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Abstract

In the graduation thesis are presented large finger joints. Large finger joints are glued timber
joints, used for connecting wooden elements, usually glulam beams. Frequently this kind of
joints connect corners of three — hinged frames, used for building prefabricated timber
structures with spans up to 40 m. In comparison with mechanical joints, glued joints are
cheaper and they have excellent load — carrying capacity, but poor ductility. | have installed
large finger joints in the glulam frame structure, that is figment of my imagination, used for
sports activities. In the graduation thesis is also presented design of large finger joints
according to current standards Eurocode and according to old DIN standards, with the
purpose of comparing the design procedures. | have made a tool in Microsoft Excel for
calculating load — carrying capacity of direct and insert type of large finger joints in frame
corners and large finger joints at straight beams of constant height. The tool was made with
Microsoft Visual Basic for Applications program, which is a development tool build in
Microsoft Excel. At the end of the graduation thesis there are examples and a research about
which parameters affect load — carrying capacity of large finger joints.
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1 UvOD

Lepljeni leseni spoji so v uporabi ze tiso€letja. V starem Egiptu so z zelatinastim lepilom, ki
so ga dobili tako, da so v vodi vreli Zivalske kosti in kozZo, spajali lesene sarkofage, v katerih
so lezali faraoni. Dandanes je uporaba leplijenih spojev zelo razSirjena. Les se spaja z
lepilom na razli¢ne naéine in za razliéne namene. Ce se osredoto&imo na gradbeni$tvo, izraz
konstrukcijski lepljeni spoj predstavlja mesto prenosa obremenitve na zaprti povrSini med
spojenimi elementi. Spajamo lahko od dva do Stiri (redkeje vel) elemente. Med
konstrukcijske lepljene spoje Stejemo tudi spoje elementov, ki niso le iz lesa in lepila, ampak
imajo z namenom izboljSanja nosilnosti dodane tudi jeklene vstavke, z vlakni ojacano
plastiko, itd. Pomembno je, da spoj poteka po celi stikovani povrSini, saj se tako ustvari
monoliten efekt (Thelandersson in Larsen, 2003).

Prednosti lepljenih spojev v primerjavi z mehanskimi spoji (Zeblji, sponke, vijaki...) so odli¢na
togost — vecja nosilnost pri enakih povrSinah spajanja; mozZnost avtomatizacije proizvodnje
(za vec vrst spojev edina ekonomsko sprejemljiva alternativa, npr. zob&asti spoji pri lamelah
leplienega lameliranega lesa). Slabosti pa potreba po natancni izdelavi in izkusenih delavcih;
manj ocitne stvari, ki jih je potrebno kontrolirati pri proizvodnji; zelo omejena proizvodnja na
terenu; kompleksno mehansko in pogosto krhko obnaSanje ter slab3a duktilnost.

— |
a) klinasti spoj b) dvojni preklopni spoj c) spoji s plos€¢ami iz

vezanega lesa

VA

g o o

d) polni zobati spoj e) leplieni spoji pri | nosilcih f)  spoj z vlepljenimi
jeklenimi palicami

Slika 1: Razli¢ne vrste konstrukcijskih lepljenih spojev (Thelandersson in Larsen, 2003; Wiegand,
2003)

Da lahko v celoti uporabimo odlicne lastnosti konstrukcijskih lepljenih spojev v lesenih
konstrukcijah v povezavi s probabilisticnim pristopom projektiranja konstrukcij, moramo znati
predvideti nosilnost teh spojev. Nosilnosti se dolo€i s testiranjem preizkusancev ali z analizo,
ki uposteva razlicne materiale, geometrijo in obtezne pogoje. Da predvidimo nosilnost spoja,
je potrebno razumeti napetosti, deformacije in predvsem porusne mehanizme, ki nastopijo na
mestu stikovanja elementov. Vendar pa raziskovanje teh parametrov otezujejo nekatere
lastnosti lepljenih spojev. Kot primer lahko navedemo majhno debelino lepilne ploskve,
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obi¢ajno v mejah od 0,1 do 0,5 mm, ki 8e posebej pri spajanju lesenih elementov kaze
kompleksno obna$anje pri prehajanju obremenitve prek vmesne ploskve iz lepila na lepljene
elemente.

