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Cilji predmeta so podati, razloziti in nauciti standardne postopke za zagotavljanje mehanske
odpornosti in stabilnosti konstrukcij stavb iz razli¢nih materialov (betona, jekla, lesa, zidov) ter
temeljev pri rednih in izrednih (potres, pozar) vplivih.

PROJEKTIRANJE LESENIH
STAVB

Predavanja: 1 h tedensko — 15 ur
Vaje: 2 h tedensko — 30 ur

VAJE

Splosna uvodna predavanja obravnavajo:

- Osnovne principe zasnove konstrukcijskega sistema, najprej na splo$no, nato pa z
upostevanjem specifike posameznih materialov (betona, prednapetega betona, jekla,
sovpreznih resitev jeklo/beton, lesa in zidanih izvedb), pri ¢emer je poudarek na povezavah
med elementi ter delovanju konstrukcije kot celote;

- principe izbire sistema temeljev in mehanizme njihovega delovanja;

- zagotavljanje duktilnosti in principe naértovanja nosilnosti potresno odpornih stavb;

- predstavitev teoreti¢nih osnov za uporabljeno programsko opremo.
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1. Tehnicno porocilo

1.1 Opis konstrukcije, obtezbe in materialov

PredlozZeni stati¢ni racun in pripadajoCi pozicijski nacrti obravnavajo enodruzinsko stanovanjsko
hiSo, ki obsega pritli¢je in izkori§¢eno mansardo. Tlorisne izmere objekta so 12,00 m x 7,80 m, s
skupno tlorisno bruto povrsino 93,60 m?. Poleg stanovanjske hiSe je predmet staticne obdelave Se
nadstresek na juzni strani objekta, tlorisnih dimenzij 3,60 m x 7,80 m.

Objekt je zgrajen iz lesenih elementov, opeénih zidakov in armiranega betona.

1.1.1 Ostresje

Stre$na konstrukcija dvokapne strehe z Bramac opecno kritino, z naklonom 30°, je izvedena kot
lesena gredna konstrukcija. Kapni legi lezita na zunanjih vzdolznih opecnih nosilnih zidovih.
Vmesni legi se naslanjata na zunanje preéne opeéne nosilne zidove in sta kot kontinuirna nosilca
naslonjeni tudi na notranje pre¢ne opecne nosilne zidove.

Enokapna streha nadstreska, je gredna lesena konstrukcija, ki jo nosijo Stirje leseni stebri, preCnega
prereza 30 cm x 30 cm.

1.1.2 Armiranobetonske nosilne konstrukcije

Stropna konstrukcija nad pritli¢jem je masivna krizem armirana betonska plos¢a, debeline 20 cm, ki
se naslanja na nosilno ope¢no zidovje, debeline 30 cm, in pri vhodu na dva stebra, pre¢nega prereza
30 cm x 30 cm.

1.1.3 Opecni zidovi

------

vezmi, na vrhu, pod stre$no konstrukcijo, pa Se s horizontalnimi. Nenosilne, predelne stene so iz
siporexa, debeline 9 cm.

1.1.4 Temelji

Temeljenje zidov in stopnic objekta je izvedeno z armiranobetonskimi pasovnimi temelji,
armiranobetonski in leseni stebri ter dimnik so temeljeni z armiranobetonskimi to¢kovnimi temelji.
Privzeta dovoljena nosilnost temeljnih tal je o = 0,2 MPa. Ob izkopu gradbene jame geomehanik
dolo¢i dejansko nosilnost temeljnih tal. V primeru, da je izmerjena nosilnost temeljnih tal manjsa od
privzete, je potrebno dimezije temeljev ustrezno povecati.
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1.1.5 Obtezbe
Upostevana obtezba objekta je dolocena v skladu s predpisoma Evrokod 0 in 1.
Obtezbe:

- lastne teze gradbenih materialov,
- koristna obtezba na mansardo,

- koristna obtezba na pritli¢je,

- teza predelnih sten,

- koristna obtezba na stopnice,

- obtezba snega,

- obtezba vetra.

1.1.6 Materiali

Uporabljeni materiali:

- les - smreka: trdnostni razred C24,

- opecni zidaki: skupina 2,

- beton: trdnostni razred C30/37,

- armatura - rebrasta: trdnostni razred S500-B,
- armatura - mrezna: trdnostni razred S500-B.

