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Izvleéek

V magistrskem delu je prikazana stati¢na, seizmicna in poZarna analiza vecetaznega lesenega objekta v
Novem mestu. Objekt sestavljajo armirano betonski temelji, skeletna konstrukcija iz lepljenega
lameliranega lesa in krizne lepljene plos¢e. Horizontalna stabilnost objekta je dosezena s sistemom
centri¢nih povezij z jeklenimi diagonalami. V nalogi se za nosilne elemente najprej preveri mejno stanje
nosilnosti ter uporabnosti skupaj z vibracijami. Pri seizmic¢ni analizi se nosilno konstrukcijo objekta
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1 UVOD

V primerjavi z jeklenimi in armiranobetonskimi so lesene konstrukcije Se vedno slabo zastopane na
podroc¢ju Slovenije kljub temu, da smo ena izmed najbolj pogozdenih drzav v Evropi [20]. Torej
njegovega potenciala Se zdale¢ nismo izkoristili. Ker je les na nek nacin Se vedno zapostavljen material
v gradbenistvu Zelimo z izdelavo te magistrske naloge med drugim vplivati tudi na §irSo javnost, da je
les pravzaprav eden izmed bolj hvaleznih materialov in se ga ne bi smeli na Siroko izogibati. Inovativni
sistemi gradnje z lesom so v zadnjem desetletju povzrocili preporod v ekoloskem, gradbeniskem,
arhitekturnem in ne nazadnje tudi ekonomskem smislu. Zaradi odli¢nih ekoloskih lastnosti, hitre in
enostavne gradnje ter Cloveku prijaznega bivalnega okolja, ki ga ponujajo, postajajo vecnadstropni
objekti iz krizno lepljenih lesenih masivnih panelov vse moc¢nejsa in ekonomsko upravic¢ena alternativa
tudi betonskim in zidanim konstrukcijam [23].

Glede na upostevanje lastnosti in dolgotrajnega obnasanja lesa poznamo ve¢ vrst nosilnih sistemov
lesenih stavb, ki so se razvile skozi ¢as in se tudi nenehno dopolnjujejo z novim znanjem:

a) kladna oziroma brunasta nosilna konstrukcija
b) predaléna nosilna konstrukcija

¢) stebrna nosilna konstrukcija

d) panelna nosilna konstrukcija

e) okvirna nosilna konstrukcija

f) masivna nosilna konstrukcija

Slika 1: Nosilni sistemi lesenih konstrukcij (a-kladna oz. brunasta, b-predalcna, c-stebrna, d-okvirna, e-panelna,
d-masivna) [1]

V magistrskem delu je predstavljen postopek projektiranja vecetazne lesene stanovanjske stavbe v
Novem mestu, katere osnovni nosilni sistem predstavljajo okvirji z centricnimi povezji iz jeklenih
diagonal. Ena izmed glavnih prednosti okvirne nosilne konstrukcije je njena fleksibilnost in hitra
izgradnja, saj velikosti prostorov niso pogojene s pozicijo nosilnih sten ampak se jih po zelji doloci s
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pomocjo pregradnih sten. Zaradi sorazmerno majhne teze pa njena postavitev ne zahteva tezke
mehanizacije.

Pri gradnji lesenih objektov je potrebno zagotoviti primerno vlaznost pri kateri mora biti les vgrajen. V
nasprotnem primeru lahko neustrezna vlaga lesa vpliva na neugoden reoloski odziv konstrukcije, ki
lahko vodi do nezelenega povecanja deformacij ali celo porusitve. Eden izmed najbolj znanih primerov
je porusitev hokejske dvorane v Bad Reichenhallu (Nemcija), kjer sta bili, poleg napake v stati¢ni analizi
in velike koli¢ine snega, krivi tudi zamakajoca streha ter ciklicno spreminjanje vlaznosti v dvorani [22].
Zato je pomembno, da se les skozi zivljensko dobo objekta nahaja v okolju s ¢im bolj konstantno
vlaznostjo. Na ta nacin se preprecijo oz. omejijo reoloski pojavi kot sta kr¢enje in nabrekanje lesa ter
rast gliv oz. razvoj insektov v samem lesu.

S to magistrsko nalogo zelimo prikazati postopek projektiranja okvirne lesene konstrukcije, ter morda
vplivati na to, da se tudi pri nas les postavi ob bok jeklu in armiranemu betonu, ki sta globoko zasidrana
v slovenskem gradbenistvu.

Osnovne dimenzije objekta in njegovo sestava (dimenzije nosilnih elementov, materiali, ...). Skladno z
veljavnimi standardi se nato dolocijo stalne in spremenljive obtezbe, kot so: koristna obtezba, ter obtezbi
snega in vetra. Ko so obtezbe in obremenitve konstrukcije znane se lotimo nacrtovanja nosilne
konstrukcije in tudi nekaterih tipicnih stikov. Poleg kontrol zaradi delovanja stalnih in spremenljivih
obtezb izvedemo tudi kontroli nezgodnega projektnega stanja (poZzar) in potresnega projektnega stanja.
Kontrola projektnega potresnega stanja se izvede po pravilih metode nacrtovanja nosilnosti z
uposStevanjem, da je konstrukcija sposobna sipanja energije (duktilna konstrukcija). Pri tem se
upostevajo pravila, ki so podana v standardu SIST EN 1998:2005. Kontrola pozarnega projektnega
stanja pa se izvede skladno s standardom SIST EN 1991-1-2 in SIST EN 1995-1-2. V nalogi je prikazano
tudi dimenzioniranje horizontalnih nosilnih elementov (medetazna konstrukcija in streha) iz krizno
lepljenih plos¢. Ker standard Se ne podaja nacina dimenzioniranja za tovrstne elemente si pomagamo z
literaturo [3] in [4], ki jo podaja podjetje proHolz Austria. Proti koncu prikazemo dimenzioniranje
znacilnih spojev konstrukcije kot so: steber — primarni nosilec, primarni nosilec — sekundarni nosilec,
steber — primarni nosilec — jeklena diagonala. Dimenzioniranje spojev pri lesenih konstrukcijah je
posebej pomembno, saj tu ne poznamo absolutno togih in ¢lenkastih spojev. Za konec se izvede
dimenzioniranje armiranobetonskih temeljev, ter geotehnicine kontrole.

Za stati¢no analizo se uporabi program DIubal RFEM [21].
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2 OSNOVNI PODATKI O ZGRADBI IN NJENI NOSILNI KONSTRUKCIJI
2.1 Zasnova objekta in nosilni elementi

Obravnavan vecetazni stanovanjski objekt se nahaja v Novem mestu (glej sliko 2 [2]) na nadmorski
visini priblizno 300 m . Objekt je pravokotne tlorisne oblike dimenzij 31,0 x 28,0 m. Stanovanjska
stavba obsega 3 etaze. Prva etaza je visoka 4,0 m, preostali dve pa 3,5 m. Tako znasa skupna viSina
objekta 11,0 m. Osnovni podatki o stavbi so podani v preglednici , staticni model pa je prikazan na sliki
3.
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Slika 2: Mikrolokacija objekta (Novo mesto — Smolenja vas) [2]
Preglednica 1: Preglednica z osnovnimi informacijami o objektu
Lokacija: | Novo mesto — Smolenja vas St. etaz: 3
Tlorisne dimenzije: 31,0x 28,0m ViSineet.od L. do IIl. | 4,0 m; 3,5m; 3,5 m
o . . aq q t .
ViSina objekta: 11,0m Klasifikacija objekta: 5 az;);fgz sha

Slika 3: 3D model stanovanjskega objekta
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Slika 4: Prikaz medetazne plosce v 1. in 2. nadstropju

Skladno s sliko 4 se za vzdolzno smer (osi 1-5) vzame globalna os Y in precno (osi A-F) globalna os X.
V vzdolzni smeri od osi 1 do 5 (glej sliko 5) je nanizanih 5 lesenih okvirjev, ki jih sestavljajo stebri in
nosilci. Stebri so pravokotnega precnega prereza dimenzij b/h=30/30 cm, medtem ko dimenzije
pre¢nega prereza nosilcev znaSajo b/h=30/80 cm. Tako stebri kot nosilci so izdelani iz lepljenega
lamliranega lesa trdnostnega razreda GL 32h. Stebri so ¢lenkasto prikljuceni na AB temelje in potekajo
kontinuirano vse do vrha tretje etaze. Vsi nosilci se ¢lenkasto prikljucujejo na stebre. Na sliki 5 je
prikazan pogled lesenega okvirja v oseh 2, 3 in 4.

V precni smeri v oseh A in F med osema 1 in 2, ter 4 in 5 (glej sliko 6) na vsaki visini etaze se izdelajo
sekundarni nosilci pravokotnega precnega prereza b/h=20/50 cm za potrebe montaze steklene fasade.
Sekundarni nosilci se izvedejo iz lepljenega lameliranega lesa trdnostnega razreda GL 32h. Vsi omenjeni
elementi se prikljucujejo ¢lenkasto na stebre.

L..

Slika 5: Prikaz okvirjev v oseh 2, 3 in 4 (z oranzno barvo so prikazani stebri b/h=30/30 cm, z modro barvo so
prikazani primarni nosilci b/h=30/80 cm)
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Slika 6: Prikaz nosilcev v oseh A in F (vijolicna barva) dimenzij b/h=20/50 cm v precni smeri

Horizontalno medetazno konstrukcijo in streho se izvede iz krizno lepljenih plos¢ KLH 240 7ss, katere
se polozi v smeri vzdolz objekta (glej sliko 4). CLT plosce so dolzine cca. 7,0 m Sirine cca. 2,0 m in 2,5
m. Plosce se v vzdolzni smeri privijacijo na primarne nosilce, v pre¢ni smeri pa se med posameznimi
plos¢ami izvedejo vijaceni ¢lenkasti spoji.

Za prenos horizontalnih obremenitev skrbi sistem Stirih centricnih povezij v obeh smereh
(glej sliko 7). Centri¢na povezja sestavljajo stebri, katerih dimenzije smo podali Ze predhodno. Na stebre
se Clenkasto prikljucujejo nosilci, katerih precni prerezi so podani v preglednici 2 skupaj z dimenzijami
jeklenih diagonal izdelanih iz cevi. Nosilci so izdelani iz lepljenega lameliranega lesa trdnostnega
razreda GL 32h. Za jeklene diagonale se uporabi jeklo S235 JRO.

Preglednica 2: Dimenzije nosilnih elementov centricnih povezij v smeri Xin Y

Etaza Diagonale X Nosilci X Diagonale Y Nosilci Y
P CEV 82.5/8.8 b/h=30/80 cm CEV 82.5/8.8 b/h=30/80 cm
P+1 CEV 82.5/6.3 b/h=30/80cm CEV 82.5/6.3 b/h=30/80 cm
P+2 CEV 72/4.5 b/h=30/80 cm CEV 72/4.5 b/h=30/80 cm

Slika 7: Sistem centricnih povezij v smeri X in Y (Opomba: prikazane so samo natezne diagonale)
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Za prenos obtezbe iz konstrukcije na temeljna tla se izvedejo AB temeljni nosilci $rine 80 ¢cm in viSine
100 cm. Nad njimi se izvede AB pohodna povrsina v debelini 15 cm in se jo poveze s konstruktivno
armaturo skupaj s temeljnimi nosilci. Za vse AB elemente se uporabi beton trdnostnega razreda C25/30
(razred izpostavljenosti XC2) in armaturno jeklo S500-B.

Slika 8: 3D prikaz AB temeljnih nosilcev

Objekt se temelji na priblizno 4 m debelem sloju gline (CL). Pod omenjenim slojem se nahaja hribinska
osnova v obliki apnenca. Gladina podzemne vode se nahaja pod spodnjo koto temeljnih nosilcev.

Za izvedbo vseh spojev obravnavane lesene konstrukcije se uporabijo vijaki trdnostnega razreda 8.8
premera od 16 do 27 mm. Vse priklju¢ne ploCevine se izvedejo izvedejo iz jekla S235 JRO.
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2.2 Uporabljeni materiali
2.2.1 Lepljen lameliran les
Materialne karakteristike lepljenega lameliranega lesa so dolocene v skladu s SIST EN 14080:2013.

Preglednica 3: Materialne karakteristike za lepljen lameliran les

Materialne
karakteristike GL32h Enote
fm,k 3,20
frox 2.56
ft,90,k 0,05
fc,O,k 3,20
fesok 0,25
fv,k 0,35 5
EO,mean 1450 kN/cm
Eos 1180
E90,mean 30
E90,0,05 25
Go,mean 65
Go,05 54
490
pﬁan 440 kg/m?
4 4,90 kN/m3

2.2.2 Krizno lepljen les

Materialne karakteristike in togostne lastnosti krizno lepljenega lesa so dolocene skladno z viri [3] in

[4].

Preglednica 4: Materialne karakteristike za krizno lepljen les

Materialne
karakteristike — R
fm.k 2,40
frox 1,40
feox 2,10
feo0.k 0,25
f v,S,k 0,50
f v,T,k 0,25
fok 0,25 2
Forn 0.11 kN/cm
Eomean 1200
Ey o5 916
E90,mean 37
GO,mean 69
Goos 57
GR,mean 5
pmean 450 kg/m3
Dk 400 kN/m3
14 5,50 kN/m3
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Preglednica 5: Togostne karakteristike krizno lepljene plosce

Oznaka KLH 240 7ss TL Enota Opis
Diq 13400 upogibna togost v smeri x
D,, 448 kNm | upogibna togost v smeri y
D35 467 torzijska togost
Dy 31600 strizna togost v ravnini x-z
Dss 4710 strizna togost v ravnini y-z
Dge 2400000 KN/m | osna togost v smeri x
D, 480000 osna togost v smeri y
Dgg 57400 strizna togost v ravnini x-y
X... vzdolzna smer krizno lepljene plosce (glej sliko 10)
y...  precna smer krizno lepljene plosce (glej sliko 10)
2.2.3 Beton

Trdnostne in deformacijske lastnosti betona so dolocene v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005. Beton se
uporabi samo za izdelavo temeljev, za katere je znacilno, da so izpostavljeni dolgotrajnemu stiku z vodo,
zato se predvidi razred izpostavljenosti XC2 — korozija zaradi karbonatizacije (mokro, le redko suho).
Skladno s SIST EN 206:2013 se priporoca uporaba betona trdnostnega razreda C25/30.

Preglednica 6: Materialne karakteristike za beton kvalitete C25/30

Materialne Trdnostni razred Enote
karakteristike C25/30
fex 2,50
fetm 0,26 kN/cm?
Eom 3100
v 0,2 /
y 25,0 kN/m3

2.2.4 Armaturno jeklo
V skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005 se lahko za armiranje konstrukcij uporabi le varive
jeklene proizvode, ki imajo rebrasto ali nazob¢ano povrSino. Uporabimo jeklo kvalitete S500-B

katerega materialne karakteristike so podane v preglednici 7.

Preglednica 7: Materialne karakteristike za armaturno jeklo

Materialne Kvaliteta jekla Enot
karakteristike S500-B note
f v,k 50
] k 2
E, 20000 N/em
v 0,3 /
y 78,5 kN/m3
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2.2.5 Konstrukcijsko jeklo

V skladu s standardom SIST EN 10025-2:2029 se uporabi jeklo kvalitete S235 JRO katerega materialne
karakteristike so podane v preglednici 8.

Preglednica 8: Materialne karakteristike za konstrukcijsko jeklo

Materialne Kvaliteta jekla Enote
karakteristike S235 JRO
fy 23,5
fu 36,0 kN/cm?
E 21000
v 0,3 /
4 78,5 kN/m3
2.2.6 Zemljina

Za temeljna tla so bile uporabljene naslednje karakteristike podane v preglednici spodaj dolo¢ene na

podlagi meritev po [7].

Preglednica 9: Karakteristike temeljnih tal

Globina Sloj E [kPa] ¢ [kPa] | c, [kPa] o [°] ¥ [kN/m3] v
0—4m | glina(CL) 6000 4 25 27 19 0,3
4m- apnenec / / / / / /

2.3 Uporabljeni prec¢ni prerezi glede na vrsto materiala

2.3.1 Precni prerezi iz lepljenega lameliranega lesa

PripadajoCe geometrijske lastnosti uporabljenih pre¢nih prerezov iz lepljenega lameliranega lesa so

podane v preglednici 10.

Preglednica 10: Geometrijske in togostne lastnosti uporabljenih precnih prerezov iz lepljenega lameliranega lesa

Lastnost precnega Simbol Steber Nosilec Nosilec
prereza 30/30 cm 30/80 cm 20/50cm
ViSina h [cm] 30 80 50
Sirina b [cm] 30 30 20
Povrsina A [cm?] 900 2400 1000
Vztrajnostni moment Y | [, [cm*] 67500 1280000 208300
Vztrajnostni moment Z | I, [cm*] 67500 180000 33300
Odpornostni moment Y | W, [cm3 4500 32000 83300
Odpornostni moment Z | W, [cm?] 4500 12000 3300
Vztrajnostni polmer y iy [cm] 8,66 23,09 14,43
Vztrajnostni polmer z i, [cm] 8,66 8,66 5,77
Stati¢ni moment Y Sy [cm3] 3375 24000 6250
Stati¢ni moment Z S, [em3] 3375 9000 2500
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2.3.2 Precni prerezi iz krizno lepljenega lesa

Pripadajoce geometrijske lastnosti uporabljenih precnih prerezov (glej sliko 9 in 10) iz lepljenega
lameliranega lesa so podane v preglednici 10.

Preglednica 11: Lastnosti uporabljenih precnih prerezov za krizno lepljen les

Lastnost precnega prereza Simbol KLH 240 7ss TL
Visina h [cm] 24
Sirina b [cm] 100
Neto povrsina v smeri X Agnet [cm?] 2000
Neto povrsina v smeri y Ao ner [cm?] 400
Vztrajnostni moment v smeri X | Iy per [cm*] 115000
Vztrajnostni moment v smeriy | Iogner [cm?] 3733
Odpornostni moment v smeri X | Wy e [cm?] 9292
Odpornostni moment v smeri y | Wog ner [cm®] 933
Torzijski odpornostni moment | Wy [cm?] 9.600
Stati¢ni moment v smeri x Sr.omet [cm?] 3600
Stati¢ni moment v smeri y Sr.90.net [cmM?] 400

40 mm| 40 mm|

40 mm| 40 mm|

20 mm| 20 mm| [ I

40 mm 40 mm|

20 mm) 20 mm) | |
40 mm| 40 mm|

40 mm)| 40 mm|

Slika 9: Vzdolzni in precni prerez krizno lepljene plosée CLT KLH 240 7ss TL [3]

Slika 10: Smeri lokalnega koordinatnega sistema krizno lepljene plosce [8]
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2.3.3 Precni prerezi iz konstrukcijskega jekla
Pripadajoce geometrijske lastnosti jeklenih pre¢nih prerezov so prikazane v preglednici 12.

Preglednica 12: Geometrijske in togostne lastnosti uporabljenih precnih prerezov za konstrukcijsko jeklo

Lastnost pre¢nega Simbol CEV72.0/45 | CEV 82563 | CEV 82588
prereza

Zunanji premer D [mm] 72,0 82,5 82,5
Debelina stene t [mm] 4,5 6,3 8,8
PovrSina A [cm?] 9,26 15,08 20,38
Vztrajnostni moment I, [cm*] 49,89 110,21 140,31
Vztrajnostni polmer iy [cm] 2,32 2,70 2,62

2.4 Vlaznost lesa

Skladno z nacionalnim dodatkom standarda SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 2.3.1.3 se predpostavi
1. razred uporabnosti konstrukcije za katerega je znacilna vsebnost vlage v lesenih elementih, ki
ustreza temperaturi 20 °C in relativni vlaznosti okoliSkega zraka, ki preseze 65 % samo nekaj tednov v
letu. Povpre¢na vsebnost vlage pri ve€ini mehkih vrst lesa ne presega 12 %.

2.5 Modifikacijski faktorji trdnostnih karakteristik lesa

Z modifikacijskim faktorjem k,,,4 racunsko upostevamo reducirano trdnost lesa zaradi trajanja obtezbe
in pogojev okolja pri uporabi (vsebnost vlage v lesu). Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1 in
njegovim nacionalnim dodatkom se za 1. razred uporabnosti upoStevajo naslednje vrednosti
modifikacijskega faktorja katerih vrednosti so prikazane v preglednici 13.

Preglednica 13: Vrednosti modifikacijskega faktorja knoa

(I){l? tZe l;itrajan"a Cas delovanja Primer obteZbe kinod

stalna ved kot 10 let lastna teza 0,60

dolgotrajna 6 mesecev do 10 let skladis¢ni material 0,70

srednjetrajna 1 teden do 6 mesecev | koristna obtezba, sneg 0,80

kratkotrajna manj kot 1 teden sneg, veter 0,90

trenutna veter, nezgodne obteZbe 1,10
Posebnosti:

e Obtezba s snegom s karakteristi¢no vrednostjo do 2 kN/m? se lahko v odvisnosti od lokalnih
pogojev uposteva, kot kratkotrajna ali srednjetrajna obtezba.

e Obtezba s snegom s karakteristi¢no obtezbo vrednostjo nad 2 kN/m? se uposteva kot
srednjetrajna.

e Obtezba z vetrom se uposteva kot kratkotrajna.

Ce obtezna kombinacija vkljuéuje obtezbe iz razliénih razredov trajanja obteZbe se za vrednost K,oq
vzame tisto, ki pripada obtezbi z najkrajSim trajanjem. V nalogi se upoStevata sneg in veter kot
kratkotrajni obtezbi.

2.6 Koeficient lezenja lesa

Vplive lezenja lesa na kon¢ne pomike se zajame s pomocjo koeficienta lezenja kg, ki se ga za lepljen
lameliran les doloci skladno s standardom SIST EN 1995-1-1. Za krizno lepljen les se faktor kg, doloci
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s pomocjo literature [3] in [4], saj SIST EN 1995-1-1:2005 le tega ne podaja. Vrednosti koeficientov
lezenja za 1. razred uporabnosti so podane v preglednici 14.

Preglednica 14: Vrednosti koeficientov lezenja za 1. razred uporabnosti

Material Kaer
Lepljen lameliran les (GLT) 0,6
Krizno lepljen les (CLT) 0,8

2.7 Zasc¢ita lesa

V skladu s standardom SIST EN 335:2013 se dolo¢i razred izpostavljenosti glede na mesto uporabe.
Preglednica je podana spodaj.

Preglednica 15: Razredi izpostavijenosti

Razred st parlie Povzrocitelj ogroZenosti
izpostavljenosti Insekti Glive Izpiranje Modrivke

I Nad tlemi pokrito + - - -

IL Nad tlemi, polfritp, + + ) i

nevarnost mocenja

I11. Nad tlemi, nepokrito + + + +/-

IV. V tleh ali vodi + + + +

V. V morski vodi + - + -

Objekt se uvrsti v razred izpostavljensoti I: les je uporabljen v notranjosti zgradbe, kjer srednja stopnja
vlage v zraku ne presega 70 %. OgroZenost lesa zaradi pojava gliv je zanemarljiva. Med abioti¢ne/nezive
dejavnike spada mehanska obraba ter morebitni ucinki nepravilnega in nepazljivega ravnanja ljudi.

Vse lesene dele konstrukcije je potrebno zascititi pred napadi insektov. Uporabi se sredstva, ki so
namenjena kemicni za$Citi lesa pred bioloSkimi Skodljivci, ter vsebujejo biocide socasno pa nudijo
primerno stopnjo UV zascite. Lesene dele konstrukcije se predhodno zasciti pred dostavo na gradbisce
v skladu z navodili proizvajalca.

2.8 Uporabljeni materialni varnostni faktorji

Uporabljeni materialni varnostni faktorji so podani v preglednici 16.

Preglednica 16: Uporabljeni materialni varnostni faktoryji

Varnostni faktor;ji
Material Stalna in za¢asna Potresno projektno Nezgodno
. A ; projektno
projektna stanja: stanje: c
stanje:
YM=1125 )/M:LO =10
Les (GLT, CLT) Yy = 1,3 (vezna sredstva) | yu = 1,0 (vezna sredstva) Ymsi ’
— Ye=15 =1
Beton e =15 Yra = 1,2 (temelji) Yusi =10
Armaturno jeklo ys = 1,15 Y. =10 Ymri = 1,0
=10
. Ymo = 1,0 Yo _
Konstrukeijsko _ Yma1 = 1,0 _
: YM,l - 110 ! _ )/M,fi = 1,0
JeklO — 1725 )/M,Z = 1,25
Yz = - Yop = 1,25
Zemljina Yra = 1,4 (PP2) Yra = 1,4 (PP2) Yra = 1,4 (PP2)
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2.9 Delni varnostni faktorji za obtezbe

Delne varnostne faktorje za stalna in zaCasna projektna stanja v mejnem stanju nosilnosti se doloci
skladno s standardom SIST EN 1990:2004.

Preglednica 17: Delni varnostni faktorji za obtezbe v mejnem stanju nosilnosti

Obtezba Neugoden vpliv Ugoden vpliv
Stalni vplivi G = y; 1,35 1,0
Spremenljivi vplivi Q = y, 1,5 0

2.10 Kombinacijski faktorji za obtezbe

Kombinacijske varnostne faktorje za razlicne obtezbe se doloCi skladno s standardom SIST EN
1990:2004.

Preglednica 18: Kombinacijski varnosti faktorji za razlicne obtezbe

Vpliv Yo 21 ')
Kategorija A (bivalni

prostori in stopnice) 0,7 0.5 0.3
Kategorija H (streha) 0 0 0
Sneg <1000 m 0,5 0,2 0
Veter 0,6 0,2 0

2.11 Obtezne kombinacije
2.11.1 Mejno stanje nosilnosti
Kadar se preverja mejna stanja nosilnosti je potrebno skladno s standardom SIST EN 1990, poglavje

6.4.2, tocka (3)P preveriti ali je projektna nosilnost konstrukcijskega elementa vecja od projektne
obremenitve:

Eqs <Ry

kjer sta:

E4 projektna vrednost ucinkov vplivov, kot so notranje sile, momenti ali vektor, ki predstavlja
notranje sile ali momente

R, projektna vrednost pripadajoce odpornosti

2.11.1.1 Kombinacije vplivov za stalna in za¢asna projektna stanja

Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov se lahko skladno s standardom SIST EN 1990, poglavje
6.4.3.2, tocka (3) izrazi kot:

Z Y6,j Gk +"vpP" +"Vg1 Q1" + Z Yo.i Yo, Ok,

j=1 i>1
kjer so:

Gi,j  karakteristiCna vrednost stalnega vpliva
P odlocilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja
Qk1  karakteristiCna vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva 1
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Qki;  karakteristiCna vrednost spremljajo¢ega spremenljivega vpliva i
Yg,j  delni varnostni faktor za stalni vpliv |

Yp delni varnostni faktor za vplive prednapetja

Yo. delni varnostni faktor za vpliv i

Yo;  kombinacijski faktor za vrednost spremenljivega vpliva

2.11.1.2 Kombinacije vplivov za nezgodna projektna stanja

Splosna oblika kombinacije ucinkov vplivov se lahko skladno s standardom SIST EN 1990, poglavje
6.4.3.3, tocka (3) izrazi kot:

D G+ P+ Ag+ (g ali )~ Qua + ) o Qus

j=1 i>1
kjer so:

Agy projektna vrednost nezgodnega vpliva

Yy,  faktor za pogosto vrednost prevladujoCega spremenljivega vpliva

Y,1  faktor za navidezno stalno vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva
Y,;  faktor za navidezno stalno vrednost spremljajocega spremenljivega vpliva

Zgornja enacba se uposteva tudi v primeru pozarnega projektnega stanje, kjer se za prevladujoc
spremenljiv vpliv upoSteva faktor 9 ;.

2.11.1.3 Kombinacije vplivov za potresa projektna stanja

Splosna oblika kombinacije u¢inkov vplivov se lahko skladno s standardom SIST EN 1990, poglavje
6.4.3.4, tocka (2) izrazi kot:

Z Gk’jn + nP n + "AEd" + IIZ lpz'l . Qk'l

jz1 i>1
kjer je:
Agq  projektna vrednost vpliva potresa Agy = ViAgk
2.11.2 Mejno stanje uporabnosti

Kadar se preverja mejna stanja uporabnosti je potrebno skladno s standardom SIST EN 1990, poglavje
6.5.1, tocka (1)P preveriti ali je:

E; <Cy

kjer sta:

E; projektna vrednost ucinkov vplivov, navedena v Kkriteriju uporabnosti na podlagi ustrezne
kombinacije

Cy mejna projektna vrednost ustreznega kriterija uporabnosti

2.11.2.1 Karakteristi¢cna kombinacija

Karakteristi¢éna kombinacija vplivov se izrazi kot:
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Z Gk'jn + "P n + lle,ln + "Z lpo'lerl
j=1 i>1
2.11.2.2 Pogosta kombinacija

Pogosta kombinacija se izrazi kot:

D G+ P Yy Qe+ W Qg

j=21 i>1
2.11.2.3 Navidezno stalna kombinacija

Navidezno stalna kombinacija se dolo¢i kot:
Z Gk‘jn + IIP n + HZ ll)z'l . Qk’l
j=1 i>1

2.12 Mejne vrednosti pomikov

Skladno s standardoma SIST EN 1995-1-1 in SIST EN 1990 in pripadajo¢ima nacionalnima dodatkoma
se dolo¢i mejne vrednosti pomikov konstrukcije in njenih delov. Vrednosti so prikazane v spodnji
preglednici.