Dandanes je ocena nosilnosti lepljenih spojev najveckrat izvedena na osnovi opravljenih
eksperimentalnih preiskav. V vecini primerov je nosilnost spoja, ki je nelocljivo povezana s
trdnostjo vmesne plasti lepila, dolo€ena s pomocjo izkustvenih enacb, dobljenih iz rezultatov
preiskav. Te enaCbe so poenostavljene in konéno nosilnost ponavadi predstavija produkt
med lepljeno povrsino in od debeline neodvisno trdnostjo vmesne ploskve iz lepila.

Preglednica 1: Vrste konstrukcijskih lepljenih spojev (Thelandersson in Larsen, 2003, str. 335)

KONSTRUKCIJSKI
LEPLJENI SPOJI

SPOJI LES - LES HIBRIDNI SPOJI

(MASIVNI LES, LEPLJENI
LAMELIRANI LES,
SLOJNATI FURNIRNI
LES)

— Spoji z vlepljenimi jeklenimi

palicami
- navojne jeklene palice
Kglf)EBNl\g‘ﬁ PS%]&‘J 1, l F;%?FE(lesﬁ_Pg ﬂl LT:;:ZLZJE:?:: zjaa“c"f:ne z vlakni
OJACITVE ’
_, Klinasti spoi — Spoji z mrezasto stojino

— Spoji s panelno stojino

— Zobcasti spoji
- za lamele pri lepljenem
lameliranem lesu

- za masivne precne prereze

— Polni zobati spoji
- ravni nosilci
- kolenski spoji

— Preklopni spoji
- na robovih elementov
- ojacitve nosilcev z vezanim lesom

in s pasovi iz slojnatega furnirnega
lesa

— Kolenski spoji in spoji pri pali¢jih
s ploS¢ami iz vezanega lesa,
slojnatega furnirnega lesa...

— Robni spoji z osno
obremenjenimi lesenimi mozniki

)
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Poznamo vec vrst lepljenih spojev v lesenih konstrukcijah, ki se razlikujejo glede izdelave,
velikosti, materialov in nacina porusSitve. Razlikovati moramo predvsem med lesenimi
leplienimi spoji, kjer kot vezno sredstvo nastopa le lepilo (Slika 1a, 1b, 1d, 1e) in lesenimi
leplienimi spoji, kjer vezno sredstvo predstavljata lepilo in jeklo (Slika 1f). Tu jeklo nastopa v
obliki kotnih vstavkov ter viepljenih jeklenih ploS¢ in palic. Leseni lepljeni spoji, kjer kot vezno
sredstvo nastopa le lepilo, imajo to prednost, da lahko elemente med seboj spojimo brez
kakrsnekoli dodatne povezave. Obdelamo le konca elementov in ju z lepilom spojimo.

Velikosti povrsin konstrukcijskih leplienih spojev segajo od priblizno 20 cm? (preéni prerezi z
malimi zobé&astimi spoji) do 3000 cm? (preéni prerezi s polnimi zobatimi spoji v vozli§gih
okvirnih konstrukcij iz lepljenega lameliranega lesa). Poglavje zase so preklopne lesene
plosCe iz vezanega lesa (Slika 1c), ki v vozli€ih spajajo lesena pali¢ja, saj dosegajo povrsine
od 10 cm? do 10000 cm?.

Proizvodnja lepljenih spojev se razteza od popolnoma industrijske pri zobc¢astih spojih do
celovitega dela ve¢ razlinih strokovnjakov in mojstrov pri polnih zobatih spojih. Kontrola
kvalitete obsega od preizkusov kontinuiranega obremenjevanja (Eby, 1981) do vizualne
in8pekcije (Thelandersson in Larsen, 2003).
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2 LEPLJENI LAMELIRANI LES

2.1 Proizvodnja in dostava lepljenega lameliranega lesa

Lepljeni lamelirani les je sodobno kompozitno gradivo z boljSimi in bolj enakomernimi
mehanskimi lastnostmi kot masiven les. Sestavljajo ga tanke lamele, pri katerih je potek
vlaken vecinoma vzporeden. Lamele so ploskovno zlepliene z lepili za konstrukcijsko
uporabo. Lepila imajo visoko trdnost in trajnost, odporna so proti vodi, poviSani vlaznosti in
temperaturi ter bioloSkim dejavnikom. Ker je osnovni gradnik tanka lamela, je v primerjavi z
drugimi gradivi mogoce enostavno in poceni izdelovati ukrivljene elemente (Larsen in Enjily,
2009).

Slika 2: Shematic¢ni prikaz proizvodnje lepljenega lameliranega lesa (Larsen in Enjily, 2009, str. 60)

Proizvodnja leplienega lameliranega lesa je shemati¢no prikazana na sliki 2. Osnovni
material je deska doloCene trdnosti, posuSena na enakomerno vsebnost vlage 12 %. Deske
so ravne in na obeh koncih z zob¢&astimi spoji zlepljene na sosednje deske. Na ta nacin se iz
vecCih desk naredi eno dolgo, ki jo imenujemo lamela. Lamele se rezejo na dolzine, ki so
daljSe od dolzine konCnega lepljenega elementa, zaradi kasnejSega »krojenja«. Na ploskve
lamel se nanese lepilo, lamele se za tem vstavijo v kalup, kjer se zaradi naneSenega pritiska
sprimejo med seboj. Pri proizvodnji ukrivljenih elementov je kalup sestavljen iz vertikalnih
oblikovnikov, ki sovpadajo s kon¢no obliko leplienega elementa in je preko njih tudi naneSen
vpenjalni pritisk. Ravni nosilci so obi¢ajno pritisnjeni s hidravliéno opremo v stati¢nih kalupih.
Lepljeni lamelirani les se mora stiskati, dokler lepilo ni posuSeno. Susenje lepila je krajSe in
bolj zanesljivo, ¢e se temperatura v prostoru suSenja zvisa na priblizno 40 °C. Po su$enju
sledi nadaljna obdelava komponent: rezanje po dolzini, Cisto obrezovanje glede na obliko,
obdelava povrsin... Za lamelirane lepliene lesene konstrukcije lahko uporabljamo vse vrste
lesa, najpogosteje pa so v uporabi smreka, jelka, macesen in topol.
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Slika 3: Obrezovanje lamel nosilca do Ciste oblike

Horizontalno spajanje desk pri leplienem lameliranem lesu omogoc¢ajo zob¢asti spoji. To so
samonastavljivi spoji, sestavljeni iz ve€ enakih simetri¢nih zob, s katerimi zlepimo skupaj dva
elementa. Geometrija zob&astega spoja je definirana s tremi nominalno neodvisnimi
parametri: dolZino zoba [, razmakom zoba p in Sirino konice zoba b,. DolZina zoba poteka od
zaCetnega, najSirSega dela do konice. Meri se vzdolZ srednjice zoba. Razmak zoba je
pravokotna razdalja med srednjicama sosednjih zob. Sirina konice predstavija S$irino
porezane konice zoba. Zob&ast spoj vsebuje Se en parameter, koni¢no rezo I;, ki pa je
odvisen od proizvodnih pogojev. Grobo pravilo je, da je razmerje I/l = 0,03, kar se izkaze
za primerno vrednost. Strogo vzeto sta le razmak p in nagib zoba a dovolj za doloCitev
rezalnika zob&astega spoja, dolzina [ in potemtakem tudi b, in [, so doloCeni tekom
proizvodnega procesa, z natan¢nostjo rezanja in konéno obdelavo.

(Vir: BS EN 385:2001, str. 5) (Vir: Ozelton in Baird, 1976, str. 147)

Slika 4: Zob&asti spoj; p = razmak zoba, | = dolZina zoba, b, = Sirina konice zoba, |; = koni¢na reza

Lepilo, ki se uporablja pri lepljenem lameliranem lesu, mora biti vsaj tako odporno proti vetru,
vlagi in ognju kot uporabljen les. Poleg tega naj ne bi v zrak spros¢al nevarnih plinov, tudi pri
gorenju. Resorcinol lepila, ki so prepoznavna po temni lepilni ploskvi, se ocenjujejo za
najboljSa in najbolj vzdrZljiva. Zaradi estetskih zahtev arhitektov se povecluje uporaba
brezbarvnih poliuretanskih lepil. V razredih uporabe 1 in 2 je dovoljena tudi uporaba poceni
melaminskih — urea lepil, Ce je zagotovljeno, da temperatura v konstrukciji ne bo presegla 50
°C. Tudi ta lepila puS€ajo skoraj brezbarvne lepilne ploskve.
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V sploSnem imajo lahko nosilci iz lepljenega lameliranega lesa precne prereze poljubnih
pravokotnih oblik ter celo »l« oblik. V najve¢ primerih je najbolj ekonomi¢na resitev
pravokoten preCni prerez s Sirino 65, 90, 115, 140, 160 ali 185 mm (skandinavske
standardne mere) ali 60, 80,...200 mm (celinske evropske standardne mere). Nosilci SirSi kot
185 mm oz. 200 mm se izdelajo z leplienjem dveh ali ve¢ desk eno zraven druge. Sirse
nosilce je tezje izdelati, zato so tudi draz;ji.

Pri nosilcih je ekonomicno izbrati veliko razmerje med viSino h in Sirino b preCnega prereza.
Vendar pa se z veCanjem razmerja povecuje tudi nevarnost bo¢ne zvrnitve, zato moramo
zagotoviti ustrezno boc¢no podpiranje. Pri normalnem bo¢nem podpiranju se uporablja

razmerje h/b = 6-7.

Z namenom zmanj$anja predhodnih napetosti v ukrivljenih nosilcih, ko so lamele Ze vpete na
mesta, naj debelina lamele t ne bi presegla t,,x:

- fmk
bmax = 35 (1 * 50 )’ (2.1)
Kjier je r radij ukrivljenosti in f,,, , karakteristicna upogibna trdnost lesa lamele. Maksimalne
debeline lamel v odvisnosti od radija ukrivljenosti so podane v preglednici 2.

Preglednica 2: Maksimalne debeline lamel t,,,, v odvisnhosti od radija ukrivljenosti r

Lepljeni lamelirani les tmax
GL36 0,006 r
GL28 0,0055 r
GL24 0,0052r

Preglednica 3: Tolerance lepljenega lameliranega lesa v skladu s standardom SIST EN 390 pri
vlaznosti 12 %

Sirina +2mm Y.
Vse Sirine
-2 mm
T "
ViSina 4 mm h < 400 mm
-2mm
+1%
h > 400
05 % mm
Dolzina + 2 mm
[€£2m
-2mm
+0,1%
’ 2m<l1<2
T01% m om
+20 mm
|>20m
-20 mm
Kot pre€nega Odklon od pravega <1:50
prereza kota -

Ce ni drugage dogovorjeno, se nosilce iz leplienega lameliranega lesa izdela z upostevanjem
toleranc iz preglednice 3.
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Velikosti tovrstnih nosilcev so omejene s proizvodno opremo in z dovoljenim ¢asom od
nanosa lepila na prvo lamelo do zakljuka stiskanja. Obi¢ajno so za elemente z volumnom
vegjim od 10 m® in dolzino vegjo od 25 m potrebni dodatni ukrepi. Dodatna omejitev za
velikost so tudi prometni predpisi pri transportu.
Podjetja, ki proizvajajo lepljeni lamelirani les, so podvrzena kontroli zunanjih organov, ki
zajema:

- kontrolo razvrstitve in vsebnosti vlage lamel,

- kontrolo trdnosti zob&astih spojev,

- kontrolo kvalitete ravnanja lamel,

- kontrolo meSanja in nanosa lepila,

- kontrolo ¢asa su$enja lepila in stiskanja,

- kontrolo pogojev suSenja, temperature in vsebnosti vlage v zraku ter

- kontrolo kvalitete lepilne ploskve.

Kvaliteta zobcastih spojev, s pomocjo katerih so narejene posamezne lamele, mora biti
nadzorovana redno z upogibnimi preizkusi do porusitve. Kvaliteta lepilne ploskve se
preizkusa s t.i. delaminacijskim testom, kjer 100 mm dolge odrezke lamel impregnirajo z
vodo pod visokim pritiskom in jih potem hitro posusijo. Dolzina delaminiranih lepilnih ploskev
sluzi kot indikacija kvalitete lepljenega lameliranega lesa.

Nosilce iz lepljenega lameliranega lesa se na teren dostavlja s kamioni s hidravli€nimi dvigali,
ki tovor ne le odlozijo, ampak ga lahko tudi vertikalno dvignejo. Z lepljenim lameliranim lesom
je na terenu treba ravnati previdno in tudi preveriti, da med transportom ni priSlo do kaksnih
poskodb. Pogosto elemente pripeljejo zavite v plasti¢no folijo, ki jih &Citi pred vodo in prstjo.
Ce pride do kondenzacije pod folijo, lahko na tistem mestu zaradi vlage pride do razbarvanja.
V takih primerih moramo folijo hitro odstraniti, da se les lahko posuSi. Pri zunanjem
skladiS€enju morajo elementi stati na suhi ravni podlagi in biti zasCiteni pred dezjem. Da
zagotovimo ustrezno ventilacijo, med elemente in pod pregrinjalo polozimo letve. Letve
morajo biti postavljene v vertikalni smeri druga nad drugo, da prepreCimo deformacije
elementov zaradi daljSega skladis¢enja.

2.2 Lastnosti lepljenega lameliranega lesa

2.2.1 Vlaznost

Lepljeni lamelirani les je bolj odporen na vplive vlage kot masiven les, ker je dostavljen
posusen. Vlaznostne spremembe so pocCasnejSe zaradi vecjih dimenzij elementov, vendar
zaradi vecjih dimenzij pride tudi do vedjih gradientov vlaznosti.

Izpostavljenost soncu lahko povzroli pospeSeno izsuSevanje povrsine, kar lahko vodi do
razpok na povrSini ali celo do uniCenja povrSine. Posebno je potrebno paziti na konce
poSevnih nosilcev usmerjene proti jugu in jih ustrezno za&¢ititi.

Vsebnost vlage ob dostavi je priblizno 12 %. Pri izpostavijanju vlagi (npr. zunanje
skladi$¢enje pozimi) se vlaZnost lahko poveda na 18 — 20 %. Ce take elemente potem
vgradimo, je pomembno, da take konstrukcije ne segrejemo nenadoma na Visoko
temperaturo. To lahko namreé povzroci velike razpoke, ker bolj viazna sredica preprecuje
kréenje zunanjih delov elementa.
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2.2.2 Gostota

Ko radunamo lastno tezo konstrukcij iz lepljenega lameliranega lesa, moramo upostevati
gostoto 500 kg/m? ali veg.

2.2.3 Trdnost in togost

Lepljeni lamelirani les ima vecjo povpre¢no trdnost in manj$a odstopanja le — te kot obi¢ajen
gradbeni les. Standard SIST EN 1194, lesene konstrukcije — lepljeni lamelirani les — trdnostni
razredi in doloCitev karakteristi¢nih vrednosti podaja trdnostne razrede za lepljeni lamelirani
les. Obstajajo Stirje razredi za t.i. homogeni lepljeni lamelirani les in Stirje razredi za
sestavljeni lepljeni lamelirani les. Pri homogenem so vse lamele v pre€nem prerezu iz lesa
istega trdnostnega razreda, pri kompozitnem pa je 2/3 lamel v sredini iz lesa slabSe
kakovosti od lesa lamel na zunanjih straneh. Razredi so ozna€eni s ¢rkama GL (glulam), ki
jima sledi karakteristi¢na trdnost v N'mm?, na zadnjem mestu pa je ¢rka h (homogen) ali ¢
(sestavljen). Karakteristi¢ne trdnosti in togostne lastnosti so podane v preglednici 4.

Preglednica 4: KarakteristiCne trdnosti in togostne lastnosti lepljenega lameliranega lesa (SIST EN
1194:2000)

Trdnostni razredi GL24h | GL28h | GL32h | GL36h | GL24c | GL28c | GL32c | GL36¢ | Enote
Upogib Fnigk 24 28 32 36 24 28 32 36
fogx | 165 | 195 | 22,5 | 26 14 | 16,5 | 195 | 225
Nateg
fogx | 04 | 045 | 05 06 | 035 | 04 | 045 | 05
feogk 24 | 265 | 29 31 21 24 | 265 | 29
Tlak ~
fooogk | 2.7 3 3,3 3,6 2,4 2,7 3 3,3 £
Strig fu gk 2,7 3,2 3,8 43 2,2 2,7 3,2 3,8 =
Eogmean | 11600 | 12600 | 13700 | 14700 | 11600 | 12600 | 13700 | 14700 og
Modul o 1 9400 | 10200 | 11100 | 11900 | 9400 | 10200 | 11100 | 11900
elasti¢nosti 9
Eoogmean| 390 | 420 | 460 | 490 | 320 | 390 | 420 | 460
Strizni | Gomean | 720 | 780 | 850 | 910 | 590 | 720 | 780 | 850
modul Ggoos | 582 | 632 | 687 | 737 | 582 | 632 | 687 | 737

Preglednica 5: kn,og v 0dvisnosti od razreda uporabe in trajanja obteZbe (SIST EN 14080)

Razred trajanja obtezbe

Razred uporabe - - -
P (stalna) |L (dolgotrajna) | M (srednje dolga) | S (kratkotrajna) || (trenutna)

1 0,6 0,7 0,8 0,9 11
2 0,6 0,7 0,8 0,9 11
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Projektne trdnosti f; se izraCuna z izrazom:

£ = "my_dfk (2.2)
M
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Pri tem so k., modifikacijski faktor v odvisnosti od trajanja obtezbe in vlaznosti
(Preglednica 5), vy, delni varnostni faktor za lastnosti materiala; pri leplienem lameliranem
lesu velja y, = 1,25 (SIST EN 1995-1-1:2005) in f, karakteristiCna trdnost lepljenega
lameliranega lesa.

Za pravokotne pre¢ne prereze je referen€na viSina pri upogibu in Sirina v nategu 600 mm. Za
pre¢ne prereze manjsih dimenzij se upogibna in natezna trdnost lahko pomnoZzi s faktorjem

kp:
1,1
kn, = min (@)0,1.
h

(2.3)

Poleg tega, da je lepljeni lamelirani les izdelan po navodilih standarda SIST EN 14080, je

potrebno upostevati Se:

- posebne zahteve glede botani¢nih vrst lesa,
- posebne zahteve glede lepil (npr. brezbarvna lepila pri zob&astih spojih),
- posebne zahteve glede vsebnosti viage,
- posebne zahteve glede debelin lamel in
- posebne zahteve glede zascite pred bioloskimi nevarnostmi.

2.3 Konstrukcije iz lepljenega lameliranega lesa

Preglednica 6: Vrste konstrukcij iz lepljenega lameliranega lesa (Rug in Mdnck, 2008, str. 460)

Skica Ime/opis Razpon L VisinaH oz h
| = | Ravni nosilec L
A ) A konstantne visine 12do25m H~ 17
v L ¢
Ravni dvokapni H~ i
EEEE 2 nosilec 16
A AI spremenljive 12do35m L
P L ’ visine h~35
Nagnjeni dvokapni H~ i
F ﬁ q nosilec 16
i spremenljive 12do35m L
* L " visine h~35
L
Dvokapni nosilec H~= 16
m z ukrivljenim 12 do 30 m
. L - spodnjim robom h ~ i
7 A 30

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 6

Trodlensko
i L
povezle 15do 35 m ho~—
poljubnega 18
naklona
Trodlenski lok z L

nosilcema 20do 60 m h~—
konstantne viSine

Dvodlenski lok z
nosilcem 20 do 100 m h~—
konstantne viSine

Tro&lenski okvir' z
o L
nosilci 15do 40 m H~—
spremenljive 20
viSine

/IV L /'I/
Dvoclenski okvir s L
preCkami 15do30m H~—
konstantne viSine 23
/IV L /IV
Vecpoljvm okylr S 10 do 25 m L
preckami (na polie) H~—
konstantne viSine POl 20
B L . L ”

! Tro&lenski okvir je konstrukcija na kateri smo konstruirali polne zobate spoje.
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3 POLNI ZOBATI SPQOJI

3.1 Opis in znacilnosti

Zobati spoji velikega formata ali polni zobati spoji so lepljeni spoji, ki potekajo skozi celotno
podro€je preénega prereza. lzvedemo jih na koncih nosilcev narejenih iz lepljenega
lameliranega lesa. Za horizontalno lameliran lepljen les se uporabljajo pretezno v vozlis€ih
troc€lenskih okvirnih konstrukcij. Poznamo tudi primere uporabe, kjer se stikujejo ravni ali
rahlo ukrivljeni elementi, ki so obremenjeni pretezno z upogibom ali &istim nategom.
Elementa, spojena na ta nacin, se lahko stikata pod poljubnim kotom ter z enojnim ali
dvojnim spojem (Slika 5). Pri dvojnem spoju med stikovana elementa polozimo vstavek, ki je
narejen iz lepljenega lameliranega lesa ali slojnatega furnirnega lesa.

S
N
N
S
S
S
S

Slika 5: a) Spajanje ravnega nosilca ter b) spajanje vozli§€a okvirja z enojnim in c) dvojnim polnim
zobatim spojem (Wiegand, 2003, str. 1)

Za podajanje geometrije zobatih spojev velikega formata na lokalni ravni se uporabljajo iste
oznake kot za zob&aste spoje za izdelavo lamel pri leplienem lameliranem lesu: dolzina zoba
[, razmak zoba p, Sirina konice zoba b; in koni¢na reza [l;. Simetrijska smer zob mora biti
vzporedna smeri vlaken, dolzina posameznega zoba v spoju mora biti vsaj 45 mm. Koni¢ne
reze sluzijo temu, da se povrSine zob ob prikljuCitvi med seboj zagotovo zlepijo. Velike naj bi
bile od 1 mm do 6 mm po celotni globini spoja. Najpogosteje je uporabljan profil z
dimenzijami [ = 50mm, p = 12mm in b, = 2 mm. Celotna povrSina poSkodovanih zob
mora biti manj kot 5 % pre€nega prereza.

Nosilnost zobatih spojev velikega formata se preverja po poenostavljenem pristopu, ki velja,
Ce v vozlis€ih nastopajo negativni (zapiralni) upogibni momenti. Taka obremenitev povzroCi
velike tlaéne napetosti pravokotno na linijo spoja ob notranjem robu? in tlaéne napetosti
paralelno na linijo spoja, ki se povecujejo proti notranjemu robu. Vse to je razvidno iz grafov
na sliki 6. Razporeditve napetosti o; in o, iz slike 6 pripadajo vozlis€u pri okviru z enojnim
oziroma dvojnim polnim zobatim spojem pri priblizno 50 % konéne nosilnosti, kjer o;
predstavlja napetosti pravokotno na linijo spoja, o, pa napetosti paralelno na linijo spoja.
Nosilnost vozlis§¢ z enojnim polnim zobatim spojem pri okvirih se ob&utno poveca, ¢e med
elementa, ki ju stikujemo, zlepimo kotni vstavek iz lepljenega lameliranega lesa ali slojnatega
furnirnega lesa. Da dosezemo ¢im vecje povecCanje nosilnosti, moramo vstavek oblikovati

% Notranji robovi so na sliki 6 oznageni z rdego piko.
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tako, da je kot med lamelami spojenih elementov in pravokotnico na linijo spoja (a, na sliki 6)
enak na obeh straneh in ¢im manjsi. Veljati mora izraz a, = a;/2 (Slika 6). S tem
zmanjSamo visoke normalne tlacne napetosti ob notranjem robu, ki so glavni razlog za
porusitev spoja.

Q
N

hlcos a

§

Slika 6: a) Enojni in b) dvojni zobati spoj velikega formata (Thelandersson in Larsen, 2003, str 350)

Lepila, ki spajajo elemente pri tovrstnih spojih, morajo omogocati izdelavo stikov s takSno
trdnostjo in trajnostjo, da bo ucinkovitost povezave zagotovljena v izbranem razredu
uporabnosti ves €as pri¢akovane Zivljenjske dobe konstrukcije. Vrsto lepila izberemo glede
na klimatske pogoje, vrsto uporabljenega lesa in glede na uporabo zascitnih sredstev skozi
proizvodni proces. Napotke za izbiro vrste lepila nam podaja standard SIST EN 301.
PriporoCena je uporaba polikondenzacijskih lepil, fenolnega ali aminoplasticnega tipa
oziroma fenolnih smol.

3.2 lzdelava

3.2.1 Potrebna oprema

Oprema, potrebna za izdelavo zobatega spoja velikega formata (SIST EN 387:2002):

- rezalna naprava za izrez zobatih klinov po celotni viSini elementov,

- termohigrograf za spremljanje temperature in relativne vlaznosti zraka v prostorih za
skladis€enje, izdelavo in susenje,

- merilci viaZznosti lesa in oprema za kalibriranje merilcev vlaznosti,

- oprema za tehtanje in meSanje smole in utrjevalcev,

- oprema za enakomerno nana$anje potrebne koliine lepila in potrebnega pritiska na
lepilne ploskve,

- ventilacijske in klimatske naprave za doseganje prave temperature in relativne
vlaznosti zraka med susenjem lepila in

- vrtalnik za izrez cilindricnega preizkuSanca.

3.2.2 Postopek izdelave

a) Rezanje zobatih klinov

Najprej se na obeh stikovanih elementih z rezalnikom po celotni viSini prereza izreze zobate
kline. Simetrijska linija klinov mora biti vzporedna s smerjo vlaken elementa. Izrezani zobati
klini morajo biti dovolj robustni, da se ne poSkodujejo pri premikanju elementov med
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proizvodnjo. Sirina preénega prereza mora biti vsaj petkrat vedja od razmaka zoba (p). Oba
stikovana elementa morata biti obdelana z istim rezalnikom, da se zagotovi najvecje mozno
ujemanje. Rezanje zobatih klinov se naj ne bi izvajalo prej kot 24 ur pred vezanjem. Pri
vrstah lesa, ki se tezje vezejo, t.j. imajo vec€jo vsebnost smole ali ¢e imamo lamele, na katere
so bila naneSena za&¢itna sredstva, se rezanje naj ne bi izvajalo prej kot 8 ur pred vezanjem.

b) Spajanje elementov

Lepilo se na povrdine zobatih klinov nanasa v skladu z navodili proizvajalca lepila in vedno
na ociS¢ene povrSine. Spojeni elementi morajo imeti temperaturo viSjo od najnizje
predpisane s strani proizvajalca lepila, ki ne sme biti manjSa od 15 °C. Vsebnost vlage
spojenih elementov ne sme presegati 15 % (1., 2. razred uporabe) oz. 18 % (3. razred
uporabe). Smolo in utrjevalec je potrebno zmesati vedno pred nanosom, lo¢eni nanos je
prepovedan. Lepilo nanesemo po celotni dolZini zobatih klinov na vseh elementih, ki jih bomo
spojili. Koli€¢ina naneSenega lepila mora biti tolikSna, da pri stiskanju iz vseh lepilnih ploskev
pride do kontinuiranega iztiskanja lepila.

c) Stiskanje

Pri stiskanju s sponami vpnemo skupaj lesene elemente, ki so zlepljeni. Oprema za stiskanje
mora zagotoviti enakomeren pritisk vzdolZz vseh lepilnih ploskev in fiksno stabilnost vpetih
elementov, da ne pride do zdrsa med elementoma. Vpenjalni pritisk predpiSejo proizvajalci
lepila, vendar v vsakem primeru ta ne sme biti manjSi od 0,3 MPa za precni prerez povrSine
vedje od 0,35 m?in 0,5 MPa za preéni prerez povrsine manjse od 0,0125 m?. Med stiskanjem
moramo vpenjalni pritisk prilagajati, da ne pride do razcepitve vlaken. Razcepitev lahko
preprec¢imo tudi z vnosom pritiska pravokotno na ravnino zobatih klinov.

d) SuSenje in klimatizacija

Minimalna temperatura med suSenjem je 18 °C ali priporoCena temperatura s strani
proizvajalca (vzamemo vecjo vrednost). Temperatura med suSenjem se lahko dvigne za
najve¢ 10 °C nad minimalno temperaturo. Zagotoviti moramo, da se vsebnost viage pri
spojenih elementih bistveno ne spremeni. Polni zobati spoj v prvih 72 urah ne sme biti
podvrzen obremenitvam. Elementov, ki vsebujejo polni zobati spoj, ne smemo uporabiti,
dokler lepilo ni posuseno v skladu z navodili proizvajalca.

3.2.3 Kontrola kvalitete

Proizvajalci polnih zobatih spojev morajo z namenom izpolnitve zahtev standarda ustanoviti
notranjo kontrolo proizvodnje in jo ustrezno dokumentirati. Izbrana mora biti oseba, ki ima
avtoriteto, znanje in izkusnje s proizvodnjo polnih zobatih spojev in nosi odgovornost za
nadzor ter vodenje proizvodnje. Pri proizvodnji tovrstnih spojev je potrebno kontrolirati ve€
stvari, in sicer geometrijo zobatih klinov (ob vsaki spremembi v proizvodniji), debelino lepilne
ploskve in velikost koni¢ne reZze na povrsini vsakega spoja. Notranjost izdelanega spoja
preverimo s cilindri€¢nim vzorcem premera 25 mm, ki ga izvrtamo z vrtalnikom. Vzorec mora
biti izvrtan vzdolz zobatih klinov in mora vsebovati konice klinov. Pri proizvodnji enakih
spojev moramo vzeti vzorec vsaj na vsak deseti spoj. Pri vsaki novi proizvodnji polnih zobatih
spojev ali pri vec€jih spremembah v obstojeci proizvodnji je potrebno dologiti zaCetno trdnost
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spoja. To se izvede z upogibnim preizkusom, ki mora biti izveden v skladu s standardom

SIST EN 408. Upogibno trdnost spoja se v sploSnem izraCuna po spodniji enacbi:

fn =7 (3.1)

Dokumentacija preverjanja kvalitete proizvajalca in postopki ter navodila morajo ustrezati
dejanski proizvodnji polnih zobatih spojev in morajo biti opisani v priro€niku kvalitete dela, ki
zajema:
- cilje glede kvalitete in organizacijsko strukturo, odgovornosti in pooblastila za tiste, ki
so odgovorni za ustreznost polnih zobatih spojev,
- postopke za preverjanje ustrezne kvalitete lepljenega lameliranega lesa in lepil,
- kontrolo proizvodnje in ostale uporabljene tehnike, procese in sistemati¢ne ukrepe ter
- preverjanja in preizkuse, ki so izvedeni pred, med in po proizvodnji in njihovo
pogostost.

3.3 Geometrija

Geometrijo polnih zobatih spojev, ki se hahajajo v vozlis¢ih stikovanