veznih sredstev le
takrat, ko so le-ta priblizno enako podajna.

Po moznosti torg kombiniramo vezna sredstva, ki imago priblizno enak porusni zamik! V
nasprotnem primeru pripiSemo vso obremenitev bolj togemu sredstvu, ostala vezna sredstva so le
konstruktivna (kot na primer vijaki v lepljenih stikih in vijaki pri zmoznicenih spojih).

JUS U.C9.200 podaja tudi za primer, ko sta podajnosti dveh sodelujo¢ih veznih sredstev priblizno
enaki, in ju raCunsko lahko hkrati upoStevamo, naslednjo omejitev: tisto vezno sredstvo, ki
prevzame manjs del skupnesile, se uposteva le z 2/3 nosilnosti.

Stevilo upogtevanih veznih sredstev ki so razporegjena v liniji je v raéunu odpornosti priklju¢ka
omejeno. Ce je v liniji ve¢ veznih sredstev, upostevamo reducirano odpornost, ker ne sodelujejo
vsa vezna sredstva enako ucinkovito. Reducirano odpornost prikljucka dolo¢imo na podlagi
reduciranega Stevila veznih sredstev v liniji (ng < n). V skladu z EN 1995-1-1 se reducirano stevilo
upodteva pri vijakih in zebljih. Ce imamo kontinuiren stik po celi dolzini elementa (npr. pri
sestavljenih upogibnih elementih), Stevila upoStevanih veznih sredstev v liniji ne zmanjsujemo.

3.2 RACUNSKA ODPORNOST VEZNIH SREDSTEYV PO EN 1995-1-1

e Nosilnost (odpornost) prikljucka izvedenega z vecjim Stevilom enakih veznih sredstev je manjsa
od vsote nosilnosti posameznih veznih sredstev (uéinkovito $tevilo veznih sredstev).

e Pri veznih sredstvih (zebljih in vijakih) razporgenih paralelno z vlakni v eni vrsti je
karakteristicna odpornost ene vrste veznih sredstev dolo¢ena z izrazom:
Fv.efrk = Nes - Fy R
pri ¢emer je Ng ucinkovito stevilo veznih sredstev v vrsti,

Fv rk pa je karakteristicna odpornost vskega veznega sredstava paralelno z vlakni

e Ce so v priklju¢ku razliéne vrste veznih sredstev je to potrebno upostevati pri radunu
odpornosti prikljucka (gre predvsem za razlicne podajnosti veznih sredstev).

e Ce se v priklju¢ku zaradi dolgotrajnih in srednje dolgih vplivov lahko pojavijo izmeni¢ne
notranje sile (tlak /nateg) lahko pride do zmanjSanja odpornosti. Vpliv taksnih izmeni¢nih sil v
priklju¢ku med tlaéno silo F¢gq in natezno silo Figg Naodpornost prikljuc¢ka zajamemo tako, da
prikljucek sprojektiramo (preverimo) zasili:

Fiea + 0,5 Fced I Feed + 0,5 Fied
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e Pri priklju¢nih silah, ki delujejo pod kotom « glede na vlakna je potrebno preveriti moznost
cepitve lesenega elementa v katerega vnasamo silo:

P ey

n

v.Ed,1 vEd.2 b.-"2 b/2
- » b «
Freo SFoora| 7 Foea =MaX(F, g1 Feaz)  VEljapa Fugda+ Fugde= FeaSina
Pri tem so: Foora — projektna cepilna odpornost doloCena na podlagi ustrezne

karakteristi¢ne odpornosti Fgor:

F
I:90,Rd = kmod M
Im

Fved1 0Z. Fygq2 — pa projektni precni sili zaradi sile Fgg-Sina. levo oziroma
desno od prikljucka.

Karakteristicna cepilna odpornost je pri palicnih veznih sredstvih (za
krempljaste plosce glej EN1995-1-1 toc¢ko 8.1.4 (3)) podana z naslednjim
izrazom:

Foo.re =14-b-

Pri tem so (glg sliko zgorg)):
o - kot med smerjo vlaken in u¢inkovalnico sile Fgq

Vv v

he- razdalja od obremenjenega roba do tezis¢a nabolj
oddaljenega veznega sredstva [mm],

b - Srinaelementav katerega prenasamo silo [mm],
h — pavisinatega elementa.
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3.2.1 Racunska odpornost v precni smeri pri veznih sredstvih mozni¢nega tipa

e Vezna sredstva mozni¢nega tipa SO Vezna sredstva, ki prevzamejo obremenitve v strizni ravnini
po principu pali¢nega moznika:

zeblji, sponke, vijaki, lesni vijaki, trni in krempljaste plosce.

e V EN 1995-1-1 so podani izrazi za racunsko dolo¢anje odpornosti VS za naslednje vrste striznih
prikljuckov:

PRIKLJUCKI Z MOZNICNIMI
VEZNIMI SREDSTVI

ENOSTRIZNI DVOSTRIZNI VECSTRIZNI
| |
\ \ \ \
[ Les - Les J [Ploéevina -Les ] [ Les - Les J [Ploéevina -Les ]
| |
| | | |
Plocevina: ‘ ‘ Plocevina: ‘ ‘ Plocevina: ‘ Plocevina: ‘
t=0,5d t=d t=0,5d t=d
Upor abljene oznake: va,Rk
Fvrk - karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini g
t; - debeline lesa (ali plosce) oziroma globinazabijanjaali vtiskanja (i = 1 ali 2) hinh
d - premer veznega sredstva TFure

fhik - karakteristicna vtisna (bo¢na) trdnost lesali, ki je podana pri posameznih vrstah VS

fh,2,k

[3- razmerje karakteristi¢nih vtisnih trdnosti: | # =

fh,l,k

My re - karakteristicni moment plastifikacije veznega sredstva: podan pri posameznih vrstah VS

merodajen minimum

— 11 hooho h Hho o4
Ty | ’
© [6]—Ia] G Ta]
@ |
e @ Lo
b, | b = poet
2 i
merodajen-minimum
\ A\
L bl b by L4 4 4
L & b, by
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I:v, Rk

Projektna odpornost (nosilnost) veznega sredstva: F, oy =Ko
Iwm

Enostrizni priklju¢ki LES-LESin LES-VEZANA PLOSCA:

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fygc je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri naslednjih Sestih moznih nacinih porusitve
prikljucka (a, b, c, d, e, f). Merodgen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka,
vtisnih trdnosti in polnoplastiénega momenta veznega sredstva.

o 5 d)
hsz | iE_-“_ £
e P f) E;
fh_lkr']d (a)
fh_lktzd (b)
Jursd pr2p1+ 2y & 2 + g’ |{IT—QT —,8(1+r—2\1' y I (c)
1+ 4 to Lt .y, ) 4
F ., = min{ Joretid 4ﬁ(2+r8)iu}-m B Frere
: 1’0572+ﬁ Lj2ﬁ(1+ﬁ)+ 7 ff' L+ 4 (d)
j;.l.kr2d 2 4/8(1-’—218)‘1{\& _ jjav.Rk
10552520 Nzﬁ (1 Py ™ ﬁ}+ ; )
128 a7 e
1,15 y 2M’},_kah_1_ka’+ 4 (f)

Prvi €leni desnih strani gornjih izrazov predstavljajo odpornosti po dobro znanih Johansen-ovih
enacbah (Johansen-ova teorija) striznih poru$nih nacinov, drugi ¢len Furd4 pa predstvalja
prispevek izvle¢nega mehanizma. Ta prispevek izvle¢nega mehanizma (Faxr/4) glede na prispevek
¢lenov po Johansen-ovih ena¢bah ne sme presegati:

- pri »okroglih« zebljih 15%

- pri »kvadratnih« zebljih 25 %
pri drugih vrstah zebljev (ohrapavljenih) 50 %

- pri lesnih vijakih 100 %
- privijakih 25%
- pritrnih 0

Ce karakteristiéna izvle¢na odpornost veznih sredstev ni znana se zanjo upodteva vrednost 0. V
sploSnem so izrazi za dolocitev izvle¢ne odpornosti podani pri posameznih veznih sredstvih.
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Dvostrizni priklju¢ki LES-LESin LES-VEZANA PLOSCA:

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g« je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri naslednjih Stirih moznih nacinih porusitve
prikljucka (g, h, j, k). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisnih
trdnosti in polnoplasticnega momenta veznega sredstva.

4 i
g) < h) “'i E:
— . o
Do K)
Jurtid (9)
0.5f2.12d (h)
o fh:l.k‘f1d'_ 452+ ﬁ)—"\’f},:Rk F . )
Fope = MiN{1,05 5 i\/Zﬁ(1+ﬂ)+W_ﬁ Ta ()
115.|-28_ g 1 d+F”"Rk (k)
. ! 1+/6 vRkJhlk 4

Glede prispevka izvleénega mehanizma Fard4 in njegove zgornje meje velja vse kar je hilo
navedeno v razdelku o enostriznih prikljuckih les-les na prejsnji strani.

Enostrizni priklju¢ki PLOCEVINA-L ES:

e 1 <05d (tanke plocevine - pri nacinih porusitve je predvidena rotacija VS v plocevini)

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g« je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (a, b). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti
lesa in polnoplastiénega momenta veznega sredstva.

]
“'"_2 o=
a) ! -ﬁs_ b) i
rU,4f]l_k t,d (a)

T F . =min{

V. F
T MISRM g fud 5 "

Glede prispevka izvleénega mehanizma Fard4 in njegove zgornje meje velja vse kar je hilo
navedeno v razdelku o enostriznih prikljuckih les-les na prejsnji strani.

27.02.2011 74



OLJK - Lesene konstrukcije - 2010/11 — Predavanja
e 1> d (debele plocevine - pri nacinih porusitve je predvideno vpetje VS v plocevini)

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri nasednjih treh moznih naéinih porusitve
prikljucka (c, d, €). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne
trdnosti lesa in polnoplasti¢nega momenta veznega sredstva.

{
L Eian w
- ) ‘-_l
% 9

gh

fu 4
fh.k T ~
o,
'}a!%a]; b]*
Jox i d[ 2 (c)
Fa=minio 3 iy R q

. v.Rk Jord + 4 (d)

Juxtid (e)

Glede prispevka izvletnega mehanizma Fard4 in njegove zgornje meje velja vse kar je hilo
navedeno v razdelku o enostriznih prikljuckih les-les na strani 66.

e 05d<t<d (dovoljena jelinearna interpolacija odpornosti F,rx med vrednostmi dolo¢enimi
po izrazih za tanko plocevino in izrazih za debelo plocevino)

Dvostrizni priklju¢ki PLOCEVINA-LES:
Plocevina je srednji element:

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri nasednjih treh moznih naéinih porusitve
prikljuc¢ka (f, g, h). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne
trdnosti lesa in polnoplasti¢nega momenta veznega sredstva.

.
.
4
-
4
-

Jrxtd ()
(@) Glede prispevka izvleCnega mehanizma
Faxrd/4 in njegove zgornje meje velja vse kar

F, je bilo navedeno v razdeku o enostriznih
2.3 d + =R h .
R e M brikljuekih les-les na strani 66,

‘Fka =min. fh_l,k Tm"[

Plo¢evinajezunaj:
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e 1 <05d (tanke plocevine - pri nacinih porusitve je predvidena rotacija VS v plocevini)

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (j, k). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti
lesa in polnoplasti¢nega momenta veznega sredstva.

Lk
i) -
(J)
ax Rk (k)

Glede prispevka izvletnega mehanizma Fard4 in njegove zgornje meje velja vse kar je hilo
navedeno v razdelku o enostriznih prikljuckih les-les na strani 66.

e t> d (debele plo¢evine - pri nacinih porusitve je predvideno vpetje VS v plocevini)

Karakteristicna odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini Fy g« je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristicne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (I, m). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti
lesa in polnoplasticnega momenta veznega sredstva.

jun i

-1

fzf

N
!

{0, Sfaantad (D
EF _ =min-

v, F
e {2,3 ,‘M},_Rk Soawd + ajr'm (m)

Glede prispevka izvleénega mehanizma Fard4 in njegove zgornje meje velja vse kar je hilo
navedeno v razdelku o enostriznih prikljuckih les-les na strani 66.

e 05d<t<d (dovoljena jelinearna interpolacija odpornosti Frx med vrednostmi dolo¢enimi
po izrazih za tanko plocéevino in izrazih za debelo plocevino)
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Vedstrizni prikljucki:

Celotna karakteristicna odpornost vecstriznega prikljucka je doloc¢ena kot:

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

Vsaka strizna ravnina je torej obravnavana pri enem ali ve¢ moznih nacinih poruSitve za dvostrizni

pOj.
o op
| |
tot t ot
H [ I s N e
_ — = _
! Vo
g g g h h g
1 ] |
LI L1 L]
b h b h h b
LI
1 L1t
LR B 4 b b
E‘Ti T T
__}E k._ B _j k_ _k j
.k kK k k
Primer: Fu.re= 2 Rivremin + 2 Rignyv, Rkmin
«.?.%o ,}
o fm

=
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3.2.2 Zebljani prikljucki
Strizno obremenjeni zeblji

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa pri priklju¢kih LES-LES in PLOCEVINA-LES (za vse ):

- brez predhodnega vrtanjalukenj: | f, = 0,082p,d ™ v N/mm?

- s predhodnim vrtanjem luken: f,. = 0,082p,(1-0,010) v N/mm?

pri Gemer sta py karakteristi¢na gostota lesa v kg/m>, d pa premer Zebljav mm

Pri Zebljih s premerom vecjim od 8mm se karakteristi¢no vtisno trdnost doloci kot pri vijakih.

Za gladke Zeblje iz materiala z natezno trdnostjo f, ve&jo od 600N/mm? upostevamo naslednjo
karakteristi€éno vrednost momenta plastifikacije:

- Zeblji okroglega prereza: M, =03f,d*°|  vNmm  (d- premer v mm)

- Zeblji kvadratnega prereza: M,,=045fd*®| vNmm (d- stranicav mm)

Racdun Kkarakteristiénih odpornosti posameznega zeblja v eni strizni ravnini izvedemo po
ustreznih izrazih iz poglavja 3.2.1 v odvisnosti od vrste prikljucka.
Pomen dimenzij iz poglavja 3.2.1:

|
B T
’ i o

tot, t,

1 < >

(a) (b)

Pravila za izvedbo Zebljanih striznih prikljuckov:
e V vsakem Zebljanem priklju¢ku morata biti vsaj dva zeblja.

e Predhodno vrtanje lukenj je potrebno kadar je karakteristi¢na gostota lesa px ve&ja od 500 kg/m®,
ali pagre za zeblje s premerom vecjim od 8mm in

e Pri gladkih striznih Zebljih mora biti globina zabijanjavsg 8d (to- na strani konice).
e Zebljem zabitim s konca v smeri vliaken ne pripiSemo nosilnosti-izjema sekund. konstr. 1/3F, g
e Pri zebljih brez predhodnega vrtanja lukenj so minimalne debeline lesa:

7d
t= max{(l3d 30), /400 pri Gemer morata biti p v kg/m®, d pav mm
— V) Py

e Pri zebljih brez predhodnega vrtanja luken;j se lahko Zeblji v srednjem lesu prekrivajo ¢e velja:

t—t,>4d (glg diko zgora desno)
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e Pri Zebljih, zabitih v eni vrsti v smeri vlaken (razen ¢e so v smeri pravokotno na vlakna
zamaknjeni za d -glg) spodnjo dliko), se uposteva namesto dejanskega Stevila veznih sredstev n

ucinkovito Stevilo veznih sredstev Ng:

k

Ny =N Parameter kg je podan v spodnji preglednici
Razdalja® kef ]
Brez predhodnega | S predhodnim -
vrtanjalukenj vrtanjem lukenj

a;>14d 1,0 1,0

a;=10d 0,85 0,85

a=7d 0,7 0,7

a,=4d - 0,5

?Pri vmesnih razdaljah se k4 lahko linearno interpolira

e Minimalni razdalje med zeblji in minimalne oddaljenosti zebljev od robov:

2 1
(2] o
1y} @
o~ o~
. . . vy ® . ] . ¥y ®
*---9--- @ P — o-i-@ i
. . . % . e o 5
» 8, « » 8, «
bad bad

A

v v
i - A o
< 3 \ F . $
A ry
83
- » - aslc »
-90° < ¢ <90° 90° < < 270° 0°<a<180° 180° < a < 360°
(1) (2) (3) (4)

Legenda: (1) — obremenjeni konec
(2) — neobremenjeni konec
(3) — obremenjeni rob

(4) — neobremenjeni rob

1 — vezno sredstvo

2 — smer vlaken
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Minimalni razdalje med Zeblji in minimalne oddaljenosti Zebljev od robov:

Razdalja ali Kot Minimalne razdalje oziroma oddaljenosti od robu/konca
oddaljenost o

S predhodni
Brez predhodnega vrtanja lukenj unzrlfjen"? Iunll?nj

o < 420 kg/m® | 420 ka/m® < o 500 ka/m*®
a 0<a<360 |d<5mm: (7+8|cos a|)d (4+|cosa|)d
(5+5|cos a|)d

(vzporedno z

vlakni) dz5mm:
(5+7|cos a|)d
a 0<a<360 5d 7d (3+|sine|)d
2
(pravokotno na
vlakna)
a4 -90 £a <90 (10+ Scos a)d (15+5cosa)d (7+ 5cos a) d
(obrem. konec)
a;, 90 < a <270 10d 15d 7d
(neobrem. konec)
8y 0<as<180 |d<5mm: d<5mm: d<5mm:
(obremenjeni rob) (5+2sina) d (7+2sina)d (3+2sina)d
dz=5mm: d=5mm: d=5mm:
(5+5sina)d (7+5sina)d (3+4sin o) d
arc | 180 <a<360 5d 7d 3d
(neobrem. rob)
Dimenzije zebljev
po DIN standardih: runde Drahtstifte Form B runde Maschinenstifte
nach DIN 1151 nach DIN 1143-1
<2d <2d
NS 1 1
/ T ]
NagelmaBe dx/ NagelmaBe dx/
in 1/10 mm x mm in 1/10 mm x mm
20 x 40 31x 65 42 x 100 60 x 180 20 x 40 28 x 65
22 x 45 31x 70 42x110 70 x 210 20 x 45 31x70
22 x 50 31x 80 42 x 120 76 x 230 22 x 50 31 x 80
25 x 55 34 x 80 46 % 130 76 x 260 25x 55 34 x 90
25 x 60 34 % 90 55 x 140 25 % 60
28 x 65 38 x 100 55 x 160
Bezeichnung (Beispiel) Na (Na 42 x 100)

Dimenzije zebljev po standardu JUS U.C9.200 (d x I; djev 1/20 mm, | v mm):
22 x 45, 22 x 50; 25 x 55, 25 x 60; 28 X 65; 31 x 65, 31 x 70, 31 x 80; 34 x 90; 38 x 100;
41 x 110; 46 x 130; 55 x 140, 55 x 160; 60 x 180; 70 x 210; 75 x 230; 80 x 260; 90 x 310
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Osno obremenjeni zeblji

Gladkih Zebljev ne smemo uporabiti za prevzem osnih obremenitev pri stalni in dolgotrajni
obtezbi

Karakteristi¢no izvle¢no odpornost zeblja izratunamo po izrazih:

: S dt
— [ Jordlm  5q gladke Zebljein Fop = [ o zaohrapavljene Zeblje

F
R A | foni @1+ frmngse A3

Pri ¢emer so:
fax k — karakteristi¢na izvle¢na trdnost dela zeblja s konico
fhead k — karakteristi¢na izvle¢na trdnost dela Zeblja z glavo (uvlek glave v les)
t —debelinalesaob glavi zeblja, dn— premer glave Zeblja
tpen — globina zabijanja v nasprotni les

A }

Nyl
e

Sprejemljivi varianti zabijanja (a) (b)

Trdnosti faxk in freagk Se pri gladkih zebljih z globino zabijanja vsg) 12d lahko dolocita po
naslednjih izrazih, v drugih primerih pa se ugotovita eksperimentalno v skladu s standardi
EN1382, EN1383 in EN 14358:

- fok =20-10°p,% v N/mm? foeaa x = 70-10° p,° v N/mm?

pri emer je px karakteristiéna gostota lesa v kg/m®

Pri vgradnji Zebljev v les z vlaZznostjo blizu meje zasi¢enosti |lahko upoStevamo le 2/3 osnovnih
vrednosti trdnosti fayxk iN fheaqk (VPliV SUSen;ja).

Zebljem zabitim s konca v smeri viaken ne pripiemo osne nosilnosti!

Razdalje med Zeblji in razdalje Zebljev od robov elementov so naceloma enake kot pri striznih
Zebljih. Dodatna zahteva je, daje pri poSevno zabitih Zebljih oddaljenost od obremenjenega robu
vsg 10d (glg gornjo sliko).

Kombinacija strizne in osne obremenitve

Za prikljucek z osno projektno (natezno) obremenitvijo Faxeq ter projektno odpornostjo Faxgrg iN
strizno projektno obremenitvijo F, g4 ter strizno odpornostjo F, gy morabiti izpolnjen pogo;:

2 2
Foo F F F
— B, VB <1] zagladke Zebljein ( ""X'E“) +( V'EdJ <

=

za ohrapavljene Zeblje.

I:v, Rd

Fax,Rd I:v|Rd Fax,Rd
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3.2.3 Prikljucki izvedeni z vijaki

Strizno obremenjeni vijaki

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30mm (d < 30mm) pri priklju¢kih
LES-LESin LES- PLOCEVINA:

fh,O,k
Ky SIN* & + COS” o

: frox = 0,082(1-0,01d)p, v N/mm?

fh,a,k =

ke =1,35+0,015d zaiglavce oziroma kg, = 0,90+ 0,015d za listavce

pri Gemer sta py karakteristi¢na gostotalesav kg/m?®, d pa premer vijakav mm

Karakteristi¢na vtisna trdnost vezane plo$¢e pri priklju¢kih LES-VEZANA PLOSCA:
f,. =011(1-0,01d)p, v N/mm?

pri emer sta py karakteristiéna gostota vezane plosce v kg/m®,
d papremer vijakav mm

Zavijake upoStevamo naslednjo karakteristicno vrednost momenta plastifikacije:

M, q =03f,, d**| v Nmm (d- premer v mm, fx- karakt. nateznatrdnost v N/mm?)

Vijaki morajo biti vsgj iz jeklatrdnostnega razreda 3.6 po standardu EN 20 898-1.

Trdnostni razred Karakteristi¢na trdnost
po EN 20898-1 fux v N/mm?
3.6 300
46in4.8 400
5.6in5.8 500

Racun odpornosti posameznega vijaka v eni striZni ravnini izvedemo po ustreznih izrazih iz
poglavja 3.2.1 v odvisnosti od vrste prikljuéka.

e Pri vijakih vgrgenih v eni vrsti v smeri vlaken se uposteva namesto dejanskega Stevila vijakov n
ucinkovito Stevilo veznih sredstev Ng:

[ n

n,= min -
a
ef 1 HG'94 q

| 13d

Pri tem je a; razmak med veznimi sredstvi v vzdolzni smer (smeri vliaken), d pa premer vijaka.

Pri silah pravokotno na vliakna se uposteva ne=n, pri vmesnih kotih med 0° in 90°, je dovoljena
linearnainterpolacija.
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Pravila za izvedbo striznih prikljuckov z vijaki:
e V vsakem prikljucku morata biti vsaj dva vijaka (nemski NAD in JUS U.C9.200)

e Pri prikljuckih LES-LES premer luknje ne sme biti ve¢ kot I mm vecji od premera vijaka, pri
priklju¢kih LES-PLOCEVINA pa ne vegji od veéje vrednosti 2 mmin 0,1-d.

e Minimalni razmaki med vijaki in minimalne oddaljenosti vijakov od robov oziroma koncev:

Razmaki in oddaljenosti od Kot Minimalni razmak oziroma
koncev/robov oddaljenost od konca/robu
ayq (vzporedno z viakni) 0<as<360 4+ | cos CT| ) d
as (pravokotno na viakna) 0<a<360 4d
as, (obremenjeni konec) 90 <a<90 max (7 d; 80 mm)
as . (neobremenjeni konec) 90°<a<150" max [(1 + 6 sin a) d; 4d]
150 < a < 210° 4d
210 <270 | max[(1 + 6 sin q) d: 4d]
as, (obremenjeni rob) 0<a<180 max [(2 + 2 sin @) d; 3d]
a4 (neobremenjeni rob) 180 < o <360 3d

Osno obremenjeni vijaki
e Preveriti je potrebno natezno odpornost vijakain upogibno odpornost podlozne ploscice.

e Podlozno ploscico se dimenzionira na predpostavljeno kontaktno napetost 3,0-fc oo -

e Pri prikljuckih les-plocevina se vijak dimenzionira glede na rezultanto predpostavljenih
kontaktnih napetosti (3,0-fcook.) pri nadomestnem premeru podloZzne plos€ice, ki znaSa manj
izmed:

- 12t (t je debelina plocevine)
- 4d (djepremer vijaka)

Dimenzije vijakov in podloZnih plos¢ic:

Vijak M8 M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M30

Debelina podlozne plos¢ice [mm] (>0,3d) | >24 | >30 | >36 | >48 | >60 | >72 | >9,0
Zunanji premer (okrogle podl.pl.) oziroma >24 | >30 | 236 | =248 | 260 | 272 | 290

stranica pri (kvadratni podl.pl.) [mm] (>3d)
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