Preglednica 19: Mejne vrednosti pomikov konstrukcije

Opis Winst Wrin
Streha L/300 L/250
Strop L/300 L/250
Stopnice L/300 L/250
Hor. pomik etaze H;/300 /
Hor. celotne konstrukcije H/500 /

kjer so:

L razpon obravnavanega elementa, dela konstrukcije, ...

H; etazna viSina i-te etaze

H viSina objekta
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3 OBTEZBE

3.1 Stalna obtezba

Stalno in lastno obtezbo doloc¢imo skladno s standardom SIST EN 1991-1-1:2004. Lastno teZo nosilnih
elementov konstrukcije uposteva programska oprema Dlubal RFEM samodejno.

Sestava strehe:

Na sliki 11 in v preglednici 20 je prikazana sestava strehe po slojih skupaj z pripadajoc¢o lastno tezo.

Preglednica 20: Stalna obtezba strehe

Slika 11: Sestava strehe

Sloj: Debelina [cm] y [kN/m?3] Obtezba [kN/m?]

Nasutje prodca 7,0 19,0 1,33

Sinteticna membrana 0,3 6,8 0,20

Toplotna izolacija, 2 sloja 24,0 0,3 0,07

Parna zapora / / /

Krizno lepljen les KLH 240 7ss TL 24,0 55 1,32

Mav¢éne plosce 0,20
Skupaj brez CLT-ja: gk = 1,80

Sestava medetazne konstrukcije:

Na sliki 12 in v preglednici 21 je prikazana sestava medetazne konstrukcije po slojih skupaj z

pripadajoco lastno tezo.

Slika 12: Sestava medetazne konstrukcije

Preglednica 21: Stalna obtezba medetazne konstrukcije

Sloj: Debelina [cm] ¥ [kN/m3] Obtezba [kN/m?]
Keramika / / 0,30
Cementni estrih 5,0 20,0 1,00
Zvoc¢na izolacija 4,0 0,7 0,03
Krizno lepljen les KLH 240 7ss TL 24,0 5,5 1,32
Mav¢éne plosce 0,20
Skupaj brez CLT-ja: gk = 1,53
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Sestava pohodne povrSine proti tlom:

Na sliki 13 in v preglednici 22 je prikazana sestava tal pohodne povrSine po slojih skupaj z pripadajoco
lastno tezo.

o R o R o SO R SRS R oo oSS S oIS
R LR IIEEIIRLRAK
B O e RIS

Slika 13: Sestava tal pohodne povrsine proti tlom:

Preglednica 22: Stalna obtezba temeljnih tal

Sloj: Debelina [cm] ¥ [kN/m3] ObteZzba [kN/m?]
Keramika / / 0,30
Cementni estrih 5,0 20,0 1,00
Toplotna izolacija 10,0 0,30 0,03
Hidroizolacija 1,50 11,0 0,17
AB talna plosca 15,0 25,0 3,75
Podlozni beton 7,0 24,0 2,40
Skupaj brez podloZnega betona: Ik = 7,65

Sestava steklene fasade:

Na sliki 14 in preglednici 23 je prikazana sestava steklene fasade skupaj z pripadajoco lastno tezo.

B g

Slika 14: Vertikalna steklena fasada Qbiss Air [9]

Preglednica 23: Stalna obtezba fasade iz Qbiss Air

Sloj: Debelina [cm] y [kN/m3] | Obtezba [kN/m?]
Qbiss Air vertikalna steklena fasada 14,9 / 1,50
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Stopnice:

Na sliki 15 in v preglednici 24 je prikazana sestava stopnic skupaj z pripadajoco lastno tezo.

Preglednica 24: Stalna obtezba stopnic

Slika 15: Sestava stopnic

Sloj: Debelina [cm] Y [kN/m?3] Obtezba [kN/m?]

Stopnice iz CLTja, ograja, ... / 5,50 0,90

Krizno lepljen les KLH 150 5s TL 15,0 5,50 0,83
Skupaj brez CLT-ja: Ik = 0,90

3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1991-1-1. V nadaljevanju je podana
preglednica z obtezbami za posamezno kategorijo.

Preglednica 25: Koristne obtezbe po posameznih prostorih

Vpliv qi [kN/m?] Qk [kN]
Kategorija A: Stopnice 2,0 2,0
Kategorija A: Bivalni prostori 2,0 2,0
Kategorija H: Streha 0,4 1,0

V skladu s standardom SIST EN 1991-1-1:2004, poglavje 6.3.4.1, tocka (1)P, se za kategorijo H
uposteva, da je streha dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila.

Koristni obtezbi za kategorijo A je potrebno skladno s standardom SIST EN 199-1-1, poglavje 6.3.1.2,
tocka (8), pristeti $e enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo zaradi premic¢nih predelnih sten
katerih lastna teZa zna$a manj, kot 1,0 kN/m v velikosti g, = 0,5 kN/m?. Tako zna$a skupna koristna
obtezba za kategorijo A q; = 2,5 kN/m?.
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3.3 Obtezba snega

Obtezbo snega se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1991-1-3:2004 in slovenskim nacionalnim
dodatkom za ravne strehe.

A3
AL
==Ll

:
25,000 50,000 |
e ]

Slika 16: Lokacija objekta [S2]

Karakteristi¢na vrednost obtezbe snega:

Karakteristi¢na vrednost obtezbe snega na tleh za Novo mesto (cona A2 iz slike 16) na nadmorski visini
300 m se dolo¢i po enacbi:

= 1,293 1+(A)2 = 1,293 1+(300)2 _ 151 N
Sk =5 728) |~ 728) |~ 70" m?

kjer je:
A nadmorska viSina objekta

Obtezba snega na strehi:

Obtezba snega za trajna/zaCasna projektna stanja se doloci kot:
kN
s=p;-C,-C-s5,=08-10-1,0-1,51=1,21 0

kjer so:

U oblikovni koeficient obtezbe snega ; = 0,8 (glej sliko 17)

C. koeficient izpostavljenosti, kjer se za obi¢ajen teren po SIST EN 1991-1-3:2004, poglavje 5.2,
tocka (7) uposteva C, = 1,0

Cs toplotni koeficient po SIST EN 1991-1-3:2004, poglavje 5.2, tocka (8) kjer se obi¢ajno uposteva
C: =10
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Slika 17: Oblikovni koeficient obtezbe snega [S1]

3.4 Obtezba vetra

glo o mesio ?’” e

CONA1 —t

Koroue k V7774 CONA 2
\V : EHEE CONA3

m
o 25,000 50.000
= ]

©®ARSO

Slika 18 Lokacija objekta [S4]

Osnovna hitrost vetra:

Osnovna hitrost vetra za cono 1 iz slike 18, kjer temeljna vrednost hitrosti vetra znaSa vy, o = 20 m/s ,
se dolo¢i po enacbi:

m
Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1,0+ 1,0-20,0 = 20,0 5
kjer je:

Cqi»  smerni faktor, kjer je priporo¢ena vrednost 1,0
Cseason Taktor letnega Casa, kjer je priporo¢ena vrednost 1,0

Hrapavost terena:

V skladu s preglednico kategorije terena podane v standardu SIST EN 1991-1-4:2004, poglavje 4.3,
tocka (1) spada objekt v kategorijo terena II (lokacija na obroju Novega mesta). Vrednosti zy in Z, iy,
so doloc¢ena s pomocjo slike 19:

Zo = 0,05m
Zmin = 2 M
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Kategorija terena 2 Emin
m m
0 Morske ali obalno pedrocje, izpostavijeno proti odpriemu maorju 0,003 1
I Jezersko ali ravninsko podrocje z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir 0,01 1
Il Podrogje z nizkim rastlinjem {trava) in posarmeznimt owirami {drevesi, 0.05 P
stavbami) na razdalji najmanj 20 visin ovis '
Il Podrogja 2z obiéajnim rasthnjern ali stavbami ali 5 posamezaimi oviram: na 03 5
razdalii najved 20 vidin ovir {vasi, podefeisko okolje. stalmi gozd) !
IV Podrotje, kjer je najmanj 15 % povrsing pokrite s stavbami s povpreéno 10 10
vidino vec kot 15 m
OPOMBA: Kategorije terena so ilustrirane v A1,

Slika 19: Kategorija terena [S3]

Faktor hrapavost terena se doloci po naslednjih enac¢bah pod pogojem, da velja naslednja neenakost
Zmin = 0,00m <z =11m < 7,4, = 200 m, kjer z predstavlja visino objekta:

z 11
¢ (z) =k, In (%> =0,19"1n (0,05> = 1,03
kjer so:
k, faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine z; in se izracuna po izrazu:
0,07 0,07
k, = 0,19 (z—") =019-(32) =019
ZO,II 0,05
Z vrednost dolocena iz slike 19
Zmin hajmanjsa viSina dolocena iz slike 19
Zmax 2@ Zmax S€ uporabi vrednost 200 m
Vetrna turbolenca:
Intenziteta turbulence se doloc¢i kot:
k; 1,0
l,(z) = Y = = 0,185
11
‘In(— . ——
¢(@ (%) 10:In (5.08)
kjer sta:
k; turbulenc¢ni faktor, priporo¢ena vrednost znasa 1,0
Co faktor hribovitosti terena, kjer se uposteva vrednost 1,0

Wee

Tlak pri najvecji hitrosti vetra:

Tlak pri najvedji hitrosti vetra se dolo¢i po enacbi:

1 5 1 5 kN
qp(2) =[1+71,(2)] 5P vy (z) =[1+7-0,185] =l 1,25- 20,6 = 0,61 s
kjer je:
p gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zra¢nega tlaka, pricakovanega

med neurjem na obravnavanem obmodju. Privzame se vrednost 1,25 kg/m3.
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Vpliv trenja vetra:

Ucinek trenja vetra na ploskev se lahko skladno s standardom SIST EN 1991-1-4:2004 zanemari, ¢e je
celotna povrsSina vseh ploskev, vzporednih (ali pod majhnim kotom) z vetrom, enaka ali manjSa od
Stirikratne povrSine zunanjih ploskev, pravokotnih na veter (privetrnih in zavetrnih). PovrSine so
dolocene v nadaljevanju.

Izracun povrSin:

SinJ fasada: 11m-31m = 341 m?
V in Z fasada: 11 m-28 m = 308 m?
Streha: 28 m-32m = 840 m?

Kontrole povrsin:

Veter Y (J — S): 2308 + 840 = 1456 m? < 4 - (2 - 341) = 2728 m? v
Veter X (V - Z): 2341 + 840 = 1522 m? < 4- (2 - 308) = 2464 m? v

Doloditev koeficientov zunanjega tlaka na ravno streho:

: d y
Za veter v obeh smereh velja, da je:
ef4 F . .
I e = min(b; 2 - h) = min(28;31;22) =22 m
Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na streho je prikazan v
f preglednici 26. Predznak (+) predstavlja tlak vetra in predznak
sl H , () srk vetra.
Preglednica 26: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na ravno streho
Smer
of 41 E vetra F - H I
+0,2/-
s Y -1,8 -1,2 -0,7 0.2
e/10
T X a8 | a2 | w07 | 0%
o2 0,2

Slika 20: Razdelitev ravne strehe na obmocja [S3]
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Doloditev koeficientov zunanjega tlaka na stene:

d

X

[
e

ﬁ-p D E b T
/' veter A 5 c h
N
e ’ d-e
. . NPT N g

————— naris ————

Slika 21: Razdelitev sten na obmocja [S3]

. y v . h
Za veter v obeh smereh velja, da znaSa e = 22 m. Dolo¢imo Se razmerja - 7a vsako smer:

h_ 11
Y >—-=—
d 28

=0,39 xot_12_035
d 31

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na stene:

Preglednica 27: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na stene

Smer vetra A B C D E
Y -1,2 -0,8 -0,5 +0,72 -0,34
X -1,2 -0,8 -0,5 +0,71 -0,31

Pri stati¢ni analizi objekta se zanemari vrednosti notranjih tlakov in srkov, saj se predpostavi, da so vsa
okna med delovanjem vetra zaprta.
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Obtezba vetra na objekta za smer vetra X:

fe:

9.17

28.00
28.33

9.17

K

Slika 22: Obtezba na vetra na streho za smer vetra X

RECE B ElEarrTa e

V]

L 9.00 L 17.60 L 440 |
# - 4 ~

Slika 23: Obtezba vetra na stene za smer vetra X
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Obtezba vetra na objekta za smer vetra Y:

B oo [ oo [ o [ 0i0ume
D

B C E
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5 | | | | ! JEEVEEY
o ! ! ! I T
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
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| i \ i g
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i i \ i
i i \ i
[ I | I
B R O S L __ |8
3 | | | [} =
| I | I
A(
2—-— - -8
o
-k
]
S
1-.— — -
| | \ | ! I
i i [ i i i
L 550 | 2000 L 550 |
1 i 3100 ” 0,
Slika 24: Obtezba na vetra na streho za smer vetra Y
B EEmlTE e
L 28.00 L L 28.00 L
1 2 3 4 5
\

| 440 | 17.60
L i 31.00
’.;-'\ B C D
| | \ |
B T T T
i i i
R R R R
i i i
Bl ; ________ [ [,
i i i

|
|
|

Slika 25: Obtezba vetra na stene za smer vetra Y
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4 IZDELAVA 3D RACUNSKEGA MODELA

Za potrebe statiéne in potresne analize lesenega vecetaznega stanovanjskega objekta se izdela 3D
racunski model s pomoc¢jo programa za staticno analizo Dlubal RFEM. Racunski model je prikazan na
sliki 26. Vse notranje stati¢ne koli¢ine so dolocene po elasticni teoriji prvega reda. V modelu so bili
uporabljeni linijski in ploskovni konéni elementi. Vse linijske elemente smo razdelili na 10 konénih
elementov medtem, ko je bila za ploskovne ortotropne elementa uporabljena gostota mreze 0,5 x 0,5 m.

6.0

Slika 26. 3D racunski model v programu Dlubal RFEM
4.1 Modeliranje medetaZne in streSne plosce
Medetazne in stresne plosce se izvedejo iz krizno lepljenega lesa KLH 240 7ss. Dlubal RFEM omogoca

podajanje ortotropnosti materialov s pomoc¢jo togostne matrike. Togostno matriko dopolnimo z podatki
o togostnih karakteristikah plosc¢ iz podpoglavja 2.2.2 (glej sliko 27)

Stiffness Matrix Elements (Bending and Torsion)

on [T ER w1 o[ OO kel s [ O00EE] v
osz: [ wnolgh] ki oms: [ 005 o

Daz: 267.0002]+] Km] Dy Dy Dy 0 0 Dy Dhy Dig

Dy Dys 0 0 sym. Dy Dgx

Stiffness Matrix Elements (Shear) Diz 0 0 sym.sym. Dy
Da4 Bl g5z [ 0.000[]] pehsm) Dy Dy 0 0 0
Dss: JN/m] Dgg 0 0 0

svm. Dos Doz Des

Dy Dy

Stiffness Matrix Elements (Membrane) Digg

Do [ 24000606 Wm) 07 [ 0000 Wil oee: [ 00001 K
or7: [ 480000 000[Zfp] btvrml  o7a: [ 0000F]H] kv
Dgg: | 5740000015+ kN/m] Dy ... Dyy [Nm]

Dyy ... Dag [N/
Stiffness Matrix Elements (Eccentric Effects) “ ss [N/m]

D INm#m] D17 Khm/m]  Dig: Tkhimm] Dig... Dss [Nmj/m]
o - -

Dag: 0.00015|+/| [kNm/m]

Slika 27: Togostne karakteristike krizno lepljene plos¢e KLH 240 7ss TL

Krizno lepljene plosce se obicajno dobavljajo v dimenzijah do b/l = 2,95/16,0 m, kjer je b Sirina in [
dolzina plosce. V naSem primeru je tako potrebno v vzdolzni smeri plos¢e medseboj stikovati. Zaradi
tega se izvede Clenkasti spoj, ki se ga tudi modelira v racunskem modelu. V smeri krajse stranice in
vzdolz daljsih stranic robnih plos¢ se plos¢e privijacijo na primarne nosilce. V 3D rac¢unskem modelu
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se to uposteva, kot ¢lenkast spoj. Med osema 2 in 3, ter C in D se modelira stopni$¢na odprtina dimenzij
5,0 x 7,0 m. Odprtina se izdelav prvem in drugem nadstropju (glej slike 28, 29 in 30)

Clenkasti spoj med

® © © ® ® CLT plos¢o in nosilci
©--f I . : l B Screw connection
r
Lo Lo
@--- D
CLT floor
N Support structure
—— 28 -
@ ©28m Slika 29: Clenkast spoj med CLT
. ploscama [11]
Clenkasti spoj med
@-- 2 CLT plos¢ami
@-._ & 3 70 % 5o * % ; .@
@ ® = ©3ImoO @ ®  ®
Slika 30: Clenkasti spoj med CLT
Slika 28: Prikaz medetazne plosce nad 1. in 2. nadstropjem plosco in GLT no sli)lcjem [10]

4.2 Modeliranje primarnih nosilnih elementov

Stebre, ki so ¢lenkasto prikljuceni na temelje se modelira kontinuirano od tal do zgornje etaze. Vsi stebri
so pravokotnega pre¢nega prereza b/h=30/30 cm. Na stebre se v daljSi smeri objekta Clenkasto
prikljuCujejo primarni nosilci pravokotnega precnega prereza b/h=30/80 cm. V kraj$i smeri se na obeh
robovih stavbe na viSinah etaz, ki niso del okvirja s centri¢nim povezjem modelira nosilce pravokotnega
pre¢nega prereza b/h=20/50 cm. Za nosilce, ki so del okvirja s centri¢nim povezjem se uporabijo
elementi pravokotnega pre¢nega prereza b/h=30/80 cm.

Jeklene diagonale okvirja s centri¢nim povezjem se modelira tako, da so sposobne prevzeti samo
natezne sile. V ta namen modeliramo samo natezno diagonalo

Slika 31: Primeri stikovanja elementov primarne konstrukcije s pomocjo jeklenih elementov a) prikljucek stebra
na temelj [12], b) prikljucevanje jeklenih diagonal [13], c) stikovanje razlicnih elementov s pomocjo jeklenih
plocevin [14]



28 Kopac, J. 2020. Stati¢na in pozarna analiza lesenega vecetaznega objekta v Novem mestu.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

4.3 Obtezbe in obteZne kombinacije

V nadaljevanju so predstavljene obtezbe primarne nosilne konstrukcije in krizno lepljenih plos¢. Ker
dimenzioniranje stopni§¢a v magistrskem delu ne obravnavamo, upostevamo njegov vpliv upostevamo
kot obtezbo na primarne nosilce, ki jo dobimo tako, da povrsino odprtine pomnozimo s stalno in koristno
obtezbo stopnisca. Lastna teza primarnih nosilnih elementov in krizno lepljene plosce je v uporabljeni
programski opremi upostevana samodejno.

V preglednici 28 so predstavljeni obtezni primeri, ki so bili uporabljeni v analizi konstrukcije

Preglednica 28: Oznacevanje in opis obtezb

Obtezba: Oznaka: Opis:
e lastna teza primarnih nosilnih elementov
Lastna te7a, stalna e lastna teza liriino leplj Venih plosc, -
obterba G e stalna obtezba medetazne konstrukcije in strehe,
e stalna obtezba stopnisca,
e obtezba fasade
Koristna obtezba Ql e koristna obtezba medetazne konstrukcije,
e koristna obtezba stopnisca
Koristna obtezba Q2 e Kkoristna obtezba strehe
Obtezba snega S e obtezba snega na streho
Veter v smeri daljse Wysrk | ® obtezba vetra na stene objekta na krajsi stranici objekta
stranice (smer X) (upostevanje samo srka na strehi)
Veter v smeri daljSe | W, qqr | ® obtezba vetra na stene objekta na krajsi stranici objekta
stranice (smer X) (upostevanje srka in tlaka na strehi)
Veter v smeri krajSe | W, o | ® obtezba vetra na stene objekta na daljsi stranici objekta
stranice (smer Y) (upostevanje samo srka na strehi)
Veter v smeri krajSe | W, 114 | ® obtezba vetra na stene objekta na daljsi stranici objekta
stranice (smer Y) (upostevanje srka in tlaka na strehi)

V nadaljevanju so predstavljene obtezne kombinacije za posamezna mejna stanja.

e  Mejnost stanje nosilnosti:

Obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti smo dolo¢ili skladno s pravili navedenimi v poglavju
2.11.1, ter jih zaradi prevelikega Stevila tu ne navajamo.

e Mejnost stanje uporabnosti (zacetni pomiki):

Obtezne kombinacije za mejno stanje uporabnosti smo dolocili skladno s pravili navedenimi v poglavju
2.11.2, ter jih zaradi prevelikega Stevila tu ne navajamo

e  Mejnost stanje uporabnosti (konéni pomiki):

V preglednici 29 so prikazane merodajne obtezne kombinacije za mejno stanje uporabnosti (koncni
pomiki) za krizno lepljene plosce in primarne lepljene lamelirane nosilce.
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Preglednica 29: Obtezne kombinacije za koncne pomike v mejnem stanju uporabnosti (koncni pomiki)

Oznaka: Zapis obteZzne kombinacije Merodajno za
(I +kger) G+ (L + kgep-¥2) Q1 primarni nosilci v 1. in 2. nad.
MSUI fin | (140,6):G+(1+0,6:0,3)-Q1 (nosilci v 3. nad niso merodajni!)
1,6 -G+ 1,18-Q1
(L +kgepc) G+ (1 +kgepc-P2) Q1 krizno lepljene plos¢e v 1. in 2. nad.
MSU2 fin | (1+0,8)-G+(1+0,8:0,3) Q1 (plosce v 3. nad niso merodajne!)
1,8:-G +1,24-Q1

Indeksa G in C pri kger povesta za kateri material je bil uporabljen koeficient lezenja. Oznaka G se

uporabi za lepljen lameliran les, ter C za krizno lepljen lesa.

5 KONTROLA VERTIKALNE STEKLENE FASADE

Proizvajalec vertikalne steklene fasade Qbiss Air nam podaja preglednico v publikaciji [9] s pomocjo
katere enostavno preverimo maksimalne dovoljene razpone, ki jih lahko z izbrano vertikalno stekleno
fasado premostimo. Stekleno fasado se pritrdi na rob krizno lepljenih plos¢, ki so spodaj podprte z
lesenimi lameliranimi lepljenimi nosilci. Maksimalen razpon, ki ga moramo premostiti znasa 4,0 m, kar
je ekvivalentno vi$ini pritli¢ja. Razponi v preostalih etazah niso merodajni, zato se jih ne kontrolira.

Wind load resistance (kPa)

Minimum 1.25 at L/400 Minimum 1.25 at L/400 at

at unit size 1250 x 4000 mm unit size 1250 x 4000 mm

Slika 32: Maksimalni dovoljeni razpon vertikalne steklene fasade Qbiss Air [9]

Maksimalni pritisk vetra (obmogje D): wy g = 1,5+ 0,44 = 0,66 5 < wpq = 1,25 =3 v

Maksimalen stk vetra (obmogje A): w_q = 1,5 - —0,73 = —=1,10 =3 < wgq = —1,25 =3 v/

Vertikalna steklena fasada Qbiss Air je ustrezena!
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6 DIMENZIONIRANJE PRIMARNE NOSILNE KONSTRUKCIJE ZA STALNA IN ZACASNA
PROJEKTNA STANJA

6.1 Dimenzioniranje kriZzno lepljenih plos¢

Dimenzioniranje krizno lepljenih plos¢ se izvede s pomocjo z virov [3] in [4]. Izvede se kontrola
mejnega stanja nosilnosti in uporabnosti.

6.1.1 Mejno stanje nosilnosti
Izvedejo so kontrole vseh maksimalnih obremenitev krizno lepljenih plos¢ socasno glede na ovojnico

vseh obteznih kombinacij v mejnem stanju nosilnosti. V preglednici 30 in na sliki 33 so podane
maksimalne obremenitve krizno lepljenih plo$¢ dolocenih iz ovojnice vseh obteznih kombinacij.

In Z-Richtung . _ _ _ ) In Z-Richtung
= :: Vi I | Base values
e —— iis[iNii?fns] my [KNm/m]

47.21 368

4157 331

—— 3592 294

= 30.28 257

= 24.63 220

1 18.99 1.83

13.34 1.46

770 1.09

2.06 072

P 3.59 0.35

= 9.23 -0.02

-14.88 -0.39

( r i R 3%
1
e
f
g_‘

In Z-Richtung In Z-Richtung

Base values

vx [kN/m] Sya[stvl?Tl‘lies

27.67 517
23.94 416
2021 314
16.48 213
12.75 P
9.02 010
5.30 091
1.57 1.3
216 2,94
589 -3.96
-9.62 497
-13.35 -5.98
M 355 e B4

... Se nadaljuje
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In Z-Richtung

In Z-Richtung
Base values
nx [kN/m] ﬁ;a?l?’\]//ﬂ:‘]ues
14.42 142
5 13.10 5 129
11.79 116
10.48 1.03
9.17 0.90
7.86 o077
6.55 0.65
5.24 0.52
3.93 0.39
2.62 0.26
1.31 0.13
0.00 0.00
M 488 e b8
In Z-Richtung In Z-Richtung
Base values
mxy [KNm/m] E:Jys[ek K‘a/::ies
3.36 4.02
5 2% 5 3.66
298 3.29
2.14 293
1.74 256
1.33 219
0.92 183
0.52 146
0.1 110
-0.30 073
-0.70 037
1.1 0.00
M 3% o 492

Slika 33: Obremenitve krizno lepljene plosce

Preglednica 30: Obremenitve krizno lepljene plosce

Obremenitev: Vrednost: Obremenitev: Vrednost:
My g 47,3 kNm/m Ny q 14,5 kN/m
my q 3,7 kNm/m Ny 4 1,5kN/m
Vy.d 27,8 kN/m Myy.d 3,4 kNm/m
Vy d 6,0 kN/m Nyy d 4,1 kN/m

Kontrola normalnih napetosti v glavni smeri CLT-ja:

Normalne napetosti v glavni smeri morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

My a nx,d 47,3 14,5

)

+ = +
Mpra  Ngrxa 1421 1780,0

=034<1v

kjer so:

m, 4 racunski upogibni moment v smeri glavne osi
Nyq  racunska osna sila v smeri glavne osi

Mg xq Projektna upogibna nosilnost v smeri glavne osi
Nrxa Projekina osna nosilnosti v smeri glavne osi
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Projektna upogibna nosilnost v glavni smeri je doloc¢ena kot:

KkNm
Mgx,d = WO,net ' fm,d =9292-1,53 = 142,1 T

Projektna osna nosilnosti v smeri glavne osi:
. ] kN
Nerxd = Aoner - Min(fr045 froa) = 2000 - min(1,34;0,89) = 1780,0 e~

Opomba: Pri dolocitvi osne nosilnosti v smeri glavne osi se vzame manjS$o vrednost izmed tlacne in
natezne nosilnosti krizno lepljenih plos¢, saj smo v tem primeru na varni strani!

Kontrola normalnih napetosti v pre¢ni smeri:

Normalne napetosti v pomozni smeri morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

my 4 Nya 3,7 1,5

- =027<1
Mryd  TMrya 142 360,0 v

kjer so:

m,, 4  raCunski upogibni moment v precni smeri
nyq  raCunska osna sila v precni smeri

Mpya Projektna upogibna nosilnost v precni
Ngyq Projektna osna nosilnosti v precni smeri

Projektna upogibna nosilnost v prec¢ni smeri je dolocena kot:

kNm
Mgyd = W90,net 'fm,d =933-1,53 = 14,2 T

Projektna osna nosilnosti v smeri pre¢ni osi je dolocena kot:
_ _ kN
NRry,d = Aoonet * mm(fc,o,dift,o,d) = 400 -min(1,34;0,89) = 360,0 ™

Opomba: Pri dolocitvi osne nosilnosti v precni smeri se vzame manj$o vrednost izmed tla¢ne in natezne
nosilnosti krizno lepljenih plos¢, saj smo v tem primeru na varni strani!

Kontrola striznih napetosti:

Strizne napetosti morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Vy,d Myy,d Nxy,d

vx,d
2+ ()2 + +
vR,x,d vR,y,d mR,xy,d nR,xy,d

<10

278 2 (e 4 22 B g31< 10w
223,6) (65,3) 153 80,0

(
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kjer so:

Vyq  racunska preCna sila med normalo in glavno smerjo

Vyq  raCunska precna sila med normalo in precno smerjo

Myy q TaCunski torzijski moment v ravnini ploSce

Nyyq racunska strizna sila v ravnini plosce

Vrxa Projektna strizna nosilnost plosce v glavni smeri

Vpya Drojektna strizna nosilnost plosce v pre¢ni smeri

MR xy,q Projektna torzijska nosilnost plo¢e v ravnini obravnavanega precnega prereza

Mg xy,a Projektna strizna nosilnost plos¢e v ravnini obravnavanega prec¢nega prereza

Projektna strizna nosilnost plosce v glavni smeri je dolo¢ena kot:

Ioner* b 115000 - 100

kN
= Zonet 7 - 0,07 = 223,6 —
Vrd =g, JvRa 3600 m

Projektna strizna nosilnost plosce v pre¢ni smeri je dolocena kot:

loomet * b 3733100
Vya = g T vRa = T 00

7]

kN
0,07 = 65,3 —
m

Projektna torzijska nosilnost plosce v ravnini obravnavanega precnega prereza je dolocena kot:

kNm
Mg xya = Wr* for,a =9600-0,16 = 15,3 o

Projektna strizna nosilnost plos¢e v ravnini obravnavanega pre¢nega prereza je dolocena kot:

fr.s.a - min(Agner; Agoner) = 0,32 - 400 = 128,0

. min(Agnet; Aoonet) - @ 400-15 kN
n = min . ’ J =0,16-——— =80,0 = 80,0 —
Rxy,d frs.a 3 dimax 34 m
fv.a* Agross = 0,16+ 2400 = 384,0
kjer so:
a povprecna Sirina plosce (priporoceno a = 15 c¢m) skladno z [3] in [4]
d; najvecja debelina posameznega sloja krizno lepljene plosce debeline 4 cm

Agross PovrSina homogenega precnega prereza krizno lepljene plosce Sirine 100 cm
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6.1.2 Mejno stanje uporabnosti

Kontrolo mejnega stanja uporabnosti se izvede za krizno lepljeno plos¢o v drugem nadstropju. Pomiki
in vibracije v prvem nadstropju so enaki tistim v drugem medtem, ko so na strehi manjsi.

Kontrola zacetnih pomikov: Zacetni pomiki plo$¢e Sirine 1 m:

Local Deformationg
u-z [mm]
25.7
234
21.2
18.9
16.7
14.4
12.2
9.9
7.7
54
3.2

0.9
Max : 257
Surfaces Max u-z: 25.7, Min u-z: 0.9 [mm] Min : 0.9

Slika 34:Zacetni pomik krizno lepljene plosce v drugem nadstropju v [mm]

Zacetni relativni pomiki morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

l 7000
Winst = 25,7 —12,6 = 13,1 mm <

_ﬁ:m=23,3mm\/

Kontrola kon¢nih pomikov:

Kon¢éni pomiki plosce Sirine 1 m:

244

P
=3
oy

358

4.9
49.8
604
498
4.8
35.9

Local Deformationg
u-z [mm]
50.5
46.1
418
374
33.0
28.7
243
20.0
15.6
11.3
6.9

2.6
Max : 50.5
Surfaces Max u-z: 50.5, Min u-z: 2.6 [mm] Min : 2.6

Slika 35: Zacetni pomik krizno lepljene plosce v drugem nadstropju v [mm]

Kon¢ni relativni pomiki morajo zadostit naslednjemu pogoju:

[ 7000
Wrin = 50,4 — 24,3 = 26,1 mm <

_2—50=ﬁ:28,0mm\/
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6.1.2.1 Kontrola vibracij

Kontrola dinami¢nega odziva oz. vibracij se izvede samo za krizno lepljeno plos¢o v prvem in drugem
nadstropju. Kontrole vibracij za stresno plos¢o ni potrebno opraviti, ker le ta spada v kategorijo H.

Skladno z literaturo [3] in [4], ter standardom SIST EN 1995-1-1:2005 najprej dolo¢imo prvo lastno
frekvenco medetazne plosce izdelane iz krizno lepljene plosce po enacbi:

- ,EIO e m  |134-106
- net _ —69Hz>8H
h=3707 Tm ~ 2702 201 z zX

l razpon krizno lepljene plosée v [m]

kjer so:

2
Ely nee upogibna togost krizno lepljene plosce v [N%] (doloceno v preglednici 5, kot Dy4)
m masa krizno lepljene plos¢e Sirine 1 m z vso pripadajoco stalno obtezbo v [kg]

Masa krizno lepljene plosce Sirine 1 m se dolo¢i kot:

Y 1000 = 2,85
9,81 981

m= -1000 = 291 kg

Ker prva lastna frekvenca obravnavane medetazne konstrukcije ne ustreza zgornjemu pogoju bi bilo
potrebno skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005 opraviti posebne preiskave. 1z tega razloga si
pomagamo z virom [3] in [4], ki podaja postopek za preverjanje vibracij krizno lepljenih plos¢ katerih
vrednost prve lastne frekvence se nahaja med 4,5 Hz in 8,0 Hz. Skladno z viroma [3] in [4] se opravi
kontrola togosti in mejnih pospeskov krizno lepljene plosce, ki morajo biti v mejah katere so prikazane

na spodnji sliki.

Vibration class |

Vibration class Il

Vibration class 11l

Typical applications

Execution

Ceilings between different utili-
sation units, like separating ceil-
ings between apartments, con-
tinuous ceilings, ceillings in of
fices, etc.

Wet screed floating on light or
heawy fills

Dry screed on

family houses with com-
mon utilisation

Wet screed floating (also
without filly

heawy fill

(i, with more than 60 kg/m?)

Cellings within one utlisa-
tion unit, ceilings in single-

Frequency criterion

fi =8 Hz

fi =6 Hz

Stiffness eriterion’

Wy =025 mm

Wy <0,50 mm

for low reguirements:

Wy 21,00 mim

Limit acceleration”

Hamm und Richte r {2 009)

or

Kreuzinger und kohr (1999)
upon transfer of vibration
into the adjacent room,
resp.

Oz <0,06 my's*

additionally f =45 Hz

Oz 0,10 m /57

fi=45Hz

Cellings under un-
developed attics,
ceilings without

vibration reguire-

ment

Slika 36: Razredi vibracij stropov [3]

Gre za strop, med dvema
lo¢enima stanovanjskima
enotama, zato se izbere
razred vibracij 1.

Nekonstrukcijski ~ sklop v
prvem in drugem nadstropju
se izvede s pomoc¢jo zvocne
izolacije in  cementnega
estriha, katerega gostota je

vecja kot 60 %.

Ker je prva lastna frekvenca
medetazne krizno lepljene
plos¢e manjsa od 8,0 Hz je
potrebno zadostiti naslednjim
pogojem:

1) win <025mm v
2) Qpps < 0,05m/s?v/
3) fi=45Hz v
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Kontrola togosti krizno lepljene plosce:

Primerna togost krizno lepljene plosée pod tockovno silo 1 kN za vibracijski razred I je zagotovljena,
¢e zadostimo pogoju 1) iz slike 36:

Wiy = 0,20 mm < 0,25 mm v/

Pomik krizno lepljene plosce zaradi tockovne obtezbe 1 kN se poenostavljeno doloci na podlagi enacbe
za pomik na sredini prostoleZecega nosilca, kjer se uposteva tudi upogibna togost v precni smeri kot:

_ NP1 00 =270 1000 =020
WUN = 48 Elyner by = 18-13400 2,7 - Delmm

Kjer je by sodelujoca Sirina krizno lepljene plosce doloCena s pomocjo vira [3] kot:

U +[Elsonet 7,0 +| 448
br = mi * | =——;b |=mi " |73 13,0 | =272 =1 v
FEMMN T [ Elgner M T (13400 m=-tm

Za vrednost b se uporabi najmanjSa Sirina krizno lepljenega stropa b = 13 m. Vrednost Elgg ne; j€
dolocena v preglednici 5 pod oznako D,5.

Kontrola vibracijskih pospeskov krizno lepljene plosce:

Racunske kontrole v nadaljevanju izvedemo skladno z [3].
Kontroli pospeska za vibracijski razred I je zados¢eno, Ce je izpolnjen tudi pogoj 2) iz slike 36:
_04-a-F, 04-0,039-700
“rms =M 2-D  2945-2-0,04

m m
=0,047 5 < 0,05 5 v
S S

kjer so:

Fy sila teZe osebe pri hoji Fy = 700 N

D dusenje, katerega vrednost za lesene stropove z betonskimi estrihi znasa 0,035 (slika 37)
a koeficient, ki zajame vpliv prve lastne frekvence na vibracijske pospeske
M modalna masa

Koeficient, ki zajame vpliv prve lastne frekvence na vibracijske pospeske a se doloci kot:
a = e—0,4-7'f1 — e—0,4-7'6,9 = 0,039

Modalna masa dolocena za sistem prostolezecega nosilca:

8 8
m-l-bf=-—-290-7-2,72 = 2945 kg

M=1 15
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37

Type of floor structure

Modal degree of

floors with floating screed

damping D
Floor structures without or with, resp., light floor structure 0.01
Floor structures with floating screed 0.02
Cross-laminated timber floors without or with, resp., light floor 0.025
structure
Timber beam floors and mechanically connected board stack 0.03

Cross-laminated timber floors with floating screed and heavy
floor structure

Coce ]

Slika 37: Delez duSenja v odvisnosti od sestave stropov [3]

6.1.4 IzkoriScenosti kriZzno lepljenih plos¢

Spodaj so prikazane izkori§¢enosti krizno lepljenih plos¢ glede na posamezna mejna stanja.

Preglednica 31: IzkoriScenost krizno lepljenih plosc glede na posamezna mejna stanja

Izkoris¢enost 1 [%]:

. ) e upogibne napetosti v glavni smeri 34

Mejno stanje e upogibne napetosti v pomozni smeri 27
nosilnosti: p. g P - P

e striZzne napetosti 31

e zaletni pomiki 57

Mejno stanje e konc¢ni pomiki 93

uporabnosti: e togost 80

e vibracijski pospeski 94
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6.2 Dimenzioniranje stebrov

Dimenzioniranje lesenih stebrov se izvede skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Preveri se
samo najbolj obremenjen steber pre¢nega prereza b/h=30/30 cm izdelan iz lepljenega lamliranega lesa
trdnostnega razreda GL 32h, kjer je merodajna srednjetrajna obtezba (k,,,q = 0,8). Na sliki spodaj je
prikazana osna obremenitev najbolj obremenjenega stebera. Prikazemo samo osne sile, saj so vrednosti
ostalih notranjih koli¢in prakticno zanemarljive (ostale vrednosti so prikazane v prilogi I).

Slika 38: Najbolj obremenjen steber, kjer je projektna osna sila Nga = -960 kN
6.2.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Kontrola tla¢nih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.2 morajo tlaCne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

Oc0a 1,08
Ke feoa 0,90-2,04

=059<1Vv

kjer so:

Oc0,4 racunska tla¢na napetost
fco,a projektna tlacna nosilnost
k. uklonski koeficient

Uklonski koeficient k. se dolo¢i kot:

1 1

K+ /k2+/1$ez 0,82 ++/0,822 = 0,77

Ker obravnavamo kvadratni pre¢ni prerez dimenzij b/h=30/30 cm se koeficient k. lahko dolo¢i le za
uklon v smeri ene osi pre¢nega prereza.. V splo$nem je potrebna dolocitev k. za uklon v smeri vsake
osi posebej (k¢ in k).

k. = 0,90
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Koeficient k je dolocen kot:
k=05"[14fc (Aret —0,3) + 2%;] =0,5-[1+0,1-(0,77 — 0,3) + 0,77%] = 0,82

Geometrijska nepopolnost elementa se upoSteva preko faktorja [, katerega vrednost za lepljen
lameliran les znaSa 0,1.

Relativna vitkost elementa A,..; je dolocena kot:

y) A fc,O,k 46,2 3,20 077 > 03 b o .
rel T E0,05 T 1180 ) = Y, potrebno upostevati uxkion

Dejanska vitkost elementa A je dolocena kot:

A=—=—-=146,2

Za uklonsko dolzino [,, se vzame viSina pritli¢ja.
Racunska tlatna napetost se g, o 4 doloci kot:

_Nea _960 _ o KN
7e0d = T4m 7900~ em?

Projektna tla¢na nosilnost f; o 4 se doloci kot:

fC,O,d 3J20 kN
feo,d = Kmod W =08 m = 2,04 p—

6.3 Dimenzioniranje primarnih nosilcev pre¢nega prereza b/h=30/80 cm

Dimenzioniranje primarnih vmesnih nosilcev se izvede skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005.
Nosilec pre¢nega prereza b/h=30/80 cm je izdelan iz lepljenega lameliranega lesa trdnostnega razreda
GL 32h, kjer je merodajna srednjetrajna obtezba (k;,,q = 0,8), se preveri na maksimalne vrednosti
obremenitev. Pri dimenzioniranju se upoStevajo precne sile V,, upogibni momenti My, in osna sila N.
Vrednosti ostalih obremenitev so zanemarljive. Maksimalne vrednosti obremenitve so prikazane v
nadaljevanju.

6.3.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Maksimalne obremenitve nosilca precnega prereza b/h = 30/80 cm:

Upostevamo
NEd,min = NEd,min,nosilec + NEd,min,CLT = —51—-52=-103kN obre;nncellri;;.:;arlz}zilca
Ngamax = Neamaxnositec + Neamax,cer = 13 +36 = 49 kN saj biz upojtevanjer;z
VEd,max = 190 kN pripadajocih vrednosti
MEd,max = 331 kN bilo potrebno prveriti

vecje Stevilo
kombinacij.
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Slika 40: Maksimalni upogibni moment Mgy, = 331 kNm

Slika 41: Maksimalna precna sila Vea. = 190 kN



Kopag, J. 2020. Staticna in pozarna analiza lesenega vecetaznega objekta v Novem mestu. 41
Mag. delo. Ljubljana, UL, FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

Nivo osnih sil, ki jih prevzame krizno lepljena plosca je majhen vendar jih kljub temu pristejemo
vrednostim v nosilcu. To naredimo tako, da tla¢nim in nateznim osnim silam v nosilcu pristejemo
maksimalno oziroma minimalno vrednost osne sile v krizno lepljeni plosc¢i z vplivnim obmocjem Sirine
2 m za smer Y in 3,5 m za smer X (za vplivno §irino se vzame s ¢imer smo na varni strani. Uporabijo
se vrednosti za krizno lepljene plos¢e v nad prvim nadstropjem, saj so obremenitve tu najvecje.

Isometric

Base values
nx [kN/m]
17.43
13.54
9.66
5.77
1.88
-2.00
-5.89
-9.78
-13.66
-17.55
-21.43

-25.32

Max : 17.43
Min : -25.32

Slika 42: Nivo osnih sil v krizno lepljeni plosci I. nadstropja za smer Y:

NEd,min,y,CLT = '26 k]v; NEd,max,y,CLT = ]8 kN

Isometric

Base values
ny [kN/m]
5.45
4.24
3.03
1.82
0.61
-0.61
-1.82
-3.03
-4.24
-5.45
-6.67

-7.88

Max : 545
Min : -7.88

Slika 43: Slika 34: Nivo osnih sil v krizno lepljeni plosci I. nadstropja za smer X:
NEd,min,x,CLT =-8 kM NEd,max,x,CLT =6 kN

Minimalne in maksimalne vrednosti osnih sil v krizno lepljeni plos¢i za smer Y in X:
Neamincrr = Min(Neamin,y,curs Npaminxcor) = min(=26 - 2; -8 3,5) = =52 kN

NEd,max,CLT = min(NEd,max,y,CLT; NEd,max,x,CLT) = min(18 *2;6" 3'5) = 36 kN
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Kontrola kombinacije nateznih in upogibnih napetosi:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.2.3 morajo normalne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

Ut,O,d Um,y,d _ 0.03 n 1,15
ftoa  fma 163 2,04

=059<1VvV

kjer so:

Ot0,a racunska natezna napetost
Om,y,a racunska upogibna napetost
ftoa Pprojektna natezna trdnost
fma  projektna upogibna trdnost

Racunska natezna napetost o; o 4 se doloci kot:

Neamax 49 kN
— “Edmax _ =003 —
t0d 4 2400 cm?

Projektna natezna trdnost f; o 4 se dolo¢i kot:

ft,o,k 2,56 kN
ft,O,demod'W_OS 125 1,63 p)

Racunska upogibna napetost gy, 5, 4 se doloci kot:

o Mpgmax 33100 KN
myd =TT 7320000 7 om?

Projektna upogibna trdnost f,,, 4 se doloci kot:

fmd 3,20 kN
fm,dzkmod Vi =08 —125_204?

Kontrola upogibnih in tlaénih napetosti pri dodatnem upostevanju uklona in bo¢ne zvrnitve:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.2 in 6.3.3 morajo napetosti v nosilcu
zadostiti naslednjim pogojem:

o o 0,05 1 15
c0.d myd - =059<10v
key:feoa  fma 0,942, 04 2,04
Ocod O'my d _ 0,05 ,15
—+k +0,7- =042<10V
kez:feoa m fm.a "~ 1,0-2,04 2 04
0. o 1,15 0,05
myd y2, _ Cc0d )2 4 =035<1,0v
kcrit 'fm,d kc,z 'fc,O,d 1,0-2,04 1,0-2,04
kjer je:
km uposStevanje zmanjSanja napetosti zaradi njihove prerazporeditve in vpliva nehomogenosti

materiala v preCnem prerezu, ta znasa za pravokotne prerez 0,7
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Racunska upogibna napetost g, 4, s€ doloCi kot:

Mgqy 3310 kN

mdy = Ty = 35000 - 1 o

Racunska tla¢na napetost g, o 4 se doloci kot:

Negmim 103 kN
— “Edmin _ = 0,05 —
e0.d A 2400 cm?

Uklon v smeri Sibke osi in bo¢na stabilnost:

Nosilci so v smeri Sibke osi bo¢no podprti s krizno lepljeno plosco, zato ni nevarnosti uklona v smeri
Sibke osi in boc¢ne zvrnitve (podpiranje tlacne cone z krizno lepljenimi plos¢ami). Potrebno pa je
preveriti uklon v smeri mocne osi. Iz tega sledi:

kerie = 1,0 k.,=10

Uklon v smeri moéne osi:

Uklonski koeficient k. ,, se dolo¢i kot:

1

_ _ 1
e ’ B 2 _ 2
k+ |k2+ Azel 0,65+ /0,65 0,53

k

= 0,94

Koeficient k,, je dolocen kot:
ky =05 [1 + B - (Arel'y — 0,3) + /ﬁel,y] =0,5-[14+0,1-(0,53—0,3) + 0,53%] = 0,65

Geometrijska nepopolnost elementa se upoSteva preko faktorja f5., katerega vrednost za lepljen
lameliran les znaSa 0,1.

Relativna vitkost elementa A, 5, je doloCena kot:

A A ook 391329 _ 635 0,3 - potreb Stevanje uklona!
_-— = - — |
rely T EO,OS - 1180 , =2V, potrebno upostevanje ukiona

Dejanska vitkost elementa 4,, je dolocena kot:

Za uklonsko dolzino [, ,, se vzame dolzina obravnavanega lesenega nosilca.
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Kontrola striznih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1, poglavje 6.1.7 morajo upogibne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

Tya 0,19

=087<1V
foa 0,22

kjer sta:

Tyq  racunska striZzna napetost
foa projektna strizna trdnost

Racunska strizna napetost 7,, 4 se doloci kot:

3 Vga, 3 190 kN
Tpg == —2 =2 =019
"7 2 bep h 2 20,1-80 c

cm?

Vpliv razpokanosti prereza se upoSteva preko efektivne Sirine by
bef = ker b =0,67-30=20,1cm

Projektna striZna trdnost f,, ; se dolo¢i kot:

g T g 0850y KN
fv,d_ mod Yu - Y 1,25_ ’ cm?2
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6.3.2 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Kontrola mejnega stanja uporabnosti se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1990:2004 in SIST 1995-
1-1:2005, ter njunima nacionalnima dodatkoma. Preverijo se pomiki nosilcev dolzin 5 m, 6 m in 7 m,
katerih zacetni in konéni pomiki so prikazani na slikah 44 in 45.

Slika 45: Maksimalni koncni pomiki nosilcev Wpn7m = 20,2 mm, Wanem = 14,3 mm, Wpnsm = 11,3 mm

Zacetni in kon¢ni pomiki morajo zadostit naslednjima pogojema:

l l
Winst < 300 Wrin < 550

Za dolocitev zaCetnega in koncnega relativnega pomika so bili uporabljeni obtezni kombinaciji iz
poglavja 5.3.

Preglednica 32: Kontrole zacetnih in koncnih relativnih pomikov nosilcev

l
[ [m] Winst [mm] 200 mm] Wrin [mm] ~og [mm]
5,0 6,7V 16,7 113V 20,0
6,0 82V 20,0 143V 24,0
7,0 11,5¢ 23,3 202V 28,0
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6.4 Dimenzioniranje primarnih nosilcev precnega prereza b/h=20/50 cm

Dimenzioniranje primarnih nosilcev se izvede skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Nosilec
prec¢nega prereza b/h=20/50 cm, izdelan iz lepljenega lameliranega lesa trdnostnega razreda GL 32h,
kjer je merodajna srednjetrajna obtezba (k,,,4 = 0,8), se preveri na maksimalne vrednosti obremenitev.
Pri dimenzioniranje se upoStevajo precne sile V, in upogibni momenti My. Vrednosti ostalih

obremenitev se zanemari. Maksimalne vrednosti obremenitve so prikazane v nadaljevanju.
6.4.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti
Maksimalne obremenitve nosilca precnega prereza b/h = 20/50 cm:

Viamax = 37 kN
Mpggmax = 68 KNm

%

43.32

R
S
8

64.76 43.77
43.77 ‘

-
)

W 67.05 M swicll
67,05 *IL]MUM 67.05
' 64.76 ;
Slika 46.: Maksimalni upogibni moment Mgq, = 68 kNm
91
-22.53
-22.54
B H 1.61
-34.59
-21.91 BH?NJHH
it -36.04

2 -33.91 M
ﬁﬁ%"‘*%q 35.39

-35.39

35.39 i
fii<d

| 36.04

Slika 47: Maksimalna precna sila Viq. = 37 kN
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Kontrola upogibnih napetosti pri upoStevanju bo¢ne zvrnitve:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.3 morajo napetosti v nosilcu zadostiti
naslednjemu pogoju:

Omyd 0,82 _
kcrie 'fm,d 1,0- 2,04

041<10vV

Racunska upogibna napetost g, 4, s€ doloCi kot:

Mgqy 6800 kN

Omay = Ty T 8333 O om?

Bocna stabilnosti:

Nosilci so v smeri Sibke osi bo¢no podprti z krizno lepljeno plos¢o, zato ni nevarnosti bocne zvrnitve
(podpiranje tlacne cone z krizno lepljenimi plo§¢ami). Iz tega sledi:

kerie = 1,0

Kontrola striZznih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.1.7 morajo upogibne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

T,q 0,09
42— 041<1V
foa 0,22

Racunska strizna napetost 7,, ; se doloci kot:

Tyd =

Vpliv razpokanosti prereza se upoSteva preko efektivne Sirine by :

bef = ke b =0,67-20 = 13,4 cm
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6.4.2 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Kontrola mejnega stanja uporabnosti se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1990:2004in SIST 1995-
1-1:2005, ter njunima nacionalnima dodatkoma. Na sliki 48 in 49 so prikazani maksimalni zacetni in

kon¢ni pomiki nosilcev.

24 7.8
g auUJW“
5 21 '
105 214.7.9
14 7.9 8 ]
. 2
P
152M‘UM Bla3 5 2140
4
2
0l8 04 B 13403
' 2106
4
08 40.3

Slika 48: Maksimalni zacetni pomiki nosilcev Winsi,7m = 10,6 mm

43128
mﬂﬂﬂW : mﬂﬂlﬂg
4.3 3.7 [ .
1-18.7 12.8
216 12.8 Wes e
His 2 ¥
18.2 4,
2.3 : 37187
18.7 266128 :
‘LMW4 8
1f5es s ' 24 4822
: 187
e
15182

Slika 49: Maksimalni koncni pomiki nosilcev W, 7m = 18,7 mm

Zacetni in kon¢ni pomiki morajo zadostit naslednjima pogojema:

l
Winst < ﬁ

Za doloCitev zaetnega in kon¢nega relativnega pomika so bili uporabljeni obtezni kombinaciji iz

poglavja 5.3.

l
L
Wrin =550

Preglednica 33: Kontrole zacetnih in koncnih relativnih pomikov nosilcev

[ [m] Winst [mm] : Wrin [mm] :
inst 300 [mm] fin 550 [mm]
7,0 10,6 v 23,3 18,7V 28,0 v
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6.5 Dimenzioniranje jeklenih diagonal centri¢nega povezja

Dimenzioniranje jeklenih diagonal centri¢nega povezja se izvede skladno s standardom SIST EN 1993-
1-1:2005. Preveri se vse jeklene diagonale, ki so izdelane iz jekla kvalitete S235, katerih precni prerez
se z viSino stavbe spreminja.

6.5.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti

Na sliki spodaj so prikazane osne sile v jeklenih diagonalah centricnega povezja.

42.69

: 40.18
814
76.62
70.68 76.62

Slika 50: Osne sile v jeklenih diagonalah centricnega povezja v precni smeri Ngq3 = 20 kN, Ngq>= 48 kN,
NEdJ = 83 kN

Ker so jeklene diagonale modelirane, kot natezni element morajo natezne napetosti skladno s
standardom SIST EN 1993-1-1:2005, poglavje 6.2.3 zadostiti naslednjemu pogoju:

g
o0

y,d
Racunska natezna napetost o; 4 v diagonali se dolo¢i kot:

Ngq

Anet

Ota =

V preglednici 34 je prikazana izkoriscenosti jeklenih diagonal v posameznem nadstropju.

Preglednica 34: Izkoviscenost jeklenih diagonal centricnega povezja

Oznaka jekl N A o 7l < 1,0
. znaka jeklene rd td —=<1,
Nadstropje diagonale [kN] [cm?] [kN/cm?] Ira

II. nadstropje CEV 82.5/8.8 20 9,54 2,10 0,09 v
L. nadstropje CEV 82.5/6.3 48 15,08 3,20 0,14 v
Pritlicje CEV 72/4.5 83 20,38 4,08 0,18V
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6.5.2 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Preverijo se horizontalni etazni in skupni pomiki konstrukcije v precni in vzdolZzni smeri za obtezno
kombinacijo, kjer je prevladujo¢ spremenljivi vpliv veter. Pomiki konstrukcije se preverijo skladno s
standardom SIST 1995-1-1:2005 in nacionalnim dodatkom omenjenega standarda.

Global Deformatior|

ux [mm]
3.8
35
3.1
2.8
24
21
1.7
1.4
1.0
0.7
0.3

0.0

Max : 3.8
Min : 0.0

Global Deformatior|

uy [mm]
4.1
3.7
3.4
3.0
26
22
1.9
1.5
1.1
0.7
0.4

0.0

Max : 4.1
Min : 0.0

Slika 52: Pomiki konstrukcije v precni smeri (smer Y)

Etazni pomiki morajo v vsaki etazi zadostiti naslednjemu pogoju:

a4 <
£=300

Preglednica 35: Kontrola etaznih pomikov konstrukcije

Etaza H; [m] d,; [mm] dy; [mm] H;/300 [mm)]
11 3,5 0,7V 0,7V 11,6 v
I 3,5 1,0 v 1,2V 11,6 v
I 4,0 2,1V 22V 133V

Horizontalni pomiki celotne konstrukcije morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

H 11000
Unax = 41 mm < =22mmv

=500 500
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6.6 Izkoriscenost elementov konstrukcije v mejnem stanju nosilnosti in uporabnosti
Spodaj so prikazane posameznih elementov konstrukcije glede na posamezna mejna stanja.
Preglednica 36: Izkoriscenost stebra b/h=30/30 cm
. Mejno . IzKoriS¢enost
Element: stanje: Opis: n [%]:
steber b/h=30/30 cm MSN e tlacne napetosti 59
Preglednica 37: Izkoriscenost nosilca b/h=30/80cm
. Mejno .. Izkorisc¢enost
Element: stanje: Opis: 7 [%]:
e natezne + upogibne napetosti 59
MSN e tlane + upogibne napetosti 59
nosilec b/h=30/80 cm e  strizne napetosti 87
MSU . Zaéevtn.i porn.ik.i 50
e konc¢ni pomiki 73
87
Preglednica 38: Izkoriscenost nosilca b/h=20/50 cm
. Mejno .. IzKkoriscenost
Element: e Opis: n [%]:
MSN o utpf)vgibne naf)e‘i(.)sti :i
. e strizne napetos
nosilec b/h=20/50 cm VZ . P o .
e zaletni pomiki 46
MSU . p_p
e koncni pomiki 67
67
Preglednica 39: IzkoriScenost jeklenih diagonal in pomiki konstrukcije
Element: Mej no Opis: Izkorisc¢enost
stanje: 1 [%]:
CEV 82.5/8.8 e natezne napetosti 9
CEV 82.5/6.3 MSN e natezne napetosti 14
CEV 72/4.5 e natezne napetosti 18
etaze e ectazni pomiki 17
- MSU ; — =
celotna konstrukcija e celotni pomiki konstrukcije 19
19

Preglednica 40: Izkoriscenost krizno lepljenih plos¢

IzKkoris¢enost 1 [%]:

upogibne napetosti v glavni smeri 34

MSN: upogibne napetosti v pomozni smeri 27
strizne napetosti 31

) zacetni pomiki 57

MSU: kon¢ni pomiki 93
Kontrola togost 80
vibracij: mejni pospeski 104
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7 POTRESNA ANALIZA
7.1 Potresna obtezba

Skladno s sliko spodaj in standardom SIST EN 1998-1:2005, podpoglavje 3.2.1 dolo¢imo referencno
vrednost pospeska tal za Novo mesto, ki znaSa aggz = 0,175g. Projektni pospesek tal se doloci po
enacbi:

ag =y agg =1,0-0,175g = 0,175¢g

Ker gre za stanovanjski objekt (kategorija pomembnosti II) se privzame vrednost faktorja pomembnosti
)/1 = 1 ,O.

= = =

POTRESNA N

OST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

S By = & &

£ i3 ™
EVARN

)

REPUBLIKA SLOVENIJA
¢ s 1 :500 000

ATHA DO 475 LET
VERJETIGST PREROMASITYE VIEDMOST! NA KAFTI. 10% V S0 LETIH

VRSTATAL TRENATLA (4 50 ECE)

JADRANSKO MORJT

Slika 53: Karta potresne nevarnosti Slovenije [15]

Glede na rezultate geomehanskih porocila [7] uvrs€amo tla na obmocju, kjer je predvidena gradnja
poslovnega objekta v tip tal A (skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najvec 5
m slabSega povrsinskega materiala, s hitrostmi transverzalnega valovanja v, > 800 m/s.

Skladno s SIST EN 1998-1:2005/0A101 se doloc¢i vrednost parametrov za opis elastinega spektra
odziva, ki pripada izbranemu tipu tal A (glej preglednico 41).

Preglednica 41: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasticni spekter odziva

Tip tal S Tg (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,0 0,1 0,4 2,0




Kopag, J. 2020. Staticna in pozarna analiza lesenega vecetaznega objekta v Novem mestu. 53
Mag. delo. Ljubljana, UL, FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije.

7.2 Dolo¢itev faktorja obnaSanja q

Standard SIST EN 1998-1:2005 v poglavju 8 (Posebna pravila za lesene stavbe) ne podaja neposredne
vrednosti faktorja obnaSanja za lesene stavbe z centrinim povezjem katerega diagonale so izdelane iz
jeklenih profilov. Na drugi strani pa nam zgoraj omenjeni standard v poglavju 6 (Posebna pravila za
jeklene stavbe podaja faktor obnasanja za jeklene konstrukcije z centriénim povezjem (glej sliko 54).

Nagéin projektiranja in q Primeri konstrukcij
stopnja duktilnosti
nizka sposobnost sipanja | 1,5 |konzole, grede, dvo- in tri€lenski loki;
energije - DCL pali¢ja, povezana s spojniki o Stopnje duktilnosti
- —— - - —— Vrsta konstrukcije
s_redn;a sposqbnosi 2 IepE]am s!en;kl paneli z lepljenimi DCM DCH
sipanja energije - DCM diafragmami, povezani z Zeblji ali vijaki z —
maticami (sorniki); pali¢ja z moznigenimi a) Pomi&ni okviri 4 5a,/04
ali vijagenimi spoji (spaji s sorniki); N e =
mesane konstrukcije iz lesenega okvira b) Okvir s centricnimi povezji
(ki prenada vedoravne sile) in Diagonalna povezja 4 4
nenosilnega polnila V-povezja 2 2,5
2,5 |stati¢no nedoloteni portalni okviri z 3 . "
mozniéenimi ali vijaéenimi spoji — spaji s c) Okvir z ekscentri€nimi povezji 4 Say/ay
i ___|somniki (gle] 8.1.3(3)P) d) Obrnjeno nihalo 2 2a,/a;
visoka sposobnost 3 |zebljani stenski paneli z leplienimi " T - : ! ;
sipanja energije - DCH diafragmami, povezani z 2eblji ali vijaki z e) Konstrukcije z betonskimi jedri ali betonskimi stenami Glej poglavje 5
"""“l'%:'."" (sorniki); palitja z Zebljanimi f) Pomi&ni okvir s koncentrinimi povezji 4 4a,/a,
vozlisti
4 |statitno nedoloeni portalni okviri z g) Pomicni ok\{lr s polnili L . .
moznigenimi ali vijatenimi spoji - spoji s Betonsko ali zidano polnilo, ki ni spojeno z okvirom,
sorniki {glej 8.1.3(3)P) vendar je v stiku z okvirom 2 2
5 |Zebljani stenski paneli z Zebljanimi Armiranobetonsko polnilo, spojeno z okvirom Glej poglavje 7
diafragmami, povezani z Zeblji in vijaki z — ) . L .
maticami (sorniki) Polnila, izolirana od okvira (glej pomi&ni okviri) 4 | 5a./a,

Slika 54: Referencne vrednosti faktorjev obnasanja za lesene konstrukcije (levo), referencne vrednosti faktorjev
obnasanja za jeklene konstrukcije (desno) [S5]

Desipiranje energije zelimo zagotoviti v nateznih diagonalah tako, da se le te plastificirajo ob tem pa
moramo primerno dimenzionirati ostale elemente centricnega povezja. Iz zgornje slike desno sklepamo,
da faktor obnaSanja naj ne presega vrednosti 4 navzdol pa je omejen z vrednostjo 2, saj je desipiranje
energije z jeklenimi diagonali nedvomno vecje, kot bi bilo to pri lesenih diagonalah.

Za vrednost faktorja obnasanja privzamemo vrednost 2, saj smo tako na varni strani, so¢asno pa
upostevamo konstrukcijska pravila za jeklene konstrukcije iz standarda SIST EN 1998-1:2005, poglavje
6.7, ki temeljijo na metodi nacrtovanja nosilnosti. Za objekt se privzame srednja stopnja desipiranja
energije (DCM).

7.2 Dolocitev vodoravnih projektnih spektrov odziva
Projektni spekter odziva za horizontalno smer (prec¢no in vzdolzno) se doloci skladno s standardom

SIST EN 1998-1:2005, poglavje 3.2.2.5. Na grafikonu spodaj je poleg projektnega spektra odziva
prikazan tudi elasti¢en spekter, saj le tega potrebujemo pri kontroli omejitve poskodb konstrukcije.

Spektri odziva po SIST EN 1998-1

0,5
__ 04
200,3

202 [T~
0,1
0,0

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2
T [s]
Projektni spekter (X in Y) Elasti¢ni spekter

Grafikon 1: Prikaz projektnega in elasticnega spektra odziva za horizontalno smer
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7.3 Dolocitev mase konstrukcije

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 3.2.4 je potrebno pri dolo¢evanju projektnega
potresnega vpliva upostevati mase, povezane z vsemi teznostnimi silami, ki so vkljucene v nasledn;ji
kombinaciji vplivov:

Z Gy,j + Z YEi Qk,i

Koeficient za kombinacijo za spremenljivi vpliv Y ; je dolocen z enacbo skladno s standardom SIST
EN 1998-1:2005, podpoglavje 4.2.4 kot:

Ygi =@ Py

kjer se za vrhnjo etazo (streha) uposteva koeficient ¢ = 1,0, za vse preostale etaze ¢ = 0,5. Program
Dlubal RFEM omogoca dolocitev masne kombinacije direktno iz obteznih primerov tako, da ni potrebno
posebej racunati mase konstrukcije.

7.4 Racunski model in rezultati modalne analize

Izvede se modalno analizo za dolocitev nihajnih ¢asov. Ker gre za linearno — elasti¢no analizo ne
moremo upostevati le nateznih diagonal. Vpliv uklona tlacenih diagonal oz. uposStevanje samo nateznih
diagonal se zajame tako, da se modelira samo eno diagonalo v centri¢nem povezju namesto dveh. Tudi
v inzenirski praksi se pogosto uporablja model z eno natezno diagonalo ali pa se uporabi obe diagonali
katerima se reducira osna togost za faktor 0,5.

Mode Natural Freguency Natural Period

No. f [Hz] T [s]

1 1.258 0.795
2 1.287 0.777
3 2.074 0.482
4 3.070 0.326
5 3.121 0.320
6 4.751 0.210
7 4.896 0.204
8 5114 0.196
9 7.509 0.133
10 7.712 0.130

Slika 55: Prvih 10 nihajnih oblik s pripadajocimi nihajnimi casi

Za potresno analizo se izbere metoda z vodoravnimi silami, saj gre za enostaven in simetri¢en objekt
(SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.3.3.2). To vrsto analize je mogoc¢e uporabiti za stavbe, pri katerih
vi§je nihajne oblike v nobeni od glavnih smeri ne vplivajo pomembno na odziv. Uposteva se, da je
prejsnji zahtevi zadosceno, Ce stavba ustreza naslednjim pogojem:

4-T; 4-04=16s
2,0s 2,0s
e stavba ustreza merilom za pravilnost po visini v/

. Tls{ > Ty in Tyy < { v

Stavba ustreza pogojem, ki so potrebni za analizo z metodo vodoravnih sil! Ravno tako pa stropna in
stre$na plosca iz krizno lepljenega lesa zagotavljata zadostno osno togost, da se lahko uporabi omenjeno
metodo.

Ker posamezna smer potresnega vpliva zaradi izbranega staticnega sistema nima vpliva na drugo smer
se lahko obravnava vsako smer posebej.
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0,795 s

Slika 56: 1. nihajna oblika (translacija v smeri X) T;

Slika 57: 2. nihajna oblika (translacija v smeri Y) T> = 0,777 s

Slika 58: 3. nihajna oblika (torzijsko nihanje) Tz = 0,482 s



56 Kopac, J. 2020. Stati¢na in pozarna analiza lesenega vecetaznega objekta v Novem mestu.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

7.5 Dolocitev horizontalnih potresnih sil z metodo vodoravnih sil
Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.3.3.2.2 se celotna precna sila za vsako od obeh
glavnih smeri, ki se analizirata doloCi po enac¢bah spodaj. Maso stavbe se program za stati¢no analizo

dolo¢i sam, glede na podano masno kombinacijo.

Celotna precna sila za smer X:

Fpx =Sa(Tyx) -m-1=0,11g-1090 ¢ - 0,85 = 1000 kN
Ordinata pri projektnem spektru pri nihajnem casu Ty , = 0,795 s:

2,5 2,5

T, , 0,4
Sa(Tix)=ag-S- e [—] =0,175g-1,0 - —- [

0,795

=011
T 2 ] g

Celotna precna sila za smer Y:

Fypy =S4(T1y) m-2=0,12g-1090¢- 0,85 = 1110 kN
Ordinata pri projektnem spektru pri nihajnem ¢asu Ty ,, = 0,777 s:

Sa(Tyy) = 522 [TC]—0175 1022124
alley) = Qg "2 7" [ [ T 5229 VT 5 0,777

] =0,12g

Za objekte z 2. ali ve€ nadstropji se za faktor A uporabi vrednost 0,85. V nasprotnem primeru se uporabi
1,0.

7.5.1 Torzijski vplivi

Vpliv nakljucne torzije se uposteva skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.3.3.2.4
tako, da se povecajo ucinki potresnega vpliva po enacbi:

6=1+06 a
= 67

e

kjer sta:

x razdalja obravnavanega elementa od masnega sredisca stavbe v tlorisu, merjena pravokotno na
smer upoStevanega potresnega vpliva (to je potresne obtezbe)

L, razdalja med dvema skrajnima elementoma, ki prenaSata vodoravno obtezbo, merjena
pravokotno na smer potresnega vpliva

Povecanje potresnega vpliva v smeri X:

5 =1406 1406 Fo13
X ’ Le_ 1] 28_ )

Povecanje potresnega vpliva v smeri Y:

§,=1+0,6 X =1+4+0,6 15’5—13
y_ ) Le_ ] 31_ 1

Ucdinki potresnega vpliva v obeh smereh se povecajo za faktor 1,3!
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Povecane potresne sile tako znasajo:

Fp, =1000-1,3 = 1300 kN Fp,=1110-1,3 = 1430 kN
7.5.3 Razporeditev vodoravnih potresnih sil

Vodoravne sile, ki linearno naras¢ajo po visini se doloci skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005,
poglavje 4.3.3.2.3 po enacbi:

Z] m;
Fl = Fb ’ Z 7. m
j Y
kjer so
F; vodoravna sila, ki deluje v etazi i
Fy celotna precna sila v posamezni smeri

zj,z;  kota mas m; in m; nad nivojem delovanja potresnega vpliva (nad temeljenjem oz. togo kletjo)
m;, m; masi etaz

Preglednica 42: Razporeditev vodoravnih potresnih sil po visini objekta

Etaza m; [t] z; [m] Fix [kN] Fiy [kN]
I 342 11,0 610 670
11 371 7,5 455 500
I 377 4,0 235 260
1300 1430

7.5.4 Kontrola vpliva teorije drugega reda

Vpliv teorije drugega reda (P-A efekt) skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.4.2.2 se
lahko zanemari, ¢e je v vsaki etazi zadoS¢eno naslednjemu pogoju:

P . :od.:
6; = _tobl T < 0,10
Veot,i i
kjer je:
0; koeficient obcutljivosti za etazne pomike

Piot;  celotna sila teZnosti v obravnavani etazi in nad njo za projektno potresno stanje
d,;  projektni etazni pomik

Viori celotna precna sila v etazi zaradi potresa

h; viSina etaze

Projektni etazni pomik se doloci skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.3.4 kot:

dr=q-de
kjer so:
d, pomik tocke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva
q faktor obnasanja za pomike, predpostavljeno je , da je enak ¢, ¢e ni doloCeno drugace
de pomik iste tocke konstrukcijskega sistema, dolocen z LSA z uporabo PS
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Potresno projektno stanje je doloceno po enacbi iz poglavja 2.11.1.3 kot:

Z Gyj+P +AEd+Z¢z,iQk,i =1,0-6G+0,3-(Q) +Agq,;

i>1

j=1

kjer indeks i pri Ag,; oznaCuje smer delovanja potresa.

Preglednica 43: Vpliv teorije drugega reda zaradi potresa v smeri X

Etaza h; [cm] Pioti [kN] Viot.i[KN] d,; [cm] 6, <0,10
III 350 3370 610 2,24 0,036 v
II 350 7416 1065 2,26 0,044 &
I 400 11420 1300 1,98 0,042 v
Preglednica 44: Vpliv teorije drugega reda zaradi potresa v smeri Y
Etaza hileml | Prooi (kN1 | VeoralkN] | dpifom] | 6,<0,10
III 350 3370 670 2,36 0,034 v
II 350 7416 1170 2,42 0,042 v
I 400 11420 1430 2,12 0,040 v
7.6 Omejitev poskodb

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.4.3.2 morajo etazni pomiki za stavbe, ki imajo
na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske elemente iz krhkih materialov zadostiti naslednjemu pogoju:

dT,i v < 0,005 ' hi

kjer je:

v redukecijski faktor, ki uposteva manjsSo povratno dobo potresa, povezano z zahtevo po omejitvi

poskodb. Priporo¢ena vrednost za stavbe kategorije pomembnosti II znasa 0,5.

Slika 59: Pomiki konstrukcije zaradi potresnega vpliva v smeri X

Global Deformation
uX [mm]

29.8
271
24.4
21.7
19.0

16.2
13.5
10.8

8.1

54
2.7
0.0
Max : 29.8
Min : 0.0
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Preglednica 45 Omejitev poskodb v smeri X

Global Deformation
uY [mm]

31.0

28.2

254

226

19.7

16.9

141

11.3

8.5

5.6

2.8

0.0

Slika 60.: Pomiki konstrukcije zaradi potresnega vpliva v smeri Y

Etaza h; [cm] d,; [em] d,;*v<0,005-h;
I 350 2,24 1,12< 1,75V
II 350 2,26 1,13<1,75V
I 400 1,98 0,99 <2,00v

Preglednica 46: Omejitev poskodb v smeri Y

Etaza h; [cm] d,; [em] d,;*v<0,005-h;
III 350 2,36 1,18<1,75v
1T 350 2,42 1,21<1,75V
I 400 2,12 1,06 < 2,00 v
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7.7 Kontrola centri¢nih povezij

Centri¢no povezje se projektira v skladu s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 6.7, kjer se
potresna energija desipira z plastifikacijo jeklenih diagonal. Plastifikacija nateznih diagonal mora
nastopiti pred porusitvijo spojev in pred porusitvijo in nestabilnostjo nosilcev in stebrov. Obremenitve
nateznih diagonal se doloc¢ijo iz kombinacije za potresna projektna stanja iz poglavja 2.11.1.3.

Ostale elemente centricmnega povezja, kot so nosilci in stebri se dimenzionira na notranje stati¢ne
koli¢ine doloc¢ene po spodnjih enacbah iz standarda SIST EN 1998-1:2005, poglavje 6.7.4:

Ngq = NEd.G + L1 Vo Qin - NEd,E
Vea = VEd,G + 1,1 Yoy " Qi - VEd,E
Mgq = Mgac + L1 Vou " Qnin * Mpa e

kjer so:

(N,V,M)gs; projektna obremenitev elementa dolocena po SIST EN 1998-1, poglavije 6.7.4 za
potresno projektno stanje

(N,V,M)g notranje stati¢ne koli¢ine v elementu zaradi nepotresnih vplivov potresne kombinacije

(N,V,M)g notranje stati¢ne koli¢ine v elementu zaradi potresnih vplivov potresne kombinacije

You faktor dodatne nosilnosti jeklene diagonale (priporocena vrednost 1,25)

Qnin najmanjSa vrednost Q; = Np; pq/Ngq,; 0d vseh diagonal v zavetrovanem sistemu, kjer
sta:

Npira projektna nosilnost diagonale i
Ngq; projektna vrednost osne sile v isti diagonali i pri potresnem projektnem stanju

A : . CEV 72.0/4.5

L : : i CEV 82.5/6.3
CEV 82.5/8.8

Slika 61: Jeklene diagonale centricnega povezja, kjer se desipira potresna energija
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7.7.1 Kontrola centri¢nega povezja v smeri X

Na slikah spodaj so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine pri obtezni kombinaciji 1,0 - G + 0,3 - Q.

-97.83 -90.90 -90.28 -98.11
-222.22 -206.68 -205.52 -223.00

yeese R8s —— 132832 I

;E -351.09 -JE -326.53 5 -325.05 JE -352.38

Slika 62: Osne sile v stebrih centricnega okvirja v smeri X

-52.55 -52.54 Against Y-direction

-14.88 -14.88
14.85 65.90 14.88

-65.92
53.47 52.54

-18.67 -18.67
e 18.63 pu 18.67

29 28
-19.06 67108 -19.06 6591

19.06

19.02

£
£

68148 67129

Slika 63: Precne sile v nosilcih centricnega okvirja v smeri X

WW

92.38 92.37
115.82 115.81
118.23 118.22

Slika 64.: Upogibni momenti v nosilcih centricnega okvirja v smeri X
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Na sliki spodaj so prikazane osne sile v diagonalah centri¢nega povezja v smeri X zaradi potresnega
dela potresne projektne kombinacije.

70.28 75.18

A

)

89.37 93.70

88.16 69.78

N

Slika 65: Osne sile v diagonalah zaradi potresne obtezbev smeri X

Rezultati relativno zapletenega trodimenzionalnega racunskega modela kazejo, da del horizontalnih
obtezb, preko osnih obremenitev, prevzamejo tudi CLT plosce, posledi¢no pa so obremenitve v linijskih
lesenih elementih konstrukcije manjSe. Ker smo konstrukcijo zasnovali na nacin, da horizontalne
obteZbe prevzema le sistem lesenih stebrov, nosilcev in jeklenih diagonal, dolo¢imo osne sile v lesenih
nosilcih in stebrih na podlagi osnih sil v diagonalah.

Base values
ny [kN/m]

26.35
20.85
15.35
9.85
4.35
-1.15
-6.65
-12.16
-17.66
-23.16
-28.66
-34.16

MR B3R

Slika 66. Osne sile v krizno lepljeni plosci zaradi potresnega vpliva v smeri X
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7.7.1.1 Kontrola diagonal centri¢nega povezja v smeri X

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 6.7.3 moramo za konstrukcije s 3-mi oz. vec¢
nadstropji zadostiti naslednjim pogojem:

1. Omejitev relativnih vitkosti jeklenih diagonal:
13<1<20

2. Plasti¢na nosilnost bruto prereza diagonal:
Ngai < Npira,i

3. Da se zagotovi enakomerno sipanje energije v diagonalah, se sme najvecja vrednost faktorja
dodatne nosilnosti Q,,,,, razlikovati od najmanjse vrednosti Q,,;, za najvec¢ 25 %:

0 - Ny Ra,i
, = —PLR4L
Ngq,i

Preglednica 47: Dimenzioniranje jeklenih diagonal centricnega povezja v smeri X

EtaZa Profil Nga,i [kN] | Npira,i [kN] | L[cm] A 1. 2. 3.
111 CEV 72.0/4.5 176 224,19 391 1,75 v 0,79V | 1,27
11 CEV 82.5/6.3 294 354,38 391 1,55 v 083+ | 1,21

I CEV 82.5/8.8 389 478,93 403 1,65 v 081v | 1,23

Pogoj 3. je izpolnjen, Ce velja:

Qar 1,27

= =105<125V
Qin 1,21

Relativna vitkost jeklene diagonale je doloCena z enacbo:

L

A=1932

Za uklonsko dolzino diagonale se vzame polovica dolzine diagonale, saj se zaradi izvedbe in omejitve
vitkosti vse diagonale stikajo v eni tocki.

Steel Bracing

Gusset

Connecting Plates

Slika 67: Primer stikovanja jeklenih diagonal [17]
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7.7.1.2 Kontrola stebrov centri¢nega povezja v smeri X

Preverimo samo najbolj obremenjen steber centricnega povezja v smeri X, ki se nahaja v pritli¢ju stavbe.

a = 26,56 °

@y = 26,56 °

| . o . . . |

Slika 68: Prikaz obravnavanih stebrov centricnega povezja v smeri X
Obremenitve najbolj obremenjenega stebra centri¢nega povezja:

Ngasi = Neag + 1,1 Yoy " Quin * Nggg = =353+ 1,1- 1,25 + 1,21 - —402 = —1022 kN
Veasit = Veae + L1 Yoy " Qmin * Veag = 0
Mgasi = Mgag + 1.1 Yoy " Qmin * Mggg = 0
Osna sila v stebru pritli¢ja se dolo¢i s pomoc¢jo nateznih sil v diagonalah povezja:
Ng s111 = —Ng g 11 - sin(ay;) = =176 - sin(26,56) = —79 kN

NE,S,II = _NE,d,II - Sln(an) + NE,S,III = _294‘ ) Sln(26,56) - 79 = _210 kN
Nisi = —Nga; - sin(a) + Ng.s i = —389 - sin(29,74) — 210 = —402 kN

Kontrola normalnih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.2 morajo tlacne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

00 114

= =036<1V
ke feoa 0,90-3,52

Racunska tlatna napetost o, o 4 se doloci kot:

Npqs 1022 kN

o- = —-—-—0—-" ——\]T )
S04 4T 900 cm?
Projektna tla¢na nosilnost f o 4 se doloci kot:

3,2 kN
Jeok _q1.32 _ 359 XN
Yum 1,0 cm?

fc,O,d = kmod '

Ostali faktorji so izra¢unani v poglavju 6.1 in se jih tu le ponovno prikaze.
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7.7.1.3 Kontrola nosilcev centri¢nega povezja v smeri X

Preverimo samo najbolj obremenjen nosilec centricnega povezja v smeri X, ki se nahaja v I. nadstropju.

a; =29,74°

Slika 69: Prikaz obravnavanih nosilcev centricnega povezja v smeri X
Obremenitve najbolj obremenjenega nosilca centri¢nega povezja:

NEd,n,I = NEd,G + 1,1 "Yov * 'Qmin . NEd,E =0+ 1,1 . 1,25 + 1,21 -338 =562 kN
Veant = Veac + L1 Vou * Qmin * Veaep = 69 +0 = 69 kN
MEd,TL,I = MEd,G + 1,1 " YOV * Qmin : MEd,E = 119 + 0 = 119 kNm

Osna sila v nosilcu 1. nadstropja se dolo€i s pomocjo nateznih sil v diagonalah povezja:

Ng i = Ngg - cos(a;) = —389 - cos(29,74) = 338 kN

Kontrola normalnih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.2 in 6.3.3 morajo napetosti v nosilcu
zadostiti naslednjim pogojem:

o o 0,25 0,42
c,0,d my,d — n _ 0’20 < 1’0 v
kc,y “feoa  fma 0,94-3,52 3,52
Ocod O-m,y,d 0,25 0,42
Y, +k . = +0;7'_:0,16S1,0\/
kc,z 'fc,O,d m fm,d 1,0-3,52 3,52
o, e 0,42 0,25
( my,d )2 + c,0,d — 2 + — 0'09 < 1’0 J
kerit * fma kez* feoa 1,0-3,52 1,0-3,52

Racunska upogibna napetost o, 4 se doloci kot:

o _Mgan; 11900 KN
™47 W, 32000 0 cm?

Racunska tlacna napetost se doloci kot:

Npan: 562 kN

- = 2% _ 025 —
9e0a = "4 T 2400 cm?




66 Kopac, J. 2020. Stati¢na in pozarna analiza lesenega vecetaznega objekta v Novem mestu.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Gradbene konstrukcije

Projektna upogibna nosilnost f, ; se doloci kot:

Fink 3,2 kN
=Kpmoqg " ——=1,1--==3,52 —
fm,d mod Yu , 1,0 ’ sz

Ostali faktorji so izraCunani v poglavju 6.3 in se jih tu ne navaja.

Kontrola striznih napetosti:

Kontrola striznih napetosti v potresnem projektnem stanju ni merodajna, saj so strizne obremenitve
manjse od tistih pri mejnem stanju nosilnosti.
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7.7.2 Kontrola centri¢nega povezja v smeri Y

Na slikah spodaj so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine pri obteZzni kombinaciji 1,0+ G + 0,3 - Q.

-95.23 -97.66 -95.85
-218.02 -222.71 -219.18
-343.78 -350.85 -345.32
-345.51 -352.58 -347.05
Slika 70: Osne sile v stebrih centricnega okvirja v smeri Y
-20.17 -20.13 In X-direction
-29.28 -29.23 20117

i T |

29 29.28

30.49 30.54

Slika 71: Precne sile v nosilcih centricnega okvirja v smeri Y

38.74 38.74

LT

55.03 55.

T

57.23 57.23

o
w

g
I’

A £

Slika 72: Upogibni momenti v nosilcih centricnega okvirja v smeri Y
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Na sliki spodaj so prikazane osne sile v diagonalah centri¢nega povezja v smeri Y zaradi potresnega
dela potresne projektne kombinacije.

Slika 73: Osne sile v diagonalah zaradi potresne obtezbe v smeri Y
Postopek dolocitve osnih sil v lesenih stebrih in nosilcih je opisan na strani 62.

LC 10: P(y) Isometric
Surfaces Basic Internal Forces n-x Base values
Values: n-x [kN/m] nx [kN/m]

77.51
58.00
38.48
18.97
-0.55
-20.06
-39.58
-59.09
-78.61
-98.12
-117.64
-137.15

Max : 77.51
e 45538

=1

Slika 74: Osne sile v krizno lepljeni plosci zaradi potresnega vpliva v smeri Y
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7.7.2.1 Kontrola diagonal centri¢nega povezja v smeri Y

Skladno s standardom SIST EN 1998-1, poglavje 6.7.3 moramo za konstrukcije s 3-mi oz. vec
nadstropji zadostiti naslednjim pogojem:

1. Omejitev relativnih vitkosti jeklenih diagonal:
13<1<20

2. Plasti¢na nosilnost bruto prereza diagonal:
Ngai < Npira,i

3. Da se zagotovi enakomerno sipanje enegije v diagonalah, se sme najvecja vrednost faktorja
dodatne nosilnosti Q,,,,, razlikovati od najmanjse vrednosti faktorja Q,,;, za 25 %

0 - Ny Ra,i
, = —PLR4L
Ngq,i

Preglednica 48: Dimenzioniranje jeklenih diagonal centricnega povezja v smeri Y

EtaZa Profil Nga,i [kN] | Npira,i [kN] | L[cm] A 1. 2. 3.
111 CEV 72.0/4.5 198 224,19 391 1,75 v 089v | 1,14
II CEV 82.5/6.3 328 354,38 391 1,55 v 093v | 1,09
| CEV 82.5/8.8 434 478,93 403 1,65 v 091v | 1,11

Pogoj 3. je izpolnjen, Ce velja:

Qar 1,14

= _=105<125V
Qin 1,09

Relativna vitkost jeklene diagonale je doloCena z enacbo:

L

A=1932

Za uklonsko dolzino diagonale se vzame polovica dolzine diagonale, saj se zaradi izvedbe in omejitve
vitkosti vse diagonale stikajo v eni tocki.
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7.7.2.2 Kontrola stebrov centri¢nega povezja v smeri Y

Preverimo samo najbolj obremenjen steber centricnega povezja v smeri Y, ki se nahaja v pritli¢ju stavbe.

= 26,56 °

Slika 75: Prikaz obravnavanih stebrov centricnega povezja v smeri Y
Obremenitve najbolj obremenjenega stebra centri¢énega povezja:
Ngasi = Ngag + 1,1 Vop " Qin * Nggg = =353+ 1,1-1,25-1,09 - —452 = 1031 kN

Veast = Veae + L1 You " Qmin * Veag = 0
Mgasi = Meac + 1,1 Vop " Qin * Mggp = 0

Osna sila v stebru pritli¢ja se doloc¢i s pomocjo nateznih sil v diagonalah povezja:

NE,S,III == _NEd,d,III * Sin(alu) = _198 " Sln(26,56) == _89 kN
NE,S,II = _NEd,d,H - Sin(an) + NEd,S,III = —328- Sln(26,56) — 89 =-236 kN
NE,S,I = _NEd,d,I - Sin(al) + NEd,S,II = —434- Sln(29,74) — 236 = —452 kN

Kontrola normalnih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2004, poglavje 6.3.2 morajo tlaCne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

O-C,O,d _ 1,15
ke fooa 090352

=036<1Vv

Racunska tla¢na napetost o, o 4 se doloci kot:

. _ Ngasy _ 1031 _ kN
¢.0,d A 900 Y cm2

Projektna tla¢na napetost f; o 4 se doloci kot:

3,2 kN
Jook _q1.32 _ 35, N
Yu 1,0 cm?

fc,O,d = kmod )

Ostali faktorji so izraCunani v poglavju 6.2 in se jih tu le ponovno prikaze.
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7.7.2.3 Kontrola nosilcev centri¢nega povezja v smeri Y

Preverimo samo najbolj obremenjen nosilec centricnega povezja v smeri Y, ki se nahaja v I. nadstropju.

Slika 76. Prikaz obravnavanih nosilcev centricnega povezja v smeri X
Obremenitve najbolj obremenjenega nosilca centri¢énega povezja:

Nean = Neag + L1 Yoo - Qumin - Neas = 0+ 1,1-1,25- 1,09 - =377 = —565 kN
VEd,TL = VEd,G + 1,1 "Yov* Qmin . VEd,E =31 + 0=31 kN
MEd,TL = MEd,G + 1,1 “Yov * 'Qmin . MEd,E =58 + 0= 58 kNm

Osna sila v nosilcu 1. nadstropja se dolo€i s pomocjo nateznih sil v diagonalah povezja:

Ng ;= —Nggq; - cos(a;) = —434 - cos(29,74) = =377 kN

Kontrola normalnih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2004, poglavje 6.3.2 in 6.3.3 morajo napetosti v nosilcu
zadostiti naslednjim pogojem:

o, o, 0,25 0,21
c04d myd _ + =014<10V
kc.y ’ fc,O,d fm,d 0,94-352 3,52
Ocod Omy,d 0,25 0,21
—c0d ko = +0,7-—=0,12<10V
ke feoa m fm.a 1,0-3,52 3,52
O-m,y,d GC,O,d _ 0,21 0,25

( )? + = )2+ =0,08<10V
kcrit 'fm,d kc,z 'fc,O,d 1,0- 3,52 1,0- 3,52

Upogibna napetost o, 4 se doloc€i kot:

o _Msan;_ 5800 . KN
™47 W, T 320000 7T cm?
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Racunska tlacna napetost se doloci kot:

o = Neani _ 565 o KN
¢0d A 2400 77 cm2

Projektna upogibna nosilnost f, 4 se dolo¢i kot:

3,2 kN
fm_'k: 1,1--—==3,52 —
Ym 1,0 cm?

f md = kmod :
Ostali faktorji so izraCunani v poglavju 6.3 in se jih tu ne navaja.
7.8 Izkorisc¢enost elementov konstrukcije v potresnem projektnem stanju

Spodaj so prikazane izkoriScenosti posameznih elementov konstrukcije za potresno projektno stanje.

Preglednica 49: Izkoriscenost stebra b/h=30/30 cm za potresno projekino stanje

. Mejno . IzKoriSc¢enost
Element: S Opis: 7 [%]:
PPS smer X la¢ i 36
steber b/h=30/30 cm ° ! a‘fne napetost%
PPSsmerY | e tla¢ne napetosti 36
36

Preglednica 50: Izkoriscenost nosilca b/h=30/80 cm za potresno projektno stanje

. Mejno . IzKkoriSc¢enost
Element: stanje: Opis: n [%]:
PPS X éne + i i 20
nosilec b/h=30/80 cm et * ﬂafne upog%bne napetost
PPS smer Y | e tlaine + upogibne napetosti 14
20

Preglednica 51: Izkoriscenost jeklenih diagonal za potresno projekmo stanje

Element: i\t/l:l‘:;le(: Opis: IZk(;]riz/TE?OSt

CEV 82.5/8.8 79
CEV 82.5/6.3 PPS smer X | e natezne napetosti 83
CEV 72/4.5 81
CEV 82.5/8.8 89
CEV 82.5/6.3 PPSsmerY | e natezne napetosti 93
CEV 72/4.5 91
93

Preglednica 52: Kontrola omejitev etaznih pomikov

. Mejno . IzKkorisc¢enost
Element: s Opis: n [%]:
PPS smer X | ¢ omejitev pomikov etaz za 65
.. smer X
celotna konstrukeija PPSsmerY | e omejitev pomikov etaz za 70
smer Y
70
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OPOMBA: Nateznih napetosti, ki se ustvarijo v stebrih zaradi nateznih sil ob delovanju potresa nismo
preverjali, saj le te niso merodajne za dimenzioniranje. Potrebno pa jih je upostevati pri dimenzioniranju
spojev v nadaljevanju.

8 SPOJI

8.1 Splosno

Vsi spoji v konstrukceiji so dimenzionirani skladno s standardi SIST EN 1992-1-1:2005, SIST EN 1993-
1-1:2005, SIST EN 1993-1-8:2005 in SIST EN 1998:2005.

Konstrukcijske zahteve za izvedbo spojev:

1) Luknje za vijake v lesu smejo imeti najvec¢ za 1 mm vedji premer od premera vijaka. Luknje za
vijake v jeklenih ploscah smerjo imeti najve¢ 2 mm ali 0,1 - d (uposteva se vecja vrednost) vecji
premer od premera vijaka d. V preglednici spodaj so podane dimenzije lukenj za posamezne
vijake, ki so bili uporabljeni.

Preglednica 53: Dimenzije lukenj v lesu glede na uporabljeno dimenzijo vijaka

Vijak M16 M20
Standardne okrogle luknje d, [mm] 17 21
2) Podlozke pod glavo in pod matico vijaka morajo imeti premer vsaj 3 - d in debelino vsaj 0,3 - d.

Podlozke morajo imeti polno naleganje za prenos kontaktne sile.

Preglednica 54 Dimenzije podlozk v odvisnosti od dimenzij vijaka

Vijak M16 M20
Premer podlozke [mm] > 48 =60
Debelina podlozke [mm] >4,.8 > 6,0

3) Minimalni razmiki med vijaki in minimalne oddaljenosti vijakov od robov oziroma koncev se

dolocijo skladno s sliko spodaj.

Razmaki in oddaljenosti od Kot Minimalni razmak oziroma

koncev/robov oddaljenost od koncalrobu

ay (vzporedno z viakni) 0'=as360 4+ |cosal)d

a; (pravokotno na viakna) 0'sas<360 4.d

aa, (obremenjeni konec) 90'sas90 max (7 d: 80 mm)

as . (neobremenjeni konec) 90 < a < 150 max [(1 + 6 sin a) d; 44]
150 <@ <210 4d
210'sa<270° | max[(1+6 sina)d; 4d]

a4, (obremenjeni rob) 0'<a<180 max [(2 + 2 sin a) d; 3d]

a4 (necbremenjeni rob) 180 < a < 360 34d

Slika 77: Minimalni razmaki med vijaki in minimalne oddaljenosti vijakov od robov oz. koncev [19]
4) Vijaki in objemke morajo biti pritegnjeni tako, da se spojni elementi tesno prilegajo med seboj.
Po potrebi jih je potrebno ponovno pritegniti, ko les dosezZe uravnoteZeno stopnjo viaznosti, saj
se le tako lahko zagotovi nespremenjena trdnost spoja.

5) V vsakem prikljucku morata biti vsaj dva vijaka ali vec.

6) Uporabljeni so bili samo vijaki trdnostnega razreda 8.8 in 10.9. Nazivne vrednosti napetosti
tecenja fyp in natezne trdnosti vijakov fyp, so podane v preglednici spodaj.
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Preglednica 55: Nazivne vrednosti napetosti teCenja in natezne trdnosti vijakov

Trdnosti razred vijaka 8.8 10.9
fyp [N/mm?] 640 900
fup [N/mm?] 800 1000

7)
8)

Za prednapenjanje se lahko uporabijo samo vijaki trdnostnih razredov 8.8 in 10.9.

Najmanjsi in najvecji razmiki in robne razdalje vijakov, ki jih narekuje velikost luknje v

plocevini oz. debelna plocevine so prikazane na sliki 79. Pri spojih prikljucna plocevina — les
se upostevajo vecje izmed vrednosti iz slike 78, vendar razmak oz. odmik ne sme biti manjsi oz.
vecji od obeh zahtev.

Najmanj Najveé "%
Konstrukcije iz jekel v skladu z Konstrukcije iz jekel
EN 10025, razen jekel v skladu z v skladu z
Razdalje in EN 10025-5 EN 10025-5
razmiki, Jek Jeklo ni
glej sliko 3.1 . exlo, | izpostavljeno
izpostavljeno : . .
: . vremenskim ali Korozijsko
vremenskim ali . T .
drugim korozivnim drugim nezasciteno jeklo
vpliv korozivnim
plivorm vplivom
. . Wedje od
Robna razdalja e, 1.2dg 4f+ 40 mm 8t ali 125 mm
. Vecje od
Robna razdalja e; 1,2dy 41 + 40 mm .
8tali 125 mm
Razdalja ey v e A
podaljganih luknjah | 1°%
Razdf:ll]a = 1 5dy ¥
podaljganih luknjah i
; Manjse od Manjse od Manjse od
Razmik p, 2,200 14t ali 200 mm 14t ali 200 mm 144y, ali 175 mm
) Manjse od
LSl 14t ali 200 mm
. | Manjse od
Razmik p:, | 281 ali 400 mm
S5 | Manjse od Manjse od Manjse od
Razmik p, 24d0 | 141 ali 200 mm 141 ali 200 mm 14t,.,, ali 175 mm

Slika 78: Najmanjsi oz. najvecji razmiki in robne razdalje [S7]
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Doloditev parametrov za izracun spojev med priklju¢no ploc¢evino in lesom:

Za vijake se uporabi vrednost momenta popolne plastifikacije dolocene z enacbo po SIST EN 1995-1-
1:2005, poglavje 8.5.1.1 kot:

My, gy = 0,3 fyp - d*°
kjer je:

M, gy karakteristi¢na vrednost momenta popolne plastifikacije materiala v [Nmm]

fub karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v [N/mm?]
d premer vijaka v [mm]

Ce sila na vijak deluje vzporedno z lesenimi vlakni, se za vijake s premerom do 30 mm karakteristi¢na
vtisna trdnost doloci skladno z enacbo po SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 8.5.1.1 kot:

frok = 0,082+ (1—0,01-d)-py
kjer je:

fror karakteristi¢na vtisna trdnost vzporedni z vlakni lesa v N/mm?
Pk karakteristi¢na gostota lesa v [kg/m3] za les trdnostnega razreda GL 32h ta zna$a 440 kg/m3

Karakteristi¢na vtisna trdnost, Ce sila na vijak deluje pod kotom a, se doloc¢i skladno po SIST EN 1995-
1-1:2005, poglavje 8.5.1.1 kot:

fnok
90 " Sina + cos?a

fh,a,k = K
koo = 1,354+ 0,015-d za mehki les
kjer je:

frax karakteristi¢na vtisna trdnost pod kotom a v N/mm?
a kot med silo in smerjo vlaken

Za uporabljene vijake se izracunajo vrednosti My, gy :

Preglednica 56: Izracun karakteristik vijakov

Vijak M16 8.8 M20 8.8

My g [Nmm] 324280 579280
frok [N/mm?] 30,30 28,86
fn90,k [N/mm?] 19,06 17,50
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8.2 Dimenzioniranje priklju¢ka med lesenih stebrom in nastavkom HEB 300 v okvirju s
centri¢nim povezjem

Prikljucek med lesenim stebrom in nastavkom HEB 300 se dimenzionira skladno s standardom SIST
EN 1993-1-1:2005, EN 1993-1-8:2005, SIST EN 1995-1-1:2005 in SIST EN 1998:2005. 3D model
obravnavanega prikljucka je prikazan na sliki spodaj skupaj z dimenzijami priklju¢ne plocevine.

Steber b/h=30/30 cm
AR N
Priklju¢na plocevina: 80
hyp/by/ty, = 520/300/16 mm O O T
80
5 vijakov M16 8.8 v dveh vrstah O © T
d=16 mm 80
O Q h S
520
Priklju¢na plocevina: 80
hy/by/t, =300/300/20 mm @) O 1
80
h S
Polnonosilni polnopenetrirani ali O ©
kotni zvar: a = 0,46 - t 120
4‘2 N
Nastavek HEB 300 320
’: I 140 * %0 ':
’ 300 7

Slika 79: 3D prikaz obravnavanega prikljucka, ter prikaz prikljucne plocevine skupaj z odmiki med vijaki
Obremenitve za stalno oz. zacasno projektno stanje za projektiranje prikljuc¢ka niso merodajne.
Obravnavani prikljuc¢ek se preveri na potresno projektno stanje in sicer na maksimalno natezno oz.

tlacno osno silo v stebrih centri¢nega povezja v smereh X in Y iz poglavja 7.1.1.1 oz. 7.2.2.2.

Povezje v smeri X:

7043 -91.48 -109.49  -136.25
a) ST T T LI I ] b) o006 -0.09 -0.06 .
0.0 1
178.71 H
038 -0.47-0.480.47 0B
222:22 + -206.68
= 0.60 0.99
-2f19.74 24237 -246.54 -205.08 [
034 -0.40 026
349:36 L -324.80
058 | 0.55
205.20 39749 [
-0.07. —
| 351.09 L1 .32653

Slika 80: a) potresni del obtezbe, b) desno nepotresni del obtezbe za potresno projektno stanje
(povezje za smer X)
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Osna sila v stebru ob stiku s temeljem centri¢nega povezja za primer potresne obtezbe se doloci, kot
vsota vertikalnih komponent nateznih sil v jeklenih diagonalah. UpoStevamo, da je sila v stebru lahko
tlacna oz. natezna odvisno od smeri delovanja potresa.

Preglednica 57: Obremenitve stebrov v povezju za smer X

Pozicija stebra: NEd,G NEd,E,min NEd,E,max NEd,min [kN] NEd,max [kN]
Steber levo -352 -400 400 -1022 314
Steber desno -327 -400 400 -994 341

V 5. in 6. stolpcu preglednice 57 so zapisane maksimalne tlane Ngg yin 1n natezne Ngg g, OSDe sile
v stebru za potresno projektno, ki se jih dolo¢i po enacbi iz standarda SIST EN 1998-1:2005, poglavje
6.7.4:

Nggq = NEd,G + L1 Vo  Qin NEd,E; Yo = L25; Qpin = 1,21

Povezje v smeri Y:

-95.23 -97.66 -95.85
b)

-218.02
0.07 0.05 0.62 1.02
-343.78 -350.8 -345.32
0.13 0.1

-345.51

Slika 81: a) potresni del obtezbe, b) desno nepotresni del obtezbe za potresno projektno stanje
(povezje za smer Y)

Osna sila v stebru ob stiku s temeljem centri¢nega povezja za primer potresne obtezbe se dolo¢i, kot
vsota vertikalnih komponent nateznih sil v jeklenih diagonalah. UpoStevamo, da je sila v stebru lahko
tlacna oz. natezna odvisno od smeri delovanja potresa. Obravnavamo maksimalne vrednosti nateznih
sil izmed obeh diagonal v posamezni etazi.

Preglednica 58: Obremenitve stebrov v povezju za smer Y

Pozicija stebra: NEd,G NEd,E,min NEd,E,max NEd,min [kN] NEd,max [kN]
Steber levo -346 -453,0 453,0 -1032 334
Steber v sredini -353 0 0 -353 -353
Steber desno -346 -453,0 453,0 -1032 334

V 5. in 6. stolpcu preglednice 58 so zapisane maksimalne tlaéne Ngg i in natezne Ngg pq, Osne sile
v stebru za potresno projektno, ki se jih dolo¢i po enacbi iz standarda SIST EN 1998-1, poglavje 6.8.4:

Nggq = NEd,G + L1 Vo " Qpin NEd,E; Yov = 125; Qpin = 1,09

Osne sile zaradi potresnega vpliva v smeri Y za sredinski steber so enake 0, saj se vertikalna komponenta
natezne osne sile jeklene diagonale iznici z tlacno silo druge jeklene diagonale.
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a) KONTROLA DVOSTRIZNEGA PRIKLJUCJA PLOCEVINA — LES

V obravnavanem primeru gre za dvostrizni spoj, kjer je ploCevina srednji element. Karakteristi¢no
odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini se doloci skladno s standardom SIST EN 1995-
1-1:2005, poglavje 8.2.3.

/7_ t; = 142 mm

142 3| 142

Slika 82: Prikaz parametrov za izracun karakteristicne odpornosti enega veznega sredstva

Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini se dolo¢i na podlagi merodajnega
poruSnega mehanizma iz slike 82 po enacbah spodaj (gre za vijake, ki so obremenjeni v smeri vlaken):

&
i +f
f) g2) ' h) R
Slika 83: Porusni mehanizmi dvostriznega prikljucka plocevina — les [19]
frok ti-d
4-M
v,Rk
Aok tirdr ] |24 s —
Fypx = min 7" froj-d-tf

2,3 \/My,Rk “frox - d

( 30,30-142-16
4-324280 68,84
’ 28,84

\

kjer so:

2,3+4/324280-30,30- 16

ty debeline priklju¢ne plocevine iz slike 82

d premer vijaki M16
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Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v dveh strizni ravninah znasa:
Fyri = 228,84 = 57,68 KN
Projektna karakteristicna odpornost veznega sredstva za primer potresnega projektnega stanja znasa:

F‘U,Rk 57!68
Fyrap = Kmoa - —— =1,1" o = 63,44 kN
Ym )

Izberemo 5 vijakov M 16 8.8 razporejenih v dveh vrstah. Ce obremenitve delujejo vzporedno z vlakni je
potrebno dolociti efektivno Stevilo vijakov v eni vrsti kot:

n 5 .
Mgy = Min n09. 4/ a1 =min £09. 4 80 =min {3 35 = 3,35
13-d 13- 16 ’

Nosilnost obravnavanega prikljucka za primer maksimalne natezne obremenitve v primeru potresa je
primerna, ¢e je zadosceno naslednjemu pogoju:

Forap M Tgr = 63,44 23,35 = 425,05 < Ngg max = 346 kKN v/
b) KONTROLA NETO PREREZA STEBRA ZARADI OSLABITEV

Zaradi priklju¢ne ploCevine in vijakov je prerez v obmocju spoja oslabljen, zato je potrebno preveriti,
e je nosilnost neto prereza zadostna:

Neto prerez zaradi oslabitev se dolo¢i kot:
Aper =30-30—14,2-1,7-4— 1,630 = 755,44 cm?
Preverijo se naslednji primeri:

Maksimalna tlacna napetost za primer potresnega projektnega vpliva:

Nggmin —1032 feok 3,20 kN
= _fdmin _ =137 < kpog ' ——=1,1" =352 —V
e0d = Ty T T 755 44 "ot Ty 1,0 om?
Maksimalna natezna napetost za primer potresnega projektnega vpliva:
Neg max 346 ftOk 2,54 kN
= _fdmax _ =046 < kpog——=11"—-=279 —
TL0d =T, T T 75544 "0 Y 1,0 cm?
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¢) KONTROLA NETO PREREZA PRIKLJUCNE PLOCEVINE ZARADI OSLABITVE

Zaradi lukenj v prikljucni plocevini je potrebno preveriti, ¢e je nosilnost neto prereza prikljucne
plocCevine zadostna:

Neto prerez zaradi oslabitev se doloci kot:
Aper = (30 —2-1,8) 1,6 = 42,24 cm?

Priklju¢na plocevina je obremenjena samo v primeru potresa, ko le ta povzroca natezne obremenitve.
Kontroli nosilnosti neto pre¢nega prereza je zadovoljeno Ce velja:

Nrapt = Anet * fya = 42,24+ 23,5 = 992,64 = Nggmax = 346 kKN v/

Zaradi izvedbe prikljucka se v obmocju zvara les dodatno obreze, da le ta ne pritiska na zvar. Oslabitev
prec¢nega prereza v tem primeru ni merodajna. Nastavek HEB 300 je glede na dane obremenitve dovolj
nosilen.

Vsi zvari v obravnavanem elementu se izvedejo kot polnonosilni kotni dimenzij a = 0,46 -t oz.
polnopenetrirani, zato kontrola zvarov ni potrebna.

8.3 Dimenzioniranje prikljucka med lesenih stebrom in nastavkom HEB 300 v najbolj
obremenjenem sredinskem stebru

Prikljuc¢ek med lesenim stebrom in nastavkom HEB 300 se dimenzionira skladno s standardom SIST
EN 1993-1-1:2005, EN 1993-1-8:2005, SIST EN 1995-1-1:2005 in SIST EN 1998:2005. 3D model
obravnavanega prikljucka je prikazan na sliki spodaj skupaj z dimenzijami priklju¢ne plocevine.

4\
Steber b/h=30/30 cm

— S O\
80
O O A Y
Priklju¢na plocevina: a0
| hp/by/t, = 280/300/16 mm 280
O (@] AN
120
g 2 zljaka M16 8.8 v dveh vrstah L
/ d=16 mm {zo .

s 7 7 7

80 140 80

Q% Priklju¢na plogevina: 300

f hy/by/t, = 300/300/20 mm

\ Polnonosilni polnopenetrirani ali
kotni zvar: a > 0,46 - t

Nastavek HEB 300

Slika 84: 3D prikaz obravnavanega prikljucka, ter prikaz prikljucne plocevine skupaj z odmiki med vijaki
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Prikljucek med lesenim stebrom in nastavkom HEB 300 se izvede na enak nacin, kot v primeru
prikljucka v poglavju 8.2, le da tu uporabimo kraj$o priklju¢no ploc¢evino in manj vijakov, saj tu ne pride
do nateznih obremenitev. Potres na sredinske stebre nima vpliva, zato se prikljucek preveri le na
maksimalno tlacno obremenitev v stalnem oz. zaCasnem projektnem stanju:

Zaradi priklju¢ne plocevine in vijakov je prerez v obmocju spoja oslabljen, zato je potrebno preveriti,
Ce je nosilnost neto prereza zadostna:

Neto prerez zaradi oslabitev se doloci kot:
Apet =30-30—14,2-1,7-4 — 1,6 - 30 = 755,44 cm?
Maksimalna tlacna napetost za primer stalnega oz. zacasnega projektnega vpliva iz poglavija 6.2:

Nggmsy _ —960 feok 3,20 kN
= =48 =127 <kypog - ——=08"—==2,04 —;
O0c¢0,d Anet 755,44 mod Yu 1,25 cm?2 v

Nosilnost nastavka HEB 300 ni merodajna.
8.4 Dimenzioniranje spoja med stebrom in nosilcem, ki nista del centri¢nega povezja (smer X)
Priklju¢ek med lesenim stebrom in nosilcem se dimenzionira skladno s standardom SIST EN 1993-1-

1:2005, EN 1993-1-8:2005 in SIST EN 1995-1-1:2005. 3D model obravnavanega prikljucka je prikazan
na sliki spodaj skupaj.

Priklju¢na plocevina: Steber b/h=30/30 cm
hy,/by,/t, = 800/300/16 mm

8 vijakov M16 8.8 v eni vrsti

d=16 mm
6 vijakov M16 8.8 v dveh vrstah
d=16 mm
Nosilec b/h=30/70 cm Priklju¢na plocevina:
hyp/by/ty, = 800/300/20 mm

Polnonosilni polnopenetrirani ali
kotni zvar: a > 0,46 - t

Slika 85: Spoj med stebrom in nosilcem, ki nista del centricnega povezja v smeri X
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Obremenitve prikljucka za stalno oz. za¢asno projektno stanje:
Spoj je v stalnem oz. zaCasnem projektnem stanju obremenjen samo s precno silo (poglavije 6.3):
Vegq = 190 kN
Obremenitev spoja v potresnem projektnem stanju ni merodajna.
a) KONTROLA DVOSTRIZNEGA PRIKLJUCKA PLOCEVINA — LES (NOSILEC)
V obravnavanem primeru gre za dvostrizni spoj, kjer je plocevina osrednji element. Karakteristicno
odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini se doloci skladno s standardom SIST EN 1995-

1-1:2005, poglavje 8.2.3.

Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini se dolo¢i na podlagi merodajnega
poruSnega mehanizma po enacbah spodaj:

frnook ti-d

4‘ " My,Rk

frook - d -t}

frook t1-d- \/2"'

Fv,Rk = min «

2,3 'JMy,Rk “frook " d

19,06 14216
4324280 43,30

Fypie = min{ 19,06 142216 | |2+ 7550 =re=rm7 = 1] = min§21,07 = 21,07 kN
’ 22,86

2,3+4/324280-19,06- 16

Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v dveh strizni ravninah znasa:
Fyre = 2-21,07 = 42,14 kN

Projektna karakteristicna odpornost veznega sredstva za primer stalnega oz. zaCasnega projektnega
stanja znaSa:

F —k Fork _ g 2210 _ oo 931N
v,Rd,MSN — "“mod Yu — Y, 1’30 - )

Izberemo 8 vijakov M16 8.8 razporejenih v eni vrsti Ce obremenitve delujejo pravokotno na vlakna je
Stevilo efektivnih vijakov enako dejanskemu Stevilu vijakov. Nosilnost obravnavanega prikljucka za
primer pre¢ne obremenitve je primerna, ¢e je zado$¢eno naslednjemu pogoju:

Fyramsy M n=2593-1-8 = 207,44 < Vg = 190 kN v
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b) KONTROLA STRIZNE NOSILNOSTI NETO PREREZA NOSILCA ZARADI OSLABITEV

Zaradi priklju¢ne ploc¢evine in vijakov je prerez v obmocju spoja oslabljen, zato je potrebno preveriti,
Ce je nosilnost neto prereza zadostna:

Neto prerez zaradi oslabitev se doloci kot:
Aper =80-30—14,2-1,7-2-8— 1,680 = 1885,76 cm?

Strizna napetost na neto prerezu zaradi oslabitve se izratuna kot:

Veda msn 190 kN
Tpd = : = = 0,224 —
’ ke 0,67 - Apey 0,672 -1885,76 cm?
Nosilnost neto prereza je zadostna ¢e velja:
fok 0,35 kN
Tyd = 0,224 < kmad . W = 0,8 . 1,25 = 0,224 R \/

¢) KONTROLA ENOSTRIZNEGA PRIKLJUCKA PLOCEVINA - LES (STEBER)

V obravnavanem primeru gre za enostrizni spoj. Karakteristicno odpornost enega veznega sredstva v
strizni ravnini med ploc¢evino in lesom se doloc¢i skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005,
poglavje 8.2.3.

AN
140
O O hS
104
O QO hS
104 :L\zo Y
O O b
104 (800
@) O \ 260{300
104
O O hS
R
20
104 N
O O b H
140
NN
—

82 60 16 60 82
~ 7

300

Slika 86: Dimenzije prikljucne plocevine stebra z izbranimi razmaki med vijaki
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Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini se dolo¢i na podlagi merodajnega
poruSnega mehanizma za debelo plocevino (t,, = d) iz slike 87 in po enacbah spodaj:

& &
c) - m d) l |
d

e)
Slika 87: Mozni nacini porusitve pri enostriznem prikljucku plocevina — les (za primer debele plocevine) [19]
( frok ti-d
4 My g
t, =20 > d = 20 mm - Fy g = min {0k 0" J2+m_

23" JMy,Rk “froxd

28,86-260-20
4-579280 150,00
FU,Rk = min 28’86 ! 260 ' 20 ! 2 + 28 86 . 20 . 2602 -1 = min 65,28 = 42,05 kN
’ 42,05

2,3-,/579280 - 28,86 - 20

Projektna karakteristi¢cna odpornost veznega sredstva za primer stalnega oz. zaCasnega projektnega
stanja znaSa:

F 42,05
vRE _ 0,8+ ——— = 25,88 kN

Fyra = kmoa - —2XX = 0,8 -
V,Rd mod ,yM 1,30

Izberemo 6 vijakov M20 8.8 razporejenih v dveh vrstah. Ce obremenitve delujejo vzporedno z vlakni je
potrebno dolociti efektivno Stevilo vijakov v eni vrsti kot:

6
n 6
Nep = min n09. 4, a1 = min 609 41 104 = min {3’99 = 3,99
13-d 13- 20

Nosilnost obravnavanega prikljucka za primer strizne obremenitve je primerna, ¢e je zadosCeno
naslednjemu pogoju:

FU,Rd,MSN m:- nef = 25,88 -2 3,99 = 206,52 < VEd,MSN =190 kN J
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d) KONTROLA TLACNE NOSILNOSTI STEBRA PRAVOKOTNO NA VLAKNA

Preverimo tlatne napetosti v stebru, ki jih povzroca momenta zaradi ekscentri¢nosti prikljucne
plo¢evine. Ekscentri¢nost priklju¢ne ploc¢evine znasa e = 90 mm.
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Slika 88: Predpostavljene napetosti pravokotno na lesena vlakna v stebru (levo), dolocitev tlacne cone (desno)

[4]

S

uoissaidwod

auoz

oyso|d Ajjny

90

Upogibni moment zaradi ekscentri¢nosti prereza in tlacna sila, ki pritiska pravokotno na steber se dolo¢i
kot:

MEd =e- VEd,MSN = 9,0 190 = 1710 kKNcm

Skupna natezna sila, ki jo morajo prevzeti vijaki je enaka tlacni komponenti v stebru pravokotno na

vlakna (dejanska razdalja z je manjsa, saj se le ta meri od zgornjega vijaka pa do tezisca tlacne cone):

Mgq 1710

Nepa =—== 6 259KkN = N, gq = 259kN

Visina tlacne cone x se doloc¢i po enacbi spodaj iz vira [4]:

B N, ka B 25,9
"~ bkeoo frooa 30°1,0-0,160

x =540cm vV - k.99 = 1,0 » varna stran

V tla¢ni coni pravokotno na vlakna ni oslabitev. Visina tlaéne cone se nahaja pod prvo oslabitvijo. Glede
na vi$ino tlaéne cone lahko zaklju¢imo, da je nosilnost pravokotno na vlakna zadostna.

¢) KONTROLA NETO PRECNEGA PREREZA ZARADI OSLABITEV

Opravi se kontrola, neto preCnega prereza stebra zaradi izvrtanih lukenj in prikljuénih plocevin, ki
oslabijo precni prerez. Maksimalna osna sila v stebru za stalno oz. zacasno projektno stanje znasa
NEd,MSN =960 kN
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Neto precni prerez stebra zaradi oslabitev:
Aper = (30:30) — (2-2,1-30) — (2-2+30) = 654,0 cm?
Kontrola tla¢nih napetosti oslabljenega prereza mora zadostiti naslednjemu pogoju:

Ngamsy _ 960

Oc00d = A, 654 =147 < fcoa = kmoa - -

frod 3,20 kN
1e0d _ gg. 22 = 2,05 —
"~ 1,25 "7 cm? N

Kontrola neto pre¢nega prereza prikljucne ploc¢evine nosilca na strig in upogib ni merodajna, kakor tudi
ne kontrola nateznih napetosti v vijakih zaradi dodatnega upogibnega momenta.

8.5 Dimenzioniranje spoja med stebrom, nosilcem in jekleno diagonalo centri¢nega povezja

Prikljuc¢ek med lesenim stebrom, nosilcem in jekleno diagonalo centri¢énega povezja se dimenzionira
skladno s standardom SIST EN 1993-1-1:2005, EN 1993-1-8, SIST EN 1995-1-1:2005 in SIST EN
1998:2005. 3D model obravnavanega prikljucka je prikazan na sliki spodaj skupaj z dimenzijami
priklju¢ne plocevine.

Priklju¢na plocevina: -
h, /byt = 1290/300/20 mm . Steber b/h=30/30 cm
7&
Prikljuéna plocevina: / 10 vijakov M20 8.8 v dveh vrstah:
hy/bp/t, = 1290/280/20 mm d=20 mm

Nosilec b/h=30/80 cm

e

0 e~

8 vijakov M16
8.8 v eni vrsti:
d=16 mm

Polnonosilni
polnopenetrirani
ali kotni zvar:
a=>046-t

. i

Priklju¢na plocevina: — )
t. =16 mm Priklju¢na plocevina 1:
P t, =14 mm

Jeklena diagonala CEV 82.5/.8.8 2 vijaka M33 10.9

Slika 89: 3D prikaz spoja med stebrom, nosilcem in jekleno diagonalo centricnega povezja
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8.5.1 Dimenzioniranje prikljucka jeklene diagonale na prikljuc¢no ploc¢evino nosilca

Slika 90: Detajlni prikaz prikljucka jeklene diagonale na prikljucno plocevino nosilca z dimenzijami
Obremenitve prikljucka za potresno projektno stanje:

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 6.5.5 se spoj med priklju¢no plo¢evino nosilca
in jeklene diagonale dimenzionira na projektno silo:

NEd = 1,1 ) YO‘U - NRd,CEV 82.5/8.8 = 1,1 ) 1,25 ) 4‘78,90 = 658,49 kN

V stalnem oz. za¢asnem projektnem stanju je natezna sila v jekleni diagonali zaradi vetra zanemarljiva,
zato omenjenega stanja ne preverjamo.

Ker gre za strizno obremenjen vijac¢en spoj skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 6.5.5,
ki se sklicuje na standard SIST EN 1993-1-8:2005, poglavje 3.4.1 obravnavani spoj spada v kategorijo
B in C. Izberemo spoj kategorije C za katerega mora biti torna povrsina prednapetih vijakov kvalitete
10.9 obdelana v skladu z razredom A po standardu SIST EN 1080-2:2013.
a) KONTROLA NATEZNIH NAPETOSTI V PRIKLJUCNI PLOCEVINI
Potrebno je opraviti kontrolo nosilnosti neto prereza prikljuéne plo¢evine 1. Dve prikljuéni plo¢evini se
privijacita na priklju¢no plo¢evino nosilca s pomocjo prednapetih vijakov. Neto povrSina dveh
prikljucnih plocevin znasa:

Apet =2+ (14—-3,6) - 1,4 = 29,12 cm?
Prikljucna plocevina je zadosti nosilna ¢e velja:

Nrapt = Anet " fya = 29,12 23,5 = 684,32 = Ny = 658,49 kN v/

Nosilnost priklju¢ne plocevine nosilca ni merodajna.
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b) KONTROLA BOCNIH PRITISKOV V PRIKLJUCNI PLOCEVINI NOSILCA IN
PRIKLJUCNI PLOCEVINI 1:

Vsak vijak je obremenjen s strizno silo, ki je enaka polovici nosilnosti jeklene diagonale. Preveri se
priklju¢no plocevino nosilca, saj velja:

t =min(2-ty; t,) = (2-14;20) = 20 mm
e Kontrola bo¢nih pritiskov prikljuc¢nih ploc¢evin — robni vijak:
Nosilnosti na bo¢ni pritisk je primerna, ¢e je zadosceno naslednjemu pogoju:

ki-ap-f,-dt 25-081-36-33"2 Ne; 65849
L% fu = — 38491 > L4 —

=329,25kN v
Yao 1,25 2 2

Fpra =
Dolocitev parametrov k4 in a:

e 70
k; = min (2,8 . d—z -1,7; 2,5) = min (2,8 . 33 1,7; 2,5) = min(4,24;2,5) = 2,5
0

/e fu _ /80 100 _
ap = min (ﬁ;}‘—u; 1) = min (ﬁ‘ﬁ; 1) = min(0,81;2,78;1,0) = 0,81

¢ Kontrola boénih pritiskov prikljuénih ploc¢evin — notranji vijak:
Nosilnosti na bocni pritisk je primerna, ¢e je zados€eno naslednjemu pogoju:

ki ay-f,-d-t 25-076-36-332 N., 65849
L@ fu - = 361,15 > 24 =

= 329,25 kN
Yao 1,25 2 2 32925 kN Y

Fpra =
Dolocitev parametrov k4 in a;:

e 70
k, = min (2,8 . d—2 -1,7; 2,5) = min (2,8 . 33 1,7; 2,5) = min(4,24;2,5) = 2,5
0

P 1 fw,
3'd0 4’fu’

(100 1 100 _
1) = m1n( 1) = min(0,76;2,78;1,0) = 0,76

“b:mm( 3.33 4 36

¢) KONTROLA TORNE NOSILNOSTI SESTAVA:

Ker imamo v spoju dva vijaka odpade na vsak vijak polovica obremenitve. Torna nosilnost enega vijaka
mora zadostiti naslednjemu pogoju:

ks n-u _1,0-2-0,5

Ngq
= - 485,80 = 388,64 > —— = 329,25 kN v
Yz Pt 1,25 2

Fs,Rd =

Vijaki se vstavijo v obicajne luknje, zato velja ks = 1,0. Za razred torne povrSine A znaSa u = 0,5.
Stevilo tornih povrsin je enako 2, zato veljan = 2.

Sila prednapetja vijaka F,, ¢ je dolo¢ena z izrazom:

Fpe=07"fup - Asmzs = 0,7 - 100 - 6,94 = 485,80 kN
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d) ZAGOTOVITEV DUKTILNOSTI STRIZNEGA SPOJA:

Skladno s standardom SIST EN 1998-1, poglavje 6.5.5 mora biti projektna strizna nosilnost vijakov
vecja od 1,2 kratnika projektne nosilnosti na bo¢ni pritisk:

Fy rarobni = 1,2 384,91 = 461,9 < 2 F, pg = 2 266,50 = 533,0 kKN v

8.5.2 Dimenzioniranje priklju¢ka nosilca na steber

140 2 140

Slika 91: Detajini prikaz prikljucka nosilca na steber

V primeru potresnega projektnega stanja se elemente preveri na obremenitve, ki so podane v poglavju
7.1.1.1in 7.2.2.2.:

Ngg = —565 kN

Vga = 69 kN
a) KONTROLA DVOSTRIZNEGA PRIKLJUCKA PLOCEVINA — LES (NOSILEC)
Kontrola dvostriznega prikljucka plocevina — les (nosilec) je prikazana v poglavju 8.4, saj gre za
podoben prikljucek, le da je tu namesto prikljuéne ploc¢evine debeline 16 mm sedaj uporabljna plocevina
20 mm. Precna sila v potresnem projektnem stanju je dosti manjSa od tiste v stalnem oz. zaCasnem
projektnem stanju, zato dodatna kontrola dvostriznega prikljucka ni potrebna.

b) KONTROLA STRIZNE NOSILNOSTI NETO PREREZA NOSILCA ZARADI OSLABITEV

Kontrole ni potrebno izvesti iz enakega razloga, kot v tocki a) tega podpoglavja.
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¢) KONTROLA TLACNE NOSILNOSTI NETO PREREZA NOSILCA ZARADI OSLABITEV

Potrebno je opraviti kontrolo tlacnih napetosti neto prereza nosilca zaradi oslabitev. PovrSina neto
prereza nosilca je enaka tisti iz poglavja 8.4.

Apor = 1885,76 cm?

Tlacne napetosti neto pre¢nega prereza morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Ngg  —565 foox 3,20
= = =0’30Sk -#:1,1.
Je0d = 4 T 188576 mod "7 1,0

kN
= 3,52 2 \/
cm

8.5.3 Dimenzioniranje prikljucka s priklju¢no plo¢evino na steber
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Slika 92: Detajlni prikaz prikljucka prikljucne plocevine na steber

V primeru potresnega projektnega stanja se elemente preveri na obremenitve, ki so podane v poglavju
7.1.1.1in7.2.2.2.:

Ngq = =565 kN
Vga = 69 kKN
Obremenitve za stalno oz. za¢asno projektno stanje niso merodajne.
a) KONTROLA ENOSTRIZNEGA PRIKLJUCKA PLOCEVINA - LES (STEBER)
Poleg obremenitev navedenih zgoraj je potrebno upostevati $e dodatno silo, ki deluje na priklju¢no

plocevino zaradi prenosa vertikalne komponente sile (obarvana rdece) v jekleni diagonalo na steber (glej
sliko v nadaljevanju).
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Slika 93: Prikaz prenosa sil iz jeklene diagonale v steber centricnega povezja

Tako znasa strizna sila na katero moramo preveriti enostrizni prikljucek med priklju¢no plocevino in
stebrom:

Vean = Vea + L1 You " Nra,cev 82.5/8.8 * Sin (@) =

Vign = 69 + 1,1+ 1,25 - 478,90 - sin (29,74) = 395,65 kN

Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini je enaka tisti iz poglavja 8.4 tocka
¢) in znasa:

Fy, g = 42,05 kN
Projektna karakteristicna odpornost veznega sredstva za primer potresnega projektnega stanja znasa:

R Fore _ 1 4 42,05 _ 46,23 kN
v,Rd — "mod Yu - 4 1’0 - )

Izberemo 20 vijakov M20 8.8 razporejenih v dveh vrstah. Ce obremenitve delujejo vzporedno z vlakni
je potrebno dolociti efektivno Stevilo vijakov v eni vrsti kot:

n 10
10

Ner = Min n°'9-4/ a1 =min 1 09 " 110 =min{641=6,41
13-d 0 13- 20 ’

Nosilnost obravnavanega prikljucka za primer strizne obremenitve je primerna, ¢e je zadoSc¢eno
naslednjemu pogoju:

Fpra' M Ngs = 46,232+ 6,41 = 592,67 < Vgy,, = 395,65 kN v
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b) KONTROLA TLACNE NOSILNOSTI STEBRA PRAVOKOTNO NA VLAKNA

Preverimo tla¢ne napetosti v stebru, ki jih povzro¢a moment zaradi ekscentri¢nosti priklju¢ne plocevine
in tlacna osna sila. Ekscentri¢nost priklju¢ne plocevine znasa e = 90 mm. S to razdaljo smo na varni
strani, saj je prijemaliSce vertikalne komponente sile v diagonali celo nekoliko blizje stebru.
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Slika 94: Predpostavljen potek napetosti pravokotno na lesena vlakna v stebru (levo), dolocitev tlacne cone

(desno) [4]

Upogibni moment zaradi ekscentri¢nosti prereza in tlacna sila, ki pritiska pravokotno na steber se dolo¢i
kot:

Mgap = € Vgan = 9,0 - 395,65 = 3561 kNem

Skupna natezna sila, ki jo morajo prevzeti vijaki je enaka tlacni komponenti v stebru pravokotno na
vlakna (dejanska razdalja z je manjSa, saj se le ta meri od zgornjega vijaka pa do tezisca tlacne cone):

My, 3561
Nt,Ed = 7 = H = 31,24 kN

Ncgap = Ntpa + Ngan = 31,24 + 565 = 596,24 kN
Visina tlacne cone x se doloci po enacbi spodaj iz vira [4]:

_ Negap _ 596,24kN
" bkeoo feooa 30°1,0-0,275

X =723cmv k.99 = 1,0 » varna stran

feo0k 0,25 kN
fc,90,d = kmod ’ CVM =11 10 = 0,275 m

Vidimo, da so polnoplastificirane tlacne napetosti v lesu precej pod vrhom priklju¢ne plocevine, zato
lahko navkljub vsem oslabitvam v stebru z veliko gotovostjo trdimo, da je kontroli tla¢nih napetosti
pravokotno na vlakna stebra zadosceno.
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¢) KONTROLA NETO PRECNEGA PREREZA STEBRA
Opravimo kontrolo neto pre¢nega prereza lesenega stebra zaradi izvrtanih lukenj in prikljucnih plocevin,
ki oslabijo pre¢ni prerez. Maksimalna osna sila v stebru za potresno projektno stanje znasa
Nggmin = —1025 kN.
Neto precni prerez stebra zaradi oslabitev:

Aper = (30:30) —(2-2,1-30) — (2-2-30) = 654,0 cm?
Kontrola tla¢nih napetosti oslabljenega prereza mora zadostiti naslednjemu pogoju:

3,20 kN
. = 3,52 ) \/
cm

Ngq _ 1032 feoa
=——=——=158< =k —=11
O-C,O,d Anet 654‘ fC,O,d mod yM 1’0

8.6 Dimenzioniranje spoja med nastavkom HEB 300 in temeljem
Prikljuéek med HEB 300 nastavkom, temeljem in jekleno diagonalo centricnega povezja se

dimenzionira skladno s standardom SIST EN 1993-1-1:2005, EN 1993-1-8:2005 in SIST EN 1992-1-
1:2005. 3D model obravnavanega prikljucka je prikazan na sliki spoda;.

Priklju¢na plocevina:
t, = 20 mm

8 sidrnih vijakov FIS EM Plus (FIS
A, gvz, 8.8) M27 500 mm v dveh
vrstah:

PodlozZna plocevina:
hy/by/t, = 550/300/20 mm

Polnonosilni V var.

Slika 95: 3D detajl spoja med nastavkom HEB 300, temeljem in jekleno diagonalo
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Osna sila v stebru ob stiku s temeljem centriCnega povezja za primer potresne obtezbe je doloCena v
poglavju 8.2. Potrebno je dolociti e precno silo, ki se pojavi na stiku temelja s podlozno ploc¢evino, ki
je enaka horizontalni komponenti sile, ki smo jo izracunali v poglavju 9.3.3:

VEd = 1,1 *Yov * NRd,CEV 82,5/8,8 cosa = 1,1 ' 1,25 ' 4‘78,90 * COS (29,74’) =572 kN
Vidimo, da so projektne osne sile v stebrih in precne sile ob stiku stebra s temelji za povezja v obeh
smereh povezij podobni nivojev. Zato nadaljnjo kontrolo spoja opravimo za maksimalne vrednosti ne

glede na smer obravnavanega centri¢nega povezja. Projektne obremenitve tako znasajo:

Primer I: Nggmax = 346 kKN in Vgq = 572 kN glej preglednici 57 in 58
Primer II: Nggmin = —1032kN in Vgq = 572 kN glej preglednici 57 in 58

a) KONTROLA NOSILNOSTI PRIKLJUCNE PLOCEVINE

Slika 96. 2D prikaza prikljucka med jekleno diagonalo in jeklenim nastavkom HEB 300

Kontrolo nosilnosti prikljuéne plo¢evine na katero se privija¢i jeklena diagonala se izvede glede na
natezno osno silo v diagonali, ki smo jo dolo¢ili v poglavju 8.5.1:

Ngq = 658,49 kN
Neto precni prerez prikljucne ploCevine oslabljen zaradi luknje za vijake se doloci kot:
Aper = (22,0 —3,6) - 2,0 = 36,8 cm?
Nosilnost prikljucne plocevine je ustrezna, ¢e je zadoSCeno naslednji enacbi:
Nrapi = Anet * fya = 36,8+ 23,5 = 864,80 = Ngyp = 658,49 kN v
b) KONTROLA STRIZNE NOSILNOSTI NASTAVKA HEB 300
Potrebno je preveriti strizno nosilnost nastavka HEB 300 zaradi horizontalne komponente natezne sile
v diagonali, ki se preko priklju¢ne plo¢evine prenese v nastavek in nato naprej do temeljev. Horizontalna

komponenta natezne sile v diagonali za potresno projektno stanje znasa:

Vga = 572 kN
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Celotna precna sila se v nastavku HEB 300 prenese preko stojine. Preverimo kompaktnost stojine in
njeno nosilnost skladno s standardom SIST EN 1998-1-1:2005, poglavje 6.2.6.

hw—208—1891<73 £ =73 1’0—6083\/
t, 11 7T gp U120

’

Za faktor 1 se pri uporabi jekla S235 uporabi vrednost 1,2. Vidimo, da je zgornjemu pogoju zadosc¢eno,
zato redukcija strizne nosilnosti stojine zaradi vitkosti ni potrebna.

Strizna nosilnost stojine je zadostna, ¢e je izpolnjen naslednji pogoj:

Ay fya 4629235
VRd,pl - \/§ - \/§

Strizni prerez jeklenega nastavka HEB 300 se dolo¢i kot:

= 628,05 > Vyy = 572 kN v

Ay =A=2-b-tr+(t,+2:1)tf
A,=149—-(2-30-1,9) + (1,1 +2-2,7) - 1,9 = 46,29 cm?

¢) KONTROLA SIDRNIH VIJAKOV

Ker se jeklena diagonala na podstavek HEB 300 prikljucuje ekscentri¢no je potrebno dolociti dodatni
upogibni moment na podlozno ploc¢evino, ki se ga dolo¢i s pomocjo slike spodaj.

Slika 97: Ekscentricnost zaradi prikljucevanja jeklene diagonale na prikijucno plocevino

Dodaten upogibni moment, ki nastane zaradi ekscentri¢nosti prikljucka je dolo¢en kot:

)

e 1
Mgg = Vig 'S =564,3" = 4148 kNcm = 41,5 kNm

Sidrne vijake se preveri na naslednje obremenitve:
Nggmax = 346kN Vga = 572 kN Mgg = 41,5 kNm

Kontrola sidrnih vijakov se izvede s pomocjo programskega orodja FIXPERIENCE podjetja FISCHER,
ki proizvaja sidrne vijake. Za sidranje podlozne plo¢evine se izbere 8 vijakov M27, FIS EM PLUS (FIS
A, gvz, 8.8) dolzine 500 mm. Gre za kemijsko sidro, ki se ga s pomocjo cementnega lepila vgradi v
betonsko podlago. Skladno z navodili proizvajalca izvedba podlitja leziS¢ne plocevine ni potrebna. Na
sliki na naslednji strani je prikazan sestav lezis¢ne ploc¢evine skupaj z vijaki. Izra¢un vijakov je prikazan
v prilogi A.
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Slika 98: Prikaz sestava lezis¢ne plocevine in sidranih vijakov [FIXPERIENCE]
d) KONTROLA PODLOZNE PLOCEVINE
Iz programskega orodja FIXPERIENCE od¢itamo maksimalno silo v vijaku, pri dani obremenitvi:

Natezna sila v vijaku:  F; ggmar = 84,7 KN

Strizna sila v vijaku:  Fy gg max = 71,5 kN

Bo¢na nosilnost podlozne plo¢evine se preveri skladno s standardom SIST EN 1993-1-3, poglavje 3.6.1.

Bo¢na nosilnost podlozne plocevine je primerna, ¢e je zado$¢eno naslednjemu pogoju:

ky-ap-fy-d-t, 25-067-36-27-2,0
Yuz B 1,25

Fyra = =260,5kN = F, g max = 71,5 KNV

Dolocitev faktorja k4 in @, za robne vijake:
kq = 2,5 - zadostni odmiki vijakov

(e fup . (62,5 80 .
ap = min (3—do, E; 1,0) = min (m,%, 1,0) = m1n(0,67; 2,22; 1,0) = 0,67

Skladno s standardom SIST EN 1993-1-8, poglavije 3.6.1 je debelina lezis¢ne ploCevine zadostna, ¢e
velja:
B 06 mdyty fy 06-m-426-2,0-36
pRd = Yuz - 1,25

= 462,6 > F, gamax = 84,7 KNV
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Dolo¢imo Se nosilnost lezis¢ne plo¢evine na natezno silo skladno s standardom SIST EN 1993-1-
8:2005, poglavje 6. Celna plocevina v upogibu se lahko porusi na 3. nacine, ki so opisani spodaj:

1. Porusitev podloZne plocevine.
2. Porusitev podloZne ploéevine v kombinaciji s porusitvijo vijakov,
3. Porusitev vijakov.

Slika 99: Pomen oznak pri izracunu sodelujoce Sirine za zunanjo vrsto vijakov [S7]

Slika 100: Razmaki med vijaki

Merodajna je porusitev zunanje vrste vijakov. Parametri, ki jih potrebujemo za izracun so naslednji in
so dobljeni s pomocjo slik zgoraj.

m, =65—-08-a-vV2=50-0,8-9-v2 =548mm

w = 150 mm

e =75 mm

e, = 60 mm

by=2-e+w=2-75+150 = 300 mm

Sodelujoca dolzina krozne oblike l ¢ o, se doloci kot:

2-m-m, 2-m-54,8 344,3
leff,cp = min{ T m,+w = min[ 54,8+ 150 = min{322,2 = 322,2 mm
T-m,+2-e w-548+2-75 322,2
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Sodelujoca dolzina polkrozne oblike lgff e se doloCi kot:

4-my +1,25 ¢, 4-54,8+ 1,25 60 294,2
o e+2-m,+0,625-e, 75+2-54,8+0,625-60 _ . )222,1 _
leff,nc =min 0,5 bp 0,5 300 =mn 150,0 = 150,0 mm
05-w+2-m, +0,625 e, 0,5-150 + 2 - 54,8 + 0,625 - 60 222,1

Za prvi nacin porusitve je merodajna sodelujoca Sirina:

lepra = min(loffepi leppne) = Min(322,2;150,0) = 150,0 mm
Za drugi nacin porusitve je merodajna sodelujoca Sirina:

leff,z = leff,nc = 150,0 mm
Torej velja: lesrq = lepf 2
Plasti¢na upogibna odpornost podlozne plocevine je dolocena z enacbo:

lefra-ta- 15,0-22-23,5

My ra 1 = Mpira2 = effi 4p Jya = 2 = 352,50 kNcm
Parameter n:
n = min(e,; 1,25 - m,) = min(60; 1,25 - 54,8) = min(60; 68,5) = 60 mm
e Odpornost proti porusitvi po poruSnem mehanizmu 1:

4-M 4-352,50
pl,Rd,l ]
= = = 257,3 kN
TLRd m, 5,48
e Odpornost proti porusitvi po poru$nem mehanizmu 2:
2'M +n-YF 2-352,50+6,0-2-264,4
Fraga = — oRe = = 337,8 kN

m, +n 5,48 + 6,0
e Odpornost proti porusitvi po porusnem mehanizmu 3:
Fr3ra = Z Ferq = 2-264,4 = 528,8 kN
Nosilnost podlozne plo¢evine znasa:
Frra = min(Fr 1 ga; Fr2.ras Frara) = min(257,3; 337,8; 528,8) = 257,3 kN

Kontrola nosilnosti podlozne plocevine:

Frra =257,32 2" Fipamax = 2847 = 169,4kN vV
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e¢) KONTROLA UPOGIBNE NOSILNOSTI NASTAVKA HEB 300
Obtezni primer I:
Ngg max = 346 kN in Mgg = 41,5 KkNm

Skladno s standardom SIST EN 1993:2005-1-8, poglavje 6.2.8.1 ugotovimo, da sta leva in desna stran
prikljucka stebra na temelj v nategu, saj je prevladujoco obremenitev predstavlja natezna sila.

41,5 kNm h = | = |
i L
346 kN fT‘\ Meg
A | | I
l Z7) ] Z1p +
|INY \/ | z |
| | | ' =
. ;Té' b ;T; 1 Spoj med AB temeljem in stebrom v primeru,
/ 435 7 ko je dominantna natezna sila

Slika 101: Prikljucek stebra na temelj pri previadujoci natezni osni sili [S7]

Skladno s standardom SIST EN 1998-1-8, poglavje 6.2.8.3 se projektna upogibna nosilnost prikljucka
stebra na temelj doloci kot:

Frira 2 337,8 -43,0
Zr +1 21,5 41
Mgy = miny € =min 12,0 = min{ 520 _ 52,0 kNm
Ra = Fryra'z 337,8 - 43,0 1263 7
Zry 21,5
e 1 120 !
Pod pogojem, da veljata naslednji enacb:
Ngqg =346 > 0kN V
Mgg 4150
0<e=120mm<zp; =215mmv e =——=——= 120 mm
' Ngg 346

Rocica zr |, zr - in z so prikazane na sliki 100.

Projektna natezna nosilnost Fr | r4 levega dela vozliS¢a se doloci skladno s standardom SIST EN 1993-
1-8:2005 6.2.8.3 kot manjsa izmed spodnjih vrednosti:

Ft wh.ra stojina stebra ob levi pasnici v nategu

Fipird lezis¢na plocevina pod levo pasnico stebra v upogibu

Nosilnost stebra ob levi pasnici v nategu se dolo¢i skladno s standardom SIST EN 1993-1-8:2005,
poglavje 6.2.6.8 in se doloci kot:

Fewb,ra = begrtwp * twp * fywp = 15,0+ 1,1-23,5 =387,8 kKN
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kjer so

beff twh sodelujoca dolzina nadomestnega T elementa iz tocke d)
twp Sirina stojine HEB 300 nastavka

fywob napetost stojine na meji teCenja

Vv v

Nosilnost leziS¢ne plocevine pod levo pasnico stebra v upogibu F; ,; pq se doloci skladno s standardom
SIST EN 1993-1-8:2005, poglavje 6.2.6.11. Vzame se vrednost, ki smo jo dolo¢€ili v tocki d) tega
poglavja (mehanizem porusitve II):

Fipira = 337,8 kN

Projektna natezna nosilnost Fr | r4 levega dela vozliS¢a znasSa:

F,
twbRd . {387,8 — 337 8 kN

Frira = mi"{Ft,pl,Rd =mini337g

Velja: Frra = Frrra

Kontrola upogibne nosilnosti nastavka HEB 300 s temeljem je zadostna, ¢e velja:
Mpgpg = 52,0 KNm > Mgy = 41,5 kNm v

ObtezZni primer II:

NEd,min = —1032KkN in MEd = 41,5 kNm

Skladno s standardom SIST EN 1993-1-8:2005, poglavje 6.2.8.1 ugotovimo, da sta leva in desna stran
prikljucka stebra na temelj v tlaku, saj prevladujoCo obremenitev predstavlja tla¢na sila.

41,5 kNm - = |
NEg
1032 kN %\‘M
Ed
N | | B
D | o |

W\ N7 | N

Spoj med AB temeljem in stebrom v primeru,
01 ko je dominantna tlacna sila

Slika 102: Prikljucek stebra na temelj pri previadujoci tlacni osni sili [S7]
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Skladno s standardom SIST EN 1998-1-8:2005, poglavje 6.2.8.3 se projektna upogibna nosilnost
prikljucka stebra na temelj doloc¢i kot:

_FC,I,Rd *Z 773,9 - 28,1
] e ] A (46,3
Mpgq = min ~Fprra 2 =Mminy ;539 . pg1 = Min {86,1 = 46,3 KNm
Zcg 14,1
~ 1 = 1
Pod pogojem, da veljata naslednji enacb:
Ngg = —1032 < OKN ¥V
0<e=40mm < 141 mm v Mea 250 _ 49
— — - = = =
e mm < Z¢; mm e Ny, 1032 mm

Ro€ica z¢ 1, Z¢ » in z so prikazane na sliki 101.

Projektna natezna nosilnost F¢ ; pq levega dela vozlis¢a se doloci skladno s standardom SIST EN 1993-
1-8:2005, poglavje 6.2.8.3 kot manj$a izmed spodnjih vrednosti:

Fepira nosilnost betona pod levo pasnico stebra v tlaku

Fe fera nosilnost leve pasnica in stojine stebra v tlaku

Nosilnost betona pod levo pasnico v tlaku F; ,; gq s€ dolocCi skladno s standardom SIST EN 1993-1-
8:2005, poglavje 6.2.6.9 kot:

Fepira = fja * besr * legr = 3,35-7,70-30,0 = 773,9 kN
kjer so:

bess  sodelujoca Sirina pasnice T-elementa

lesr sodelujoca pasnice pasnice T-elementa
fia projektna trdnost betona pri kontaktnem tlaku

Projektna trdnost betona pri kontaktnem tlaku f;; se doloci skladno s standardom SIST EN 1992-1-
1:2005, poglavje 6.7:

kN
Edzﬁfcda=0,671,673=3,35cﬁ

kjer so:

B koeficient podlage, ki se ga uposteva kot vrednost 0,67
fea projektna trdnost betona f.4; = 1,67
a faktor raznosa obtezbe (upostevamo vrednost 3 saj Sirina raznosa velika)

Sirina raznosa c je dolocena kot:

| fra 23,5
=t |22 =19 = 2,90
‘Y 3 fa 33,35 o
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Vrednosti besr in lor se dolocijo s pomocjo slike 99 kot:

beff =2C+tf =22,90+1,90= 7,70cm
leff = bf = 30,0 cm

Nosilnost leve pasnice in stojne HEB 300 elementa v tlaku F ¢ gq s€ doloci skladno s standardom SIST
EN 1993-1-8:2005, poglavije 6.2.6.7, kjer se uposteva samo upogibna nosilnost pasnic:

Fefrera = by -te - f, =30,0-1,9- 23,5 =1339,5kN
Projektna natezna nosilnost Fr ; rq levega dela vozlis¢a znasa:

F,
RS i {73 = 77391

Fe1pa = min {FC,fC,Rd = Min{1339,5
Velja: F¢ 1 ra = Ferra
Kontrola upogibne nosilnosti nastavka HEB 300 s temeljem je zadostna, ¢e velja:
Mgy = 46,3 = Mg; = 41,5 kKNm v
Stik notranjega stebra med podlozno plocevino in temeljem se izvede skladno s sliko spodaj. Dodatne

kontrole nosilnosti betona pod podlozno ploc¢evino niso potrebne, saj so obremenitve v stalnem oz.
zacasnem projektnem stanju manjSe od potresnih.

4 sidrni vijaki FIS EM Plus (FIS A,
gvz, 8.8) M27 500 mm v dveh

vrstah:
Pol Ini i Podlozna plocevina:
R Ol | huivfin=3007300/20mm
ali kotni zvar:
a>046-t

Slika 103: Stik notranjega stebra med podlozno plocevino in temeljem
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8.7 Dimenzioniranje spoja med diagonalami centri¢nega povezja

Spoj med diagonalama centri¢nega povezja se dimenzionira skladno s standardom SIST EN 1993-1-
1:2005, SIST EN 1993-1-8:2005 in SIST EN 1998-1:2005.

CEV 82.5/8.8
DIAGONALA 1

Kotni zvar 2 a = 8 mm Kotni zvar 1 a = 8 mm

CEV 82.5/8.8
DIAGONALA 1

Plo¢evina t, = 20 mm

CEV 82.5/8.8
DIAGONALA 2

Slika 104: Prikaz zveze med prikljucno plocevino in jeklenimi diagonalami

R

—Om

Slika 105: Prikaz zveze med prikljucno plocevino in jeklenimi diagonalami

Merodajno je potresno projektno stanje. Spoj se projektira na enako natezno silo, kot v poglavju 8.5.1
in znasa:

Ngg = 658,49 kN

a) Kontrola priklju¢ne plocevine:

Natezne sile v prikljucni plo¢evini morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Ngg = A+ fyq = 30,0 - 23,5 = 705,0 = Ngy = 658,49 kN v/
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Povrsina prec¢nega prereza prikljucne povrSine znasa:
A=2"b;"t,=2-752=30,0 cm?

b) Kontrola zvara med priklju¢no plocevino in jekleno diagonalo 1:

Imamo 4 kotne zvare debeline a = 8 mm katerih dolzina se dolo¢i kot:
l,, =(4-14,0)—4-0,8-2 =49,6 cm
Skupna povrsina zvarov se doloci kot:
A, =1, -a=496"0,8=3968cm?
Da je zvar ustrezen mora biti nosilnost zvara vecja od njegove projektne obremenitve:
Faora = fowa - Aw = 20,78 - 39,68 = 824,55 > Ny = 654,23 kN vV
Projektna strizna napetost zvara se doloci kot:

fu 36
= = 20,78 —;
V3B Yu2 V3-08-1,25 cm

fowd =

Korelacijski faktor S, za jeklo S235 znasa 0,8.

¢) Kontrola zvara med priklju¢no ploéevino in jekleno diagonalo 2:

Imamo 2 kotna zvare debeline a = 8 mm katerih dolzina se doloc¢i kot:
l,, =(2-27,00—2-0,8-2=50,8cm
Skupna povrsina zvarov se doloc¢i kot:
A, =1, -a=50,8-0,8 = 40,64 cm?
Da je zvar ustrezen mora biti nosilnost zvara vecja od projektne obremenitve:
Foora = fowa " Aw = 20,78 - 40,64 = 844,50 > Ng; = 654,23 KNV
Projektna strizna napetost zvara se doloci kot:

fu _ 36 _
V3 By ¥Ymz V3:0,8-125

kN
20,78 paes

fowa = m2

Korelacijski faktor S, za jeklo S235 znasa 0,8.

d) Kontrola jeklene diagonale 2 na prec¢no obremenitev

Povrsina cevi v precni smeri znaSa:

Apre =2 teepgas/ss 'L = 20,88+ 27,0 = 47,52 cm?
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Nosilnost jeklene diagonale na pre¢no obremenitev je primerna, ¢e velja:
Nrg = Apre * fya = 47,52+ 23,5 = 1166,72 = Ngg = 654,23 kKN v
9 TEMELJENJE
9.1 Podatki o temeljnih tleh
Podatki o temeljnih tleh so pridobljeni na podlagi geolosko geomehanskega elaborata [7]. Kamninsko

podlago, ki jo tvorijo pretezno beli in sivi apnenci, prekriva ve¢ metrov debela plast pliokvartarskih glin
(PL, Q). Gline so svetlo rjave, rdece rjave in rjave z drobci in kosi preperelega apnenca.

Slika 106: Geoloska karta z oznaceno lokacijo opravljenih geoloskih raziskav [7]

Na podlagi opravljenih geoloskih raziskav v blizini objekta iz slike 107 se za temeljna tla predpostavijo
karakteristike, ki so podane v poglavju 2.2.6. V osnovi gre za koherentno in slabo prepustno zemljino,
zato se poleg dreniranega stanja preveri tudi nedrenirano stanje. Globina talne vode se nahaja 1 m pod
povrsjem.

9.2 Najmanj$a globina temeljenja

Predpostavi se, da so tla neodporna na zmrzovanje, saj gre za slabo prepustno zemljino. Za objekt, ki se
nahaja na nadmorski visini, ki je nizja od 500 m se globina temeljenja doloci kot:

Z 2 Zmin + (10 do 20 cm) = 90 — 100 cm

Za obmocja s kontinentalno klimo z,,;, znasa 80 cm. Ker gre za zemljino, ki je obcutljiva na
zmrzovanje, se uposteva vecjo izmed zgoraj navedenih vrednosti.

9.3 Tip temeljenja

Za prenos obtezbe iz konstrukcije v temeljna tla se uporabijo AB temeljni nosilci, pravokotnega
precnega prereza in dimenzij b/h=80/100 cm, saj gre za deformabilna in slabo nosilna temeljna tla.
Temeljni nosilci se izvedejo vzdolz glavnih osi v smeri Y. Dodatno se vgradijo Se v oseh 1,3 in5 v
smeri X, s ¢imer zagotovimo enakomerno posedanje objekta. Na nivoju temeljnih tal se izvede AB talna
plosca. Vsi AB elementi so izdelani iz betona trdnostnega razreda C25/30 in armaturnega jekla kvalitete
S500-B.
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9.4 Racéunski model

Temeljni nosilci se modelirajo skupaj s konstrukcijo, zato dodaten statiéni model ni potreben. Za
dolocitev notranjih stati¢nih koli¢in v temeljnih nosilcih se uporabi Winklerjev model (linearno-elasti¢ni
odziv temeljnih tal), ki temelji na uporabi modula reakcije tal.

Slika 107: 3D racunski model konstrukcije skupaj s temeljnimi nosilci

9.4.1 Dolo¢itev modula reakcije tal

Modul reakcije tal se doloci po enacbi:

k==
p

kjer so:

k modul reakcije tal v [kN/m?3]

p obtezba temeljnega nosilca v [kN/m?]
p pomik temeljnega nosilca v karakteristi¢ni tocki [m]

Pomik temeljnega nosilca v karakteristi¢ni tocki skladno s standardom SIST EN 1997-1:2005: Dodatek
F. Karakteristi¢na tocka se doloci skladno s sliko spodaj.

|
< A .
| A=310m
| — B = 0,8 m
T \-éﬁ ~_ ~7
B —HE 2
AL 4 < ~ g T Pomik temeljnega nosilca se dolo¢i za tocko:
= o

A

31,0
l I xk=0,74-5=0,74-7=11,47m

0.74 412 B 0,8
Vv, =074-—=0,74-—=0,30m
Slika 108: Karakteristicna tocka temeljnega nosilca [16] 2 2
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L [m] 31

B [m] 0,8 v 0,3

E[kPa] 6000 K [kPa/m)] 5357

q [kPa] 1

a b z alb zib v A B c D f s (m)
4,03 0,10 4,5 38,75 43,27 0,3 58,08 43,28 58,09 38,76 1,178 2,0E-05
403 070 45 579 6,47 0,3 868 654 874 5838 0631 7,3E05
26,97 0,10 4,5 259,33 43,27 0,3 262,91 43,28 262,91 259,33 1,175 2,0E-05
26,97 0,70 4,5 38,75 6,47 0,3 39,29 6,54 3930 38,76 0,627 7,3E-05

¥ | 1,9€-04

Slika 109: Dolocitev modula reakcije tal s pomocjo programskega orodja MS Excel

Ker se modul reakcije tal za linijske elemente v programu Dlubal RFEM podaja na enoto dolzine, je
potrebno vrednost iz slike 110 pomnoziti s Sirino temelja:

kN
k =5357-0,8 = 4280 —
m

9.5 Kontrola nosilnosti temeljnih tal

Nosilnost temeljnih tal se preveri loceno za stalno in zacasno projektno stanje ter potresno projektno
stanje. Nosilnost se preveri skladno s standardom SIST EN 1997-1:2005, po projektnem pristopu 2 z
uporabo delnih varnostnih faktorjev za obtezbo in odpornosti temeljnih tal.

9.5.1 Dolocitev nosilnosti temeljnih tal za drenirane pogoje temeljenja

Nosilnost temeljnih tal za drenirane pogoje temeljenja se doloc¢i skladno s standardom SIST EN 1997-
1:2005, dodatek D.4 po enacbi:

Riare = (€ *NebeScric+q - Ny-by sy ig+05-y B -Ny-b,-s, i) A

e Faktorji nosilnosti tal:

’ 27
= e™taney . tan? (45 + %) = emtan(27) . tqn2 (45 + 7) = 13,20

=

N; = (N, — 1) - coter = (13,20 — 1) - cot (27) = 23,94

N, =2-(N; — 1) tang = 2+ (13,20 — 1) - tan(27) = 12,43
e Faktorji nagiba temeljne plosce:

bg=b, =1 —a-tanp)* =1

_ (1_bq) -1

b. =
¢ 79 N,-tang

Kjer je a nagib temelja, ki znasa v nasem primeru a = 0
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e Faktorji oblike temelja za pravokotno obliko temelja:

Ker je temelj obremenjen zgolj z vertikalnimi reakcijami stebrov, je ekscentri¢nost enaka 0 in iz tega
pogoja velja:

B=B=08m L=A=310m
BN . 0,8 _
S =1+ (f) ssing' =1+ (m> -sin (27) = 1,01

=1-0,3 (B')—1 0,3 (0’8)—099
S = 2\ T 2" \310/ "7

(54" Ng—1 _(1,01-13,20—1)_101
=\ "N,-1 )"\ 1320-1 /7"

o Faktorji obtezbe, ki jih povzro¢a vodoravna sila H

Celotna horizontalna obtezba se iz temeljev prenese s pomocjo temeljnih nosilcev, ki so postavljeni
prec¢no na smer horizontalne sile. Ker vse horizontalne sile delujejo v smeri daljSe stranice temeljnega
nosilca, le-ta na nagib temelja nima velikega vpliva, zato se lahko predpostavi, da znaSa vrednost
horizontalne sile 0.

i =(1-— m— 1
la = ( V+A'-c'-cot(p')
H
i =(1-— m+1:1
b= V+A'-c'-cot(p')
1—1i

ic=iq——( 2 _ g

N, - tang’

Globina vode se nahaja pod spodnjo koto temeljnega nosilca, zato znasa vrednost y’, ki zajema
specifi¢no tezo zemljine:

kN
y'=y—yw=19—10=9F

Dodatna obtezba g zaradi globi temeljenja, ki znasa 1 m, je dolocena kot:

q'=y-h=19-1=19k—N
m3
Karakteristi¢na nosilnost temeljnih tal R, tako znasa:
Ryare =C *Ne be-Scric+q Ng-bg-sq-ig+05-y-B-Ny,-b,-s, i,
Ry gre =0+19-13,20-1-1,01-1+0,5-9-0,8-12,43-1-0,99-1 = 295 %

Projektna nosilnost temeljnih tal Ry 4, se doloci kot:

Re — 2% _ 210

kN
YRa 14 m?

Rd,dre =
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9.5.2 Dolo¢itev nosilnosti temeljnih tal za nedrenirane pogoje temeljenja

Nosilnost temeljnih tal za nedrenirane pogoje temeljenja se doloci skladno s standardom SIST EN 1997-
1:2005, dodatek D.3 po enacbi:

Rk,ned:(n+2)'cu'bc'sc'ic+Q'

e Faktor nagiba temeljne ploskve:

2

b,=1- =1
¢ (r+2)

e Faktor oblike pravokotnega temelja:

— 1402 (B')—1+02 (0’8)—1
Sc = “\L) T “ 310/~

e Faktor zaradi nagiba obremenitve vodoravne sile H:

=051+ |1 i =1
lC_ ’ A"Cu -

Karakteristicna nosilnost temeljnih tal Ry .4 tako znaSa:

kN
Rinea = (T +2) ¢y bescic+q =(m+2)-35-1-1-1+19 =225 —

Projektna nosilnost temeljnih tal R; .4 se doloci kot:

R, 225 kN

Rynea = — =222 = 160 —
d,ned de 1’4 m2

Nosilnost temeljnih tal je doloCena, kot minimalna vrednost izmed drenirane in nedrenirane nosilnosti
temeljnih tal:

_ _ kN
Ry = min(Ry gre; Ranea) = min(210;160) = 160 —
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9.5.3 Kontrola nosilnosti temeljnih za stalne in zacasne projektne vplive

Na sliki spodaj so prikazane kontaktne napetosti pod temeljnimi nosilci na podlagi rezultatov staticne
analize iz programa Dlubal RFEM za stalne in zacasne projektne vplive (MSN).

|| e
|| 58 .
4 936 II|||“"“ il "“I 20 . ||||"!
|||i||\ “"“I o1y v il v
ael Uiy,

Slika 110: Kontaktne napetosti pod temeljnimi nosilci za mejno stanje nosilnosti (MSN) pzmax = 120 kN/m
Tla so zadosti nosilna, ¢e zadostimo naslednjemu pogoju napetosti pod temeljnimi nosilci:

p, 120 kN
o’dop:?: 0’8 :150 SRd:16OF‘/

9.5.3 Kontrola nosilnosti temeljnih tal za potresne projektne vplive

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.4.2.6, se potresne obremenitve temeljnih
nosilcev doloc¢ijo na podlagi projektnih vrednosti dolocenih iz enacbe:

Erq = Epg +VYra Q- Epg
kjer so:

Yra  faktor dodatne nosilnosti, ki je enak 1,0 zag < 3

Erc  ucinke nepotresnih vplivov, ki so vkljuceni v potresno projektno stanje

Erg  ucinek vpliva, dobljen z analizo projektnega vpliva

Q vrednost (,,;, za posamezno obravnavano smer podano v poglavju 7.7.1.1 in 7.7.2.2

Skladno s standardom SIST EN 1998-1:2005, poglavje 4.3.3.5 je potrebno upostevati tudi so¢asni vpliv
potresa v obeh smereh, kar pri analizi konstrukcije ni bilo potrebno. Ucinek socasnega delovanja
potresne obtezbe se doloci kot:

Za smer X: Epgx + 0,3 Epgy
Za smer Y: 0,3-Epgx + 0,3 Epgy
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111

1z zgornjih enacb sedaj lahko razpiSemo obtezni kombinaciji za smer X in Y.
Smer X:
1,0:6+03-Q+ygg- -Qmin,x P, + 0,3 Yra 'Qmin,y ’ Py =
=10-6+03-Q+10-1,21-P,+0,3-1,0-1,09-P, =
=10-6+03-Q+121-P+033-P,
Smer Y:
1,0:6+03-Q+03"ygrgq- -Qmin,x *Pe + Yra 'Qmin,y ’ Py =
=1,0-6+03-Q+03-1,0-1,21-P,+1,0-1,09 P, =

=10-6+03-Q+037-P,+1,09-P, =

Kjer Py in P, predstavljata potresni vpliv v smeri X in Y.

Na sliki spodaj so prikazane napetosti pod temeljnimi tlemi zaradi vpliva potresa v smeri X in Y.

Slika 111: Napetosti pod temeljnimi nosilci zaradi vpliva potresa v smeri X p:macx = 82 kN/m

Slika 112: Napetosti pod temeljnimi nosilci zaradi vpliva potresa v smeri Y p-maxy = 95 kN/m

Tla so zadosti nosilna, ¢e zadostimo naslednjemu pogoju napetosti pod temeljnimi nosilci:

_ max (pz,max,x;pz,max,y . 95
Udop - b - ﬁ

kN
=120 < Ry = 160—; v
m
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9.6 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Kontrola mejnega stanja uporabnosti temeljnih nosilcev se izvede skladno s standardom SIST EN 1997-
1:2005, poglavie 6.6.2 in dodatkom H omenjenega standarda. Kontrola pomikov se vr$i za
karakteristicno obtezno kombinacijo. Posedki temeljnih nosilcev so prikazani na sliki spodaj.

mall
P’ l||\| H“ ‘ NIIIIII.I
i i||'|'

Slika 114: Maksimalni posedki temeljnih nosilcev umin = 12,4 mm

Skladno z dodatkom H zgoraj omenjenega standarda, so pri obicajnih konstrukcijah sprejemljivi celotni
posedki do 50 mm. Sprejemljivi so tudi vecji posedki, €e relativni zasuki ostanejo znotraj sprejemljivih
meja in ¢e celotni posedki ne povzroc¢ajo tezav pri instalacijah in vodih, ki vstopajo v konstrukcijo ali

povzrocajo nagibanje.

=20,2mm < 50 mm v

Uz max
Za Stevilne konstrukcije mora najvecji relativni zasuk temeljnega nosilca zadostiti naslednjemu pogoju:

_202-124

1
= < — =
~000 0,001 < 00 0,002 v

Kjer je razdalja 7000 mm merjena med mestoma najvecjega in najmanjSega pomika v mejnem stanju
uporabnosti.
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9.7 Dimenzioniranje temeljnih nosilcev
9.7.1 Dolo¢itev debeline krovnega sloja
Debelina krovnega sloja armirano betonskih temeljnih nosilcev se doloc¢i skladno s standardom SIST
EN 1992-1-1:2005, poglavje 4.1. Izbere se razred izpostavljenosti XC2 (mokro, le redko suho), ki velja

za betonske povrsSine v dolgotrajnem dotiku z vodo (Stevilni temelji).

Najmanjsa debelina krovnega sloja se doloc¢i po enacbi:

Cmin = Max (Cmin,b; Crmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm)

Kjer so:

Crminb premer armaturne palice (v naSem primeru ¢ 16 mm)

Cmin dur skladno s standardom SIST EN 1990-1 objekt spada v razred S4— Cpyin gyr = 25 mm
Acqury dodatni varnostni sloj (priporoceno Acgy,, = 0)

Acqyr st zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla Acgyyy s = 0
Acgur ada zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zs¢ite Acgyr gaq = 0

Cmin = Max(16;25;10) = 25 mm

Nazivni krovni sloj betona ¢y, je doloCen kot vsota med najmanjsSo debelino krovnega sloja c,,;;, in
dovoljenega projektnega odstopanja Ac.py, :

Cnom = Cmin t ACcep = 25+ 10 = 35mm
9.7.2 Dolo¢itev minimalne in maksimalne vzdolZne, ter pre¢ne armature

Minimalna in maksimalna potrebna vzdolZna armatura v temeljnem nosilcu (b/h=80/100 cm) se doloci
skladno s standardom SIST EN 1992-1-1, poglavje 9.2.1.1 kot:

fetm 0,26
Ag min = max 0.26 Fyk bral _ max {0’26 50,0 80~ 96’5} = 10,43 cm?
0,0013-b-d 0,0013-80-96,5

As,max =0,04-b-h=0,04-80-100 =320 cm?

Minimalna striZzna pre¢na armatura se doloci skladno s standardom SIST EN 1992-1-1:2005, poglavje
9.2.2 kot:

Asw,min _ 0,08+ fck b sing =

-80-1=6,4
S fyk

0,08-./2,5 cm?
50

Maksimalna razdalja med stremeni znasa:

§<0,75-d=0,75-96,5=72cm
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9.7.3 Dolo¢itev armature v temeljnih nosilcih

Ker so materialni varnostni faktorji za beton in armaturno jeklo enaki za stalno in zacasno projektno
stanje ter potresno projektno stanje, se lahko armatura doloci na podlagi maksimalnih obremenitev

izmed obeh projektnih stan;.

V nadaljevanju je prikazana vzdolzna in pre¢na armatura v temeljnih nosilcih za stalno in zacasno
projektno stanje ter potresno projektno stanje (ovojnica potrebne armature za posamezno smer delovanja

potresne obtezbe iz poglavja 8.5.3). Armatura je bila dolo¢ena s pomoc¢jo programa Dlubal RFEM.

19.44

Slika 116: : Prikaz potrebne natezne armature v temeljnem nosilcu spodaj Aspoi = 33,74 cm’

Slika 117: Prikaz potrebne strizne armature v temeljnem nosilcu Asw = 9,73 cm’/m

Preglednica 59: Prikaz potrebne in dejanske armature

Potrebna armatura A,

Potrebna armatura A s,dej

Strizna armatura Ag,,

9,73 —
m

Zgornja armatura Ag op 27,88 cm? 9¢$20 — 28,26 cm?
Spodnja armatura Ag ¢ 33,74 cm? 8424 — 36,16 cm?
) 2

cm
$¢10/12,5 - 11,30 —
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10 POZARNA ANALIZA KONSTRUKCIJE

V nadaljevanju $e preverimo nosilnosti posameznih nosilnih elementov nosilne konstrukcije v primeru,
ko so elementi izpostavljeni standardnemu pozaru. Na podlagi tehni¢ne smernice o pozarni varnosti v
stavbah TSG-01-001: 2019 (glej sliko spodaj) se za nosilno konstrukcijo objekta predvidi, da mora
nosilna konstrukcija ohraniti svojo nosilnost in stabilnost 60 minutni izpostavljenosti standardnemu
pozaru (R60).

Stevilo nadzemnih etaz (1] |pritlicje | (P+N}do | (Pali P+2ZMdo | P+4N do | P+6N
do 600 m* | P+N) nad | P+3N P+5MN do
Klasifikacija celotne stavbe ali 600 m* | BTP 600 m? visokih
dela stavbe (CC-S1) BTP BTP stavb
112 - vefstanovanjske stavbe A | nr R 60[3] |R6&0[3] JR 60[3] JR6E0[4] |R &0
B [nr R 30[3] R 30[3] R 30([3] R 60[3] |R &60[4]
11301 - stanovanjske stavbe z A |R30[3] |R60[4] |RG&O[4] |R60D R 90 R 90
oskrbovanimi stanovan;i B |R30[3] |R30(3] |R30[4] [R60[4] |R 60 R 90
1264 - stavbe za zdravstveno oskrb,
kjer se ljudje lahko evakuirajo brez tuje
pomodci
121- gostinske stavbe A | ngali R 30[3] |R30[3] |R&O[4 |RS90 R 90
1241 - postajna poslopja, terminali, R 30([3]
stavbe za izvajanje komunikacij in z B |nz nz R 30[3] |R 60[4] |[R6O R &0
njimi povezane stavbe
1261 - stavbe za kulturo in razvedrilo
1262 - muzeji in knjiznice
1263 - stavbe za izobraZevanje in
znanstvenoraziskovalno delo
1265 - stavbe za Sport
123 - trgovske in stavbe za storitvene
dejavnosti
1272 - obredne stavbe (stavbe za opra-
vljanje verskih cbredov, pokopaliske
stavbe)
125 = industrijske stavbe in skladiséa A |nz nz ng ali R &0[4] |R 6O R &0
pod 250 M/ R 30[3]
B |nz nz ng ali R 60[3] |R&0[4] |R &0
R 30[3]
122 = poslovne in upravne stavbe A |nz ng ali R 30[3] (R 6O[4] |R BOD R &0
1242 - garaZne stavbe R 30[3]
125 - industrijske stavbe in skladisca B |nz nz ng ali R 60[3] |R60[4] |R 60
nad 250 MJ/m? do 1000 MJ/m? R 30[3]
1271 - nestanovanjske kmetijske stavbe
125 = industrijske stavbe in skladiséa A | ngali R 30[3] |RGO[4] [R 90 R 90 R 90[2]
nad 1000 MJ/m* in VRS R 30[3]
B |[ngali ng ali R 60[3] [R 60 E 90 R 90
R 30[3] |R 30[3]
11302 - stanovanjske stavbe za druge A |R6&0[4] |R60[4] |R60[4] |R 60 R 90 R 90[2]
posebne druzbene skupine B |R60[3] |R60[3] |R60[3] |R60[4] |R 60 R 90
1264 - stavbe za zdravstveno oskrboe, A |R &0 R 60 R 60 R 60[2] |R 90[2] |R 90[2]
kjer se ljudje ne morejo evakuiratibrez | g | p go[4] [R 60[4] |R 60 RE R G0 R 90
tuje pomoci
1274 - nestanovanjske stavbe, ki niso A |R 30 R 30 R 60 R 60 R 60 R 90
uvrscene drugje B |R30[3] [R30[4] |R30[4] |R30 R 30 R 60

Slika 118: Razredi pozarne odpornosti nosilnih konstrukcij za stavbe po TSG-1-001:2019 [16]
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10.1 Dolo¢itev pozarne krivulje

Kot smo ze omenili bomo preverili pozarno odpornost klju¢nih nosilnih elementov v primeru standardne
pozarne izpostavljenosti. Standardna pozarna krivulja ISO 834 je med drugim podana tudi v standardu
SIST EN 1991-1-2:2005 in je v sploSnem namenjena za pozarne teste in primerna za gorenje celuloznih
materialov. Krivulja ISO 834 je podana z enacbo:

©, = 20 + 345 log;o(8 -t + 1)

kjer sta:
Q4 temperatura plinov v poZzarnem sektorju [°C]
t ¢as [min]
Standardna poZarna krivulja ISO 834
1200
__ 1000

o]
o
o

Temperatura [C
[e2)
o
o

400
200
0
0 30 60 90 120 150 180
Cas [min]
— SO 834

Grafikon 2: Standardna pozarna krivulja ISO 834

Pri ¢asu 60 minut znaSa temperatura plinov v poZarnem sektorju 945 °C.

10.2 Kontrola nosilnosti in stabilnosti posameznih nosilnih elementov konstrukcije

Skladno s standardom SIST EN 1990:2004, poglavje 6.4.3.3 se obremenitve nosilnih elementov
konstrukcije za pozarno projektno stanje dolocijo po enacbi:

D Gyt P+ Aq i Qa+ D o Qi

jz1 i>1

Opomba: Skladno s slovenskim nacionalnim dodatkom SIST EN 1991-1-2:2004/A101 se za
prevladujoci spremenljivi vpliv uporabi delni varnosti faktor v, ;, katerih vrednosti so prikazane v
poglavju 2.10.
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Zaradi obseznega Stevila obteznih kombinacij v poZzarnem projektnem stanju se le teh ne prikaze.
Obtezbe so dolocene skladno z enacbo na prejs$nji strani, ter z upoStevanjem obteznih primerov
navedenih v preglednici 28.

10.2.1 Kontrola poZarne odpornosti stebrov

Kontrola pozarne odpornosti primarnih stebrov se izvede skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005
in SIST EN 1995-1-2:2005. Uporabi se metoda z zmanjSanim pre¢nim prerezom. Na sliki spodaj je
prikazana obremenitev merodajnega notranjega primarnega lesenega stebra v pritli¢ju za pozarno
projektno stanje.

Isometric
-57.55

AR e

/

I T RO R

T T T TN e
TTVTIE BT R

=§37.77

= =

Slika 119: PozZarna projektna obremenitev merodajnega notranjega stebra Ngqp = 538 kN

Doloc¢imo globino zoglenele plasti d ., za povrSine ki so nezasCitene in izpostavljene poZaru iz vecih
strani skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 3.4.2 kot:

dchar,n =, t=07-60=42mm

kjer sta:
t Cas poZarne izpostavljenosti (60min)
Bn hitrost oglenenja in vkljucuje vpliv oglenenja vogalov, ter vpliv razpok. Vrednosti za lepljen

lameliran les trdnostnega razreda GL 32h znasa 8, = 0,7 mm/min

Efektivni precni prerez se dolo¢i z zmanjSanjem zaCetnega preCnega prereza za vrednost efektivne
debeline zoglenele plasti d,r skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 4.2.2 kot:

dof = deparm + ko do =42+ 1,07 = 49 mm

Kjer faktorja ky in dy predstavljata del prereza ob zogleneli plasti, ki ni¢ ne prispeva k odpornosti
precnega prereza. Za vrednost faktorja d, se uposteva 7 mm. Vrednost faktorja k, za nezasCitene
elemente pri pozarni izpostavljenosti standardnemu pozaru vecji od 20 min znasa 1,0.
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Izracun karakteristik efektivnega pre¢nega prereza:

.40
b4b

20°
30

L 4% 207 L4
T G
i 30 |

4

Slika 120: Efektivni precni prerez stebra zacetnih dimenzij b/h=30/30 cm

Preglednica 60: Geometrijske lastnosti precnega prereza stebra b/h=30/30 cm pri izpostavijenosti standardnemu pozaru 60
min

Lastnost efektivnega . Steber
precnega prereza e 30/30 cm
Visina her [cm] 20,2
Sirina ber [cm] 20,2
Povrsina Agr [cm?] 408
Vztrajnostni moment Y | I, . [cm*] 13.874
Vztrajnostni moment Z | I, 0¢ [cm*] 13.874
Odpornostni moment Y | W), ¢ [cm3] 1.374
Odpornostni moment Z | W, ¢ [cm?] 1.374
Vztrajnostni polmer y lyer [cm] 5,83
Vztrajnostni polmer z Izer [cm] 5,83

Kontrola tla¢nih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.2 morajo tlacne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

o i 1,32
e L =057<1V
kc,ef " fC,O,d,fi 0,63 " 3,68
kjer so:
O¢,0,d,fi racunska tlacna napetost v poZzarnem projektnem stanju
feodari projektna tlacna nosilnost v poZarnem projektnem stanju
kcer uklonski koeficient reduciranega pre¢nega prereza

Uklonski koeficient reduciranega pre¢nega prereza se doloci kot:

1 1

kcef = = =
' ’ 1,20 1,202 — 1,142
kef + kgf - /172"el,ef 20+ ’ ’

Ker obravnavamo kvadratni precni prerez se koeficient k. o lahko dolo¢i samo za eno os. V sploSnem
je potrebna dolocitev za vsako os posebej (k¢ yer N Ky er).

0,63
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Koeficient k. je dolocen kot:
kep = 0,5 [14 B (Arer — 0,3) + A er] = 0,5-[1+0,1- (1,14 — 0,3) + 1,14%] = 1,20

Geometrijska nepopolnost elementa se upoSteva preko faktorja f5., katerega vrednost za lepljen
lameliran les znasa 0,1.

Efektivna vitkost elementa A,.,; je dolocena kot:

A ’ 68,6 ’ 3,20
Arer = %f 1;6000’; =— 1180~ 1,14 = 0,3 - potrebno poStevati uklon!

Dejanska efektivna vitkost elementa A, je dolocena kot:

Lo _s00
i,y 58

Za uklonsko visino [,, se vzame visino pritlija.
Racunska tla¢na napetost v poZarnem projektnem stanju o, o 4 ; se doloci kot:

Ngqri 538

o | = —— = = 1,32
COLILT A, T 408 cm?
Projektna tlatna trdnost v poZarnem projektnem stanju fc o 4 r; se doloci kot:

ki feok _ |, 115320 kN

— k J— ) - 1n 3'68
fc,o,d,fz mod,fi Yuufi 1,0 cm?

Kjer vrednost faktorja kg; za lepljen lameliran les znasa 1,15.
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10.2.2 Kontrola primarnih nosilcev pre¢nega prereza b/h=30/80cm na poZarno projektno stanje

Pozarno odpornost primarnih nosilcev se izvede podobno, kot pri stebrih z metodo zmanj$anega
precnega prereza podano v SIST EN 1995-1-2. Obremenitve nosilca za pozarno projektno stanje so
prikazane na slikah spodaj.

Isometric

Isometric

Slika 122: Maksimalna precna sila Vg5 =75 kN

Globina zoglenele plasti d pqy, se doloCi enako, kot pri stebrih in znaSa:

dcharn = 42 mm
Efektivni precni prerez se dolo¢i z zmanjSanjem zacetnega preCnega prereza za vrednost efektivne
debeline zoglenele plasti d,; skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 4.2.2 kot:

def = deharn t ko do =42+ 1,0-7 =49 mm

Kjer faktorja ky in dy predstavljata del prereza ob zogleneli plasti, ki ni¢ ne prispeva k odpornosti
preCnega prereza. Za vrednost faktorja d, se uposSteva 7 mm. Vrednost faktorja k, za nezaSCitene
elemente pri pozarni izpostavljenosti standardnemu pozaru vecji od 20 min znasa 1,0.
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Slika 123: Efektivni precni prerez primarnega nosilca zacetnih dimenzij b/h=30/80 cm

Preglednica 61: Geometrijske lastnosti precnega prereza stebra pri izpostavijenosti standardnemu pozaru 60 min

Lastnost efektivnega . Nosilec
precnega prereza SIiod 30/80 cm
Visina hes [cm] 75,1
Sirina ber [cm] 20,2
Povrsina Agg [cm?] 1517
Vztrajnostni moment Y | I, o [cm*] 713000
Vztrajnostni moment Z | [, ¢ [cm*] 51580
Odpornostni moment Y | W, . [cm?] 18980
Odpornostni moment Z | W ¢ [cm3] 5100
Vztrajnostni polmer y lyer [cm] 21,68
Vztrajnostni polmer z izer [cm] 5,83
Stati¢ni moment Y Syer [cm?] 14240
Stati¢ni moment Z Szef [cm3] 3830

Kontrola upogibnih napetosti ob upostevanju nevarnosti bo¢ne zvrnitve:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1:2005, poglavje 6.3.3 morajo upogibne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

o j 0,68
my,d,fi _ —019<10Y
kcrit,fi 'fm,d,fi 1,0- 3,68
kjer je:
Omy.d,fi rac¢unska upogibna napetost v pozarnem projektnem stanju
fmarfi projektna upogibna trdnost v poZarnem projektnem stanju

Projektna upogibna napetost v pozarnem projektnem stanju oy, 5, g r; se doloci kot:

_ Mgagi 12900 _ kN
Tmy St = Yy T 18980 cm?
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Projektna upogibna trdnost v poZarnem projektnem stanju fp, 4 r; se doloci kot:

kg - 1,15- 3,20 kN
fi fm,k -10-

= Kmoa,fi 1 ———— = 1,0- ———— =368 —;
fmari = kmod,fi Vo ri 1,0 cm?

Kjer vrednost faktorja kf; za lepljen lameliran les znaSa 1,15.

Bocna stabilnost elementa:

Nosilei so v smeri §ibke osi bo¢no podprti z krizno lepljeno plos€o, zato ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve
(podpiranje tla¢ne cone z krizno lepljenimi plosc¢ami). Iz tega sledi:

kerie,ri = 1,0

Kontrola striZnih napetosti:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 4.3 kontrola striznih napetosti pri precnih
prerezih pravokotnih oblik ni potrebna, saj le ta ni merodajna.

10.2.3 Kontrola primarnih nosilcev pre¢nega prereza b/h=20/50cm na poZarno projektno stanje

Pozarno odpornost primarnih nosilcev se izvede podobno, kot pri stebrih z metodo zmanjSanega
precnega prereza podano v SIST EN 1995-1-2. Obremenitve nosilca za pozarno projektno stanje so
prikazane na slikah spodaj.

Isometric

60.84
60.84

60.84
60.84

Slika 124: Maksimalni upogibni moment Mgy = 61 kNm

Isometric

W

31.03

Slika 125: Maksimalna precna sila V-5 = 32 kN
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Doloc¢imo globino zoglenele plasti d ., za povrSine ki so nezascitene in izpostavljene poZaru iz vecih
strani skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 3.4.2 kot:

dchar,n =B, t=07-60=42mm

kjer sta:
t ¢as poZzarne izpostavljenosti (60min)
Bn hitrost oglenenja in vkljucuje vpliv oglenenja vogalov, ter vpliv razpok. Vrednosti za lepljen

lamelirale les trdnostnega razreda GL 32h znasa 8, = 0,7 mm/min

Efektivni precni prerez se doloCi z zmanjSanjem zacetnega precnega prereza za vrednost efektivne
debeline zoglenele plasti d,; skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2005, poglavje 4.2.2 kot:

def = dChaT,n+k0'd0 =42+ 1,07 = 49 mm

Kjer faktorja ky in dy predstavljata del prereza ob zogleneli plasti, ki ni¢ ne prispeva k odpornosti
pre¢nega prereza. Za vrednost faktorja d, se upoSteva 7 mm. Vrednost faktorja k, za nezasSCitene
elemente pri pozarni izpostavljenosti standardnemu pozaru vecji od 20 min znasa 1,0.

R K

o

45"

50

B
@
s
-

e 5
—
. 20 .
Slika 126: Efektivni prerez primarnega nosilca zacetnih dimenzij b/h=20/50 cm

Preglednica 62: Geometrijske lastnosti precnega prereza primarnega stebra pri izpostavijenosti standardnemu pozaru 60 min

Lastnost efektivnega . Nosilec
precnega prereza — 20/50 cm
Visina her [cm] 45,1
Sirina bes [cm] 15,1
Povrsina Agf [cm?] 681
Vztrajnostni moment Y | Iy or [cm*] 115.430
Vztrajnostni moment Z | [, o¢ [cm*] 12.930
Odpornostni moment Y | W, .¢ [cm?] 5.110
Odpornostni moment Z | W, ¢ [cm?] 1.710
Vztrajnostni polmer y lyer [cm] 13,02
Vztrajnostni polmer z Izer [cm] 4,36
Stati¢ni moment Y Syer [cm?] 3.830
Stati¢ni moment Z Ssef [cm3] 1.280
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Kontrola upogibnih napetosti ob upoStevanju nevarnosti bo¢ne zvrnitve:

Skladno s standardom SIST EN 1995-1-1, poglavje 6.3.3 morajo upogibne napetosti zadostiti
naslednjemu pogoju:

o i 1,20
my,d,fi _ —033<10Y
kcrit,fi 'fm,d,fi 1,0- 3,68
kjer je:
Omy,d,fi racunska upogibna napetost v pozarnem projektnem stanju
fmafi projektna upogibna trdnost v pozarnem projektnem stanju

Racunska upogibna napetost v poZarnem projektnem stanju o, 5 4 r; s€ dolo€i kot:

Mgaysi 6100 kN

= =2 =120
Imydft =y T 5110 cm?

Projektna upogibna trdnost v poZarnem projektnem stanju f,, 4 r; se doloci kot:

ke - 1,15 3,20 kN
fi fm,k —10- _ e

N 022200 368
fmafi = Kmodfi Vo ri 1,0 cm?

Kjer vrednost faktorja kf; za lepljen lameliran les znaSa 1,15.

Kontrola boc¢ne stabilnosti:

Nosilci so v smeri Sibke osi bo¢no podprti z krizno lepljeno plosco, zato ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve
(podpiranje tlaéne cone z krizno lepljenimi plo§¢ami). Iz tega sledi:

kerie,ri = 1,0
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10.2.4 Kontrola krizno lepljenih plos¢ KHL 240 7ss na poZarno projektno stanje

Standard SIST EN 1995-1-2:2005 specifi¢no ne obravnava nacrtovanja krizno lepljenega lesa, dovoljuje
pa uporabo obeh metod za racun, ki sta definirani v omenjenem standardu. Uporabimo metodo z uporabo
efektivnega pre¢nega prereza.

Prav tako standard SIST EN 1995-1-2:2005 ne podaja hitrosti oglenenj, zato si tu pomagamo z literaturo
[4]. Skladno z slikama spodaj iz omenjene literature ugotovimo, da pri izpostavljenosti krizno lepljenih
plos¢ standardnemu pozaru prvi sloj plosée ogleni s hitrostjo 0,65 mm/min, nakar se zardi deliminacije
hitrost oglenenja prvih 25 mm novega sloja poveca za faktor 2. Nato pa hitrost oglenenja zopet pada
vse dokler poZar ne »prodre« do novega sloja.

Source Cr i timber gui HFA opinion’

First layer B,=0,65mm/min

§ For the first 25 mm B, =2-0,65mm/min
B

Ceiling
From the
second
layer on

E For the rest of the layer B, =0,65mm/min

ko dy kody =7 mm

First layer B, =0,65mm/min

From the second layer on B;=0,86mm /min|

B, =0,65mm/min

wall

ko'dy k,dy=7mm

Slika 127: Tabelaricni prikaz hitrosti oglenenja krizno lepljene plosce kot stropa oziroma stene [4]

Preverimo, koliko plasti krizno lepljene plosce zogleni v ¢asu 60 min izpostavljenosti standardnemu
poZaru:

denar = P1°t=10,65-60 =39 mm
V 60 min zogleni 39 mm prve plasti, kar pomeni, da pri debelini prve plasti krizno lepljene plos¢ KHL

240 7ss TL 40 mm, prva plast ne zogleni v celoti. Kljub temu predpostavimo, da je celotna prva plast
nenosilna. Celotna efektivna debelina zoglenele plasti d,f tako znaSa:

def=dchar+k0-do=40+7=47mm

V nadaljevanju se dolo¢ijo geometrijske karakteristike pre¢nega prereza krizno lepljene plosce.
Vrednosti so prikazane v spodnji tabeli.

100 L
a1

Slika 128: Zgoraj precni prerez krizno lepljene plosce v smeri mocne osi pri sobni temperaturi, spodaj po 60 min
izpostavljenosti standardnemu poZaru
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Preglednica 63: Geometrijske lastnosti precnega prereza krizno lepljene plosce pri izpostavijenosti standardnemu pozaru 60
min

Lastnost precnega prereza Simbol KLH 240 7ss TL
Visina her [cm] 19,3
Sirina bes [cm] 100
Neto povr§ina v smeri X Ao netef [cm?] 1530
Neto povrs§ina v smeri y Agonet,ef [cm?] 400
Vztrajnostni moment v smeri X | lonet,er [cm*] 53400
Vztrajnostni moment v smeriy | Iygneter [cm*] 3733
Odpornostni moment v smeri X | Woner,er [cm?] 5180
Odpornostni moment v smeriy | Wog net,er [cm3] 933
Torzijski odpornostni moment Wr er [cm3] 6200
Stati¢ni moment v smeri X Sronetef [cm?] 2800
Stati¢ni moment v smeri y Srooneter [cm] 400

Obremenitve in obtezne kombinacije:

Obremenitve in obtezne kombinacije za projektno pozarno stanje smo ze dolocili v poglavju 2.10 in
10.2, zato jih tu ne navajamo ponovno.

V preglednicah spodaj so podane maksimalne obremenitve krizno lepljenih plos¢ za medetazno in
stre$no konstrukcijo (glej sliko131). Zaradi enostavnosti se kontrolirajo maksimalne obremenitve krizno

lepljenih plos¢ hkrati v kateri koli tocki elementa.

Preglednica 64: Obremenitve medetazne krizno lepljene plosce

Obremenitev: Vrednost: Obremenitev: Vrednost:
My d,fi 25,5 kNm/m Ny.d fi 0
My a fi 2,2 kNm/m Ny afi 0
Vyd fi 19,2 kN/m Myy d,fi 1,8 kNm/m
Vy d.fi 7,6 kN/m Nyy d fi 0

Preglednica 65: Obremenitve strezne krizno lepljene plosce

Obremenitev: Vrednost: Obremenitev: Vrednost:
My d fi 20,9 kNm/m Ny a fi 0
My a ri 1,6 kNm/m Ny d fi 0
Vx,d,fi 15,8 kN/m Myy d,fi 1,5 kNm/m
Vy d i 57kN/m Nyy.d fi 0

Opazimo, da so obremenitve medetazne plosce nekoliko vecje, zato kontrolo napetosti opravimo le za
slednjo.

Skladno z literaturo [4] se projektne trdnosti krizno lepljenih ploS¢ dolocijo po enacbi:

fr fie
fafi = Kmoai " ki ——=10-1,15 To= 1,15 f

YMm, fi )

Spodaj je prikazana tabela trdnosti materiala za pozarno projektno stanje:
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Preglednica 66: Projekine trdnosti krizno lepljenega lesa za pozarno projektno stanje

Oznaka:

Vrednost [C]:n—NZ]:

Oznaka:

Vrednost [CI:n_NZ] :

fmdri

2,76

fosari

0,57

fto.dfi

1,61

f vT,d,fi

0,28

feodfi

2,41

fodri

0,28

f c,90,d,fi

0,28

f v,R,d,fi

0,12

... se nadaljuje

In Z-direction

Base values

mx [kNm/m]
2547
21.56
17.65

In Z-direction

Base values
my [kNm/m]

220

In Z-direction

Base values
vx [kN/m]

Max:  14.91
M 349

!

4IRS

In Z-direction

Base values
mx [kNm/m]

20.83

17.85

14.88

11.90

8.92

5.95

297

-0.01

-2.98

-5.96

-8.93

-11.91

MR 88

j
)

In Z-direction

Base values
my [kNm/m]

In Z-direction

Base values
vx [kN/m]
12.05
9.52
7.00
4.47

e 2%
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In Z-direction

In Z-direction
Base values
vy [kN/m] e
3.05
2.09 f:i
1.12 0:83
0.16 0.12
-0.81 -0.59
-1.77 -1.30
-2.74 -2.01
-3.70 -2.72
-4.67 -3.43
-5.63 -4.14
-6.60 -4.85
-7.56 -5.56
M%X:' -%g Mﬁ]xz: %%
In Z-direction In Z-direction
Base values Base values
myxy [kNm/m] mxy [kNm/m]
1.73 1.50
1.42 1.22
1.10 0.95
0.79 0.68
0.47 0.41
0.16 0.14
-0.16 -0.14
-0.47 -0.41
-0.79 -0.68
1.10 -0.95
-1.42 1.22
173 -1.50
M AR e AR

Slika 129: Obremenitve stresne plosce (levo) in medetazne plosce (desno) za pozarno projektno stanje

Kontrola normalnih napetosti v glavni smeri:

Normalne napetosti v glavni smeri morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Mrdfi | Modfi 25,5

= +0=018<1«v
Mpxdrfi MNrxdrfi 1430

kjer so:

My q fi racunski upogibni moment v smeri glavne osi za pozarno projektno stanje
Nya fi racunska osna sila v smeri glavne osi za pozarno projektno stanje

MR xd fi projektna upogibna nosilnost v smeri glavne osi za pozarno projektno stanje
MR x,d,fi projektna osna nosilnosti v smeri glavne osi za pozarno projektno stanje

Projektna upogibna nosilnost v glavni smeri za pozarno projektno stanje je doloc¢ena kot:

kNm
mR,x,d,fl- = WO,net,ef ' fm,d,fi =5180- 2,76 = 143,0 T
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Kontrola normalnih napetosti v $ibki smeri:

Normalne napetosti v pomozni smeri morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Myari . Nyafi 2,2

= +0=009<1v
Mpyafi MrRydfi 297

kjer so:

my q fi racunski upogibni moment v precni smeri za pozarno projektno stanje
Ny afi racunska osna sila v pre¢ni smeri za pozarno projektno stanje

MRy.afi projektna upogibna nosilnost v smeri Sibke osi za pozarno projektno stanje
NRy,d fi projektna osna nosilnosti v smeri Sibke osi za pozarno projektno stanje

Projektna upogibna nosilnost v pomozni smeri za pozarno projektno stanje je dolocena kot:

kNm
Mg y,dfi = W90,net,ef 'fm,d =933-2,76 = 25,7 T

Kontrola striznih napetosti:

Strizne napetosti morajo zadostiti naslednjemu pogoju:

Vxd fi Vy.d fi Myy.d fi Nyxy,d fi
( f)2+(yf)2+ yf+ny1,O
VRx,d fi VRy,d,fi Mpxydfi  NRxydfi
19,2 7,6 1,8
2+ (=) +=5+0=021<10¥
(228,8) (111,9) 17,3
kjer so:
Vya fi racunska precna sila med normalo in glavno smerjo za pozarno projektno stanje
Vy.d fi racunska precna sila med normalo in prec¢no smerjo za poZarno projektno stanje
Myy, d fi racunski torzijski moment v ravnini plos¢e za pozarno projektno stanje
Nyy d fi racunska strizna sila v ravnini plos¢e za pozarno projektno stanje
VR x,d.fi projektna strizna nosilnost plo$¢e v glavni smeri za pozarno projektno stanje
VR,y,d.fi projektna strizna nosilnost plos¢e v precni smeri za pozarno projektno stanje
MR xy,d fi projektna torzijska nosilnost plos¢e v ravnini plo§¢e za pozarno projektno stanje
MR xy,d,fi projektna strizna nosilnost plosce v ravnini plosce za pozarno projektno stanje

Projektna strizna nosilnost plosce v glavni smeri za pozarno projektno stanje je dolo¢ena kot:

lonetfi* b 53400 - 100

kN
VRx,d fi = — “fvrafi =g 0,12 =228,8 —
Sro.fi 2800 m

Projektna strizna nosilnost plo§¢e v pre¢ni smeri za pozarno projektno stanje je doloc¢ena kot:

I90,net,fi b 3733-100

kN
TvRAfi = T 200 -0,12=111,9 —

VRydfi = Sroo.fi
,90,J1
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Projektna torzijska nosilnost plo§¢e v njeni ravnini za pozarno projektno stanje je doloCena kot:

kNm

mR,xy‘d'ﬁ = WT,fi - fv,T,d,fi = 6200 0,28 = 17,3 ?

10.3 IzkoriScenost elementov konstrukcije v poZarnem projektnem stanju

Spodaj so prikazane izkoriScenosti posameznih elementov konstrukcije za pozarno projektno stanje.

Preglednica 67: Izkoriscenost stebra b/h=30/30 cm za pozarno projektno stanje

. Mejno .. IzkoriSc¢enost
Element: stanje: Opis: n [%]:
steber b/h=30/30 cm PoPS e tlane napetosti 63
63
Preglednica 68: Izkoriscenost nosilca b/h=30/80 cm za pozarno projektno stanje
. Mejno .. IzKkoriscenost
Element: e Opis: n [%]:
nosilec b/h=30/80 cm PoPS e upogibne napetosti 19
19
Preglednica 69: Izkoriscenost nosilca b/h=20/50 cm za pozarno projekmo stanje
. Mejno . IzKkoriSc¢enost
Element: stanje: Opis: n [%]:
nosilec b/h=20/50 cm PoPS e upogibne napetosti 33
33
Preglednica 70: Izkoriscenost krizno lepljenih plosc za pozarno projekino stanje
Element: Mejno stanje: Opis: IZk(;]riz/TE?OSt
PoPS i i v glavni i 18
KHL 240 7ss TL o upog%bne napetos‘q veg avnlv smerl .
PoPS | e upogibne napetosti v pomozni smeri 9
PoPS | e strizne napetosti 21
21

Dodatna zas¢ita nosilnih elementov v primeru standardnega pozara R60 ni potrebna. Glede na dobljene
rezultate vidimo, da pozarno projektno stanje ni merodajno.
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11 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi smo izdelali staticno in pozZarno analizo veCetazne lesene stavbe katere predvidena
lokacije je v Novem mestu. Izbrana je bila lesena okvirna nosilna konstrukcija. Taka vrsta nosilne
konstrukcije v vec¢stanovanjski gradnji pri nas ni raz§irjena, saj je ve€ina objektov izvedena praviloma
v armirano betonski obliki. Zato je bil tudi namen tega magistrskega dela podrobneje predstaviti nacin
in postopek projektiranja lesenih vecetaznih okvirnih konstrukcij.

Naloga obsega predstavitev in dolocitev vseh obtezb, ter detajlna analiza in kontrole nosilnih elementov
konstrukcije, kot so npr. lepljeni lamelirani leseni stebri in nosilci, jeklene diagonale, armirano betonski
temelji in krizno lepljena lesena plosca.Vse nosilne elemente, razen krizno lepljenih lesenih plos¢ smo
dimenzionirali skladno s standardi Evrokod. Za dimenzioniranje krizno lepljenih ploS¢ smo uporabili
strokovno literaturo [3] in [4], ki se dodatno navezuje na standarde Evrokod.

Pri potresni analizi konstrukcije smo naleteli na nekaj vec tezav, saj je trenutno veljavni standard SIST
EN 1998-1:2005 za lesene konstrukcije precej pomanjkljiv napram navodilom oz. napotkom
analiziranje jeklene in betonske konstrukcije v primeru potresa. Najvecja teZava je bila doloCitev faktorja
obnasanja ¢, saj nam standard ne podaja to¢nej$ih vrednosti za lesene okvirje z jeklenimi centri¢nimi
povezji. Zato smo si tu pomagali s pravili za jeklene konstrukcije. Objekt smo projektirali po pravilih
metode nacrtovanja nosilnosti, ter zagotovili, da se energija med potresom sipa v nateznih diagonalah.
Izbran je bil faktor obnasanja q = 2.

Na koncu smo Se preverili pozarno odpornost klju¢nih nosilnih elementov stavbe, Zahtevana je bila
standardna pozarna odpornost R60 in kontrola je bila izvedena z metodo zmanjSanega pre¢nega prereza,
ki jo podaja standard SIST EN 1995-1-2. Podobno kot pri naértovanju krizno lepljenih plos¢ pri sobni
temperaturi, smo tudi v primeru pozarnega projektnega stanja pomagali s strokovno literaturo [3] in [4].
Analiza je pokazala, da konstrukcija ustreza pozarni odpornosti R60.

Nacrtovanje lesenih vecetaznih stavb v splosnem ni zapletenejSe od nacrtovanja betonskih oz. jeklenih
stavb, le da je potrebno paziti na doloCene detajle, ki so posledica uporabe lesa kot so npr.
dimenzioniranje stikov, ter potresna in pozarna analiza. Upam, da bo pri¢ujoc¢e delo doprineslo k
popularnosti lesenih stavb in da bo naloga sluZzila kot pripomocek projektantom pri nacrtovanju tovrstnih
stavb.
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[S1]  SIST EN 1991-1-3: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splo$ni vplivi — Obtezba snega

[S2]  SIST EN 1991-1-3:2004/0A101: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba
snega — Nacionalni dodatek

[S3]  SIST EN 1991-1-4: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi — Vplivi vetra

[S4] SIST EN 1991-1-4:2005/0A101: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba
vetra — Nacionalni dodatek

[S5] SIST EN 1998-1: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splos$na pravila, potresni
vplivi in pravila za stavbe

[S6]  SIST EN 1995-1-1: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1.1 del: Splosna pravila in pravila za
stavbe

[S7]  SIST EN 1993-1-8: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1.8 del: Projektiranje spojev

UPORABLJENI STANDARDI:

EVROKOD 0:

SIST EN 1990:2004. Evrokod 0: Osnove projektiranja konstrukcij,
SIST EN 1990:2004/A101. Evrokod 0: Osnove projektiranja — nacionalni dodatek.

EVROKOD 1:

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splos$ni vplivi —

Prostorninske teze, lastna teza, koristne obtezbe stavb,

SIST EN 1991-1-1/A101:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-1. del: Splosni vplivi —

Prostorninske teze, lastna teza, koristne obteZbe stavb — Nacionalni dodatek,

SIST EN 1991-1-2:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-2. del: Splo$ni vplivi — Vplivi

pozara na konstrukcije,

SIST EN 1991-1-2/A101:2006. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-2. del: Splo$ni vplivi - vplivi

pozara na konstrukcije — Nacionalni dodatek,

SIST EN 1991-1-3:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi — Obtezba

snega,

SIST EN 1991-1-3:2004/0A101:2006. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splosni vplivi

— Obtezba snega — Nacionalni dodatek

SIST EN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi — Obtezba

vetra,

SIST EN 1991-1-4/0A101:2007. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splosni vplivi —

Obtezba vetra — Nacionalni dodatek.
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EVROKOD 2:

e SIST EN 1992-1-1:2005. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1.del: Splosna pravila
in pravila za stavbe,

e SIST EN 1992-1-1/A101:2006. Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij — 1-1.del: SploSna
pravila in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek.

EVROKOD 3:

e SIST EN 1993-1-1:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1.del: Splosna pravila
in pravila za stavbe,

e SIST EN 1993-1-1/A101:2006. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1.del: Splosna
pravila in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek,

e SIST EN 1993-1-8:2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8.del: Projektiranje
spojev,

e SIST EN 1993-1-8/A101:2006. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-8.del:
Projektiranje spojev — Nacionalni dodatek.

EVROKOD 5:

e SIST EN 1995-1-1:2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-1.del: Splo$na pravila in
pravila za stavbe,

e SIST EN 1995-1-1/A101:2006. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-1.del: Splosna
pravila in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek,

e SIST EN 1995-1-2:2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-2.del: Splosna pravila —
Projektiranje pozarno varnih konstrukcij.

EVROKOD 7:

e SIST EN 1997-1:2005. Evrokod 7: Geotehnicino projektiranje — 1. del: Splosna pravila,
e SIST EN 1997-1-1/A101:2006. Evrokod 7: Geotehnicino projektiranje — 1. del: Splosna pravila —
Nacionalni dodatek.

EVROKOD 8:

e SIST EN 1998-1:2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del: Splosna
pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe,

e SIST EN 1998-1/0A101:2009. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1. del:
Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: Izracun nosilnosti vijakov za spoj med nastavkom HEB 300 in temeljem
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