Ljulbjana, 18. februar 2014 odgovorni projektant

dr. Drago Saje, univ. dipl. inZ. grad.
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1.2 Tloris temeljev
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1.3 Tloris pritli¢ja
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1.4 Tloris nadstropja
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1.5 Tloris ostresja
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1.8 Severna fasada

SEVERNA
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1.10 Vzhodna fasada
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2. Statiéni izraCun

2.1 Materiali

2.1.1 Les

Uporabljeni les je smrekov, trdnostnega razreda C24, z naslednjimi karakteristicnimi lastnostmi:

- upogibna trdnost fmk = 24,0 MPa,
- natezna trdnost vzporedno z vlakni frox = 14,0 MPa,
- natezna trdnost pravokotno na vlakna frook = 0,4 MPa,
- tla¢na trdnost vzporedno z vlakni fook = 21,0 MPa,
- tla¢na trdnost pravokotno na vlakna feooxk = 5,3 MPa,
- strizna trdnost fuk=  2,5MPa.

Srednja vrednost modula elasti¢nosti je Egmean = 1,1 GPa.

2.1.2 Beton
Uporabljeni beton je trdnostnega razreda C30/37, z naslednjimi karakteristi¢nimi lastnostmi:

- tla¢na trdnost fox= 30,0 MPa,
- natezna trdnost ferm= 2,9 MPa.

Modul elasti¢nosti je E¢m = 33 GPa.

2.1.3 Jeklena armatura

Uporabljena rebrasta in mrezna jeklena armatura sta trdnostnega razreda S500-B, z naslednjimi
karakteristi¢énimi lastnostmi:

- trdnost na meji teGenja armature fyk= 50,0 MPa.

Modul elasti¢nosti je Es = 200 GPa. Srednja vrednost gostote jekla je p = 7850 kg/m°.

2.1.4 Opecni zidaki

Uporabljeni ope¢ni zidaki so skupine 2, z naslednjimi karakteristicnimi lastnostmi:

- uporabljena malta glede na sestavo je malta za splo$no uporabo,
- spoj zidakov: rege, povsem zapolnjene z malto,

~0~
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- tla¢na trdnost zidaka fh =

fm=

10,0 MPa,

- tla¢na trdnost malte 5,0 MPa.

2.1.5 Varnostni faktorji materiala

Za dimenzioniranje uporabljamo projektne vrednosti lastnosti materiala, ki jih dobimo tako, da
karakteristi¢ne vrednosti delimo z delnimi varnostnimi faktorji za material.

Preglednical  Varnostni faktorji materialov, betona, jekla in lesa.

projektna mejno stanje nosilnosti mejno stanje uporabnosti

situacija beton —yc | jeklo — ys les —ym beton —yc | jeklo —ys les — ym
osnovna 1,50 1,15 1,30 1,00 1,00 1,00
nezgodna 1,20 1,00 1,00 - - -

2.2 Obtezba

2.2.1 Lastna teza

Lastna teza je stalni nepomicni vpliv. IzraCuna se iz nazivnih dimenzij elementa in njegove
prostorninske teZe. Vkljucuje lastno teZzo konstrukcije in nekonstrukcijskih elementov, kot so
kritina, obloge, toplotna izolacija, obSen strop, ...

2.2.2 Koristna obtezba

Koristne obtezbe so spremenljivi pomicni vplivi. Koristne obtezbe v stavbah izvirajo iz namena
uporabe. Povzroc¢ajo jih ljudje, pohiStvo, premic¢ni objekti, stroji, vozila, izjemna uporaba, ...

Karakteristi¢na vrednost koristne obtezbe za povrSine v stavbah je doloc¢ena glede na kategorijo
uporabe, ki se dolo¢a po standardu SIST EN 1991-1-1:2004, stran 14. Kategorija A obravnava
bivalne prostore — stanovanjske objekte. Kategorija H pa strehe za normalno vzdrzevanje in
popravila.

Preglednica2  Koristne obtezbe na tleh, balkonih in stopnicah stavb (SIST EN 1991-1-1:2004,

stran 15).
kategorija povr§ine Ok [KN/m?]
- splosno 1,50 — 2,00 (2,00)
A - stopnice 2,00 — 4,00 (2,00)
- balkoni 2,50 — 4,00 (2,50)
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Tip strehe je H — to so strehe dostopne le za normalno vzdrzevanje, manj$a popravila in barvanje.
Karakteristi¢ne vrednosti obtezbe so odvisne od naklona strehe.

Preglednica3  Koristne obtezbe na strehah.

kategorija povrSine Ok [KN/m?]

H 0,00 — 1,00 (0,40)

2.2.3 Obtezba s snegom

Obtezba s snegom je spremenljiva nepomi¢na obtezba. Odvisna je od vetra, nihanj temperature in
verjetnosti sneznih padavin. Poleg tega je odvisna Se od oblike, toplotnih lastnosti in hrapavosti
strehe, od sosednjih stavb in terena v okolici objekta.

Obtezba snega na streho je podana z enacbo (1)

s=u4-C,-C, s, 1)
kjer so

Ui oblikovni koeficient obtezbe snega,

Ce koeficient izpostavljenosti,

Ci toplotni koeficient,

Sk karakteristi¢na obtezba snega na tleh.

Karakteristicna vrednost obtezbe snega je v Sloveniji dolofena glede na obmoc¢je in nadmorsko
visino.

Preglednica4  Enacbe za racunanje obtezbe snega na tleh v odvisnosti od nadmorske visine A.

cona sk [kPa]

Al 0,651 [1 + (A/728)7]
A2 1,293 [1 + (AI728)7]
A3 1,935 [1 + (A/728)7]
Al 2,577 [1 + (AI728)%]
M1 0,289 [1 + (A/452)7]
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Cone za doloéanje obteZzbe s snegom na tleh
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Slika 1 Obtezba snega na tleh, na nadmorski visini A = 0 m.

Ljubljana, A =300 m — cona A2:

s = 1,293 [1 + (A/728)?] = 1,293 [1 + (300/728)%] = 1,51 kPa.

Preglednica 5

)

Oblikovni koeficient obtezbe snega — dvokapnica (SIST EN 1991-1-3:2004, stran

15).
naklon strehe a 0°<a<30° 30° < a<60° o > 60°
1 0,80 0,8(60-x)/30 0,00
o 0,8+ 0,8 /30 1,60 -
a=30°:
1 =0,80.
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Slika 2 Oblikovni koeficienti obtezbe snega pri dvokapnici -as.

INDIVIDUALNI PODATKI

Lokacija z nadmorsko vis§ino objekta je domaci kraj Studenta. Naklon strehe enodruzinskega objekta
je odvisen od snezne cone po preglednici 6.

Preglednica6  Naklon strehe.

cona a
Al 20°
A2 30°
A3 40°
A4 45°
M1 15°

2.2.4 QObtezba z vetrom

Veter je obtezba, ki se spreminja s casom. Deluje neposredno na zunanje in notranje povrSine
objekta. Njegov vpliv upostevamo kot nepomicni vpliv.

2241 Osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra je podana z enacbo (3)

~13~
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Vi = Cair  Coeason 'Vb,O’
kjer so
Cair smerni faktor,
Cseason faktor letnega Casa,
Vbo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra.

©)

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je deset-minutna srednja hitrost vetra, ne glede na smer in

letni ¢as. Slovenija je razdeljena na tri obmocja, cono 1, cono 2, cono 3.

2.2.4.2 Referencna viSina objekta

Referen¢na viSina objekta je odvisna od razmerja b/h za privzete stene stavb s pravokotnim

tlorisom.

2.2.4.3 Koeficient zunanjega pritiska na streho

k -n— z. <z<z
Cr(z): r ZO min max

kjer sta
Zo hrapavostna dolZina,
Ky koeficient terena, odvisen od hrapavostne dolzine zo,
0,07
ZO
k, =019-| —
Zo,1 '
kjer
20, odcitamo iz preglednice 7,
Zmin pa je najmanjSa visina, odvisna od kategorije terena (preglednica 7).

~14 ~
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Preglednica7  Kategorija hrapavosti terena (SIST EN 1991-1-4:2004, stran 18).

kategorija terena 20 Zmin

0 morsko ali obalno podro¢je, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 |1

I jezersko ali ravninsko podrocje, z zanemravljivim rastlinjemin brez ovir 001 |1

1" podro¢je z nizkim rastlinjem, travo, in posameznimi ovirami, drevesi, stavbami, 005 |2
na razdalji najmanj 20 viSin ovir ’

i podroﬁ?j e z'obié'fljnim ‘ra‘lstlinj:em ali §tavbarni gli s posameznimi ovirami, na 03 5
razdalji najmanj 20 viSin ovir — vasi, podezeljsko okolje, stalni gozd ’

Y, Podrocje, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami, s povprecno vi§ino 1.0 10

ve¢ kot 15 m

2244 Karakteristi¢ni najvecji tlak pri sunkih vetra g

Karakteristi¢ni najvedji tlak pri sunkih vetra g je tlak pri najve¢ji hitrosti ob sunkih vetra na viSini z
(enacba 6)

1
D)=L+7-1,2)|-=-p-V(z
qp() [+ v( )] 2 P m()’ (6)
Kjer je
p gostota zraka, ki je odvisna od viSine, temperature in zraénega tlaka,
pricakovanega med neurjem na obravnavanem podro¢ju. Priporo¢ena vrednost je
1,25 kg/m?®.
2245 Intenziteta turbolence I,

Intenziteta turbolence |l je podana z enacbo (7)

o K,

— = Zoin S 270
IL,(2) =4V (2) C,(2)-In(z/z,) , )
Iv(zmin) zZs Zmin
kjer so
oy standardna deviacija turbolence,
o, =k -V, -k ' (8)
Ky turbolentni faktor, za katerega se priporoca vrednost 1,00,
Co(2) koeficient topografije, ki upoSteva vpliv zgostitve vetrovnic, ¢e je konstrukcija na
ravnini, je Co(z) = 1,00,
Zy odcitamo iz preglednice 7.
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2.2.4.6 Srednja hitrost vetra

Srednja hitrost vetra je podana z ena¢bo (9)

Vin(2) =C.(2) - Co(2) Vs, 9)
kjer so

Vi hitrost vetra na visini z nad terenom,

Ci(2) faktor hrapavosti,

Co(2) faktor hribovitosti, za katerega privzamemo vrednost 1,00,

Vp osnovna hitrost vetra.

2247 Tlak vetra

Zunanji tlak vetra je podan z enacbo (10)

W, =0, (2.) Cpe. (10)
kjer so

Op najvedji tlak pri sunkih vetra,

Ze referencna visina za zunanji pritisk,

Cpe koeficient zunanjih pritiskov, ki jih dobimo s pomo¢jo modela dvokapne strehe.

Koeficient zunanjega tlaka v odvisnosti od nagiba strehe je podan v preglednici 8.

Preglednica8  Koeficienti zunanjega tlaka za nagib strehe 30° in 15° (SIST EN 1991-1-4:2004,

stran 37).
nagib | F G H I J
o Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe.10 ‘ Cpe,1 Cpe,10 ‘ Cpe,1 Cpe.10 ‘ Cpe,1
300 -0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
150 09 | 20 | -08 [ -15 -0,3 -0,4 01 [ -15
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0

Koeficienti zunanjega tlaka so odvisni od velikosti obtezene povrsine A. V preglednici 8 so podani
koeficienti Cpe 1 IN Cpe,10 za povrsine velikosti 1 m? oziroma 10 m?. Cpe,1 Velja za povrSine manjSe ali
enake 1m?, za povrsine vedje ali enake 10 m* velja vrednost Cpe10. Za vrednosti med Cpe1 in Cpe 10
uporabimo interpolacijo po enacbi (11)

Cpe = Cpe,l - (Cpe,l - Cpe,lO)' Ioglo A (11)

~16 ~
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(@) splosno

privetrna

veter stran Zavetina
stran
®=0°
o= 0"
T
pozitivii kot nagiba
(b) smer vetra © = 0°
privetrna zavetma
stran stran
= F
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. v
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Slika 3 Razdelitev strehe na podrocja (e = b ali 2h) (SIST EN 1991-1-4:2004, stran 36).
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Notranji tlak vetra je podan z enacbo (12)

W :qp(zi)'cpi1 (12)
kjer so

Op najvecji tlak pri sunkih vetra,

Zi referencna visina za notranji pritisk,

Cpe koeficient notranjih pritiskov, ki jih dobimo s pomoc¢jo modela dvokapne strehe.

Koeficient notranjega tlaka cpi je odvisen od razporeditve in velikosti odprtin po ovoju objekta.
Neka stran ovoja stavbe je glede odprtin prevladujoca, ¢e je povrSina odprtin na tej strani najmanj
dvakrat vecja od povrsine odprtin in sicerSnje prepustnosti vseh drugih strani stavbe. Za stavbe brez
prevladujoce strani se koeficienti notranjega tlaka dolocijo po sliki 4 v odvisnosti od razmerja viSine
in globine stavbe h/d ter deleza odprtin u za vsako smer vetra.

0.8
Qv
0.6
0.5
0.35 04
B 1 R
03 P |hia<0,25|
0.2 A
. =
Ao ]
0 e
[
=01 [hid=10 ~L
02 | ' | i
. -] "~
-':|_3 Nq\_
04 -
-05
033 04 0.5 0.6 a7 0.8 09 1

u

Slika 4 Koeficient notranjega tlaka za enakomerno razporejene odprtine (SIST EN 1991-1-4:2004,
stran 44).

DeleZ odprtin u izraCunamo po enacbi (13)

Z povrsina odprtin na zavetrni in stranskih straneh, kjer je c . < 0,0

Zpovriina vseh odprtin : (13)

Y7,

Koeficient zunanjega tlaka za vertikalne stene je podan v preglednici 9. Referen¢na visina z, je
odvisna od razmerja h/d.
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tloris
d
AN
EEL;L:F— D E-
I L)
| fnarie _
e = min(b, 2h), pri cemer je b Sirina objekta precno na smer vetra

naris zae <d

Slika 5 Razdelitev sten na podrocja (e = b ali 2h) (SIST EN 1991-1-4:2004, stran 30).

Priporo¢ene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpicne stene stavb s
pravokotnim tlorisom (SIST EN 1991-1-4:2004, stran 31).

Preglednica 9

A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 ‘ Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 ‘ Cpe,1
5 -1,20 -1,40 | -0,80 | -1,10 -0,50 0,80 1,00 -0,70
1 -1,20 -1,40 | -0,80 | -1,10 -0,50 0,80 1,00 -0,50
<025 | -1,20 -1,40 | -0,80 | -1,10 -0,50 0,70 1,00 -0,30

2.2.5 Obtezni varnostni faktorji

Obtezni varnostni faktorji so odvisni od vrste in kombinacije zunanjih obtezb ter od ugodnega

oziroma neugodnega delovanja stalne obtezbe.

Projektna vrednost vpliva Fq je dolocena z izrazom (14)

Fd:yF'Frep

kjer sta

YF

delni varnostni faktor,
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Frep reprezentativna vrednost vpliva.
Reprezentativne vrednosti obtezb so:

- karakteristi¢na vrednost Q,

- kombinacijska vrednost yq-Q,

- pogosta vrednost y1-Q,

- navidezno stalna vrednost y,- Q.

Kombinacijski faktorji so podani v preglednici 10.

Preglednica 10 Kombinacijski faktorji w (SIST EN 1990:2004, stran 39).

vrsta vpliva Wo w1 "z
koristna obteZba v stavbah - stanovanja 0,7 0,5 0,3
obtezba s snegom 0,6 0,2 0,0
obtezba z vetrom 0,6 0,2 0,0

Preglednica 11  Delni varnostni faktorji za obtezbo (SIST EN 1990:2004).

. . mejno stanje nosilnosti MSN mejno stanje uporabnosti MSU
projektna situacija
VG ’Q /G 7Q
osnovna
ugoden vpliv 1,0 0 1,0 0
neugoden vpliv 1,35 1,5 1,0 1,0
nezgodna 1,0 1,0 - -

Mejna stanja, ki se nanaSajo na varnost ljudi in varnost konstrukcije upoStevamo kot mejna stanja
nosilnosti. PrekoraCitev mejnih stanj nosilnosti pomeni odpoved konstrukcije in kasnejSo
odstranitev ali rekonstrukcijo. Racunske vrednosti zunanjih vplivov se dolo¢ijo z ustreznim
kombiniranjem delujocih obtezb.

Osnovne obtezne kombinacije izraCcunamo z izrazom (15)

ZVG,j 'Gk,j|'+|'7/Q,1 ‘Qk,lu""'Z?/Q,i Wi 'Qk,i ) (15)

i>1
Nezgodne obteZne kombinacije izracunamo z izrazom (16)

sz,jll+'lA<"+"V/1,l ) Qk,lu"‘uzl//z,i ) Qk,i ) (16)

i>1

Mejna stanja, ki se nanaSajo na delovanje konstrukcije, udobje ljudi in videz gradbenega objekta,
upostevamo kot mejna stanja uporabnosti.
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Upostevati moramo tri kombinacije vplivov:

- karakteristicno obtezno kombinacijo

sz,j"""QkJ""'"zl//o,i Qi ,

i>1
- pogosto obtezno kombinacijo

ZGk,j"'i'"(//l,l : Qk,lu"'"ZV/z,i Qui ,

i>1
- navidezno stalno obtezno kombinacijo

ZGk,jll+llzl//2,i Qi .

i~1
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2.3 Dimenzioniranje lesenih elementov

2.4 Dimenzioniranje armiranobetonskih elementov

8

‘71’\1‘ ]fﬁ\mﬂﬂ /‘I = f) ~m™M

2.5 Dimenzioniranje zidanih elementov

2.6 Potresna varnost objekta
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
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Pozicijski nacrti
Tloris temeljev
Tloris pritlicja
Tloris nadstropja
Tloris ostresja
Precni prerez
VzdolZni prerez
Severna fasada
JuzZna fasada

Vzhodna fasada

3.10 Zahodna fasada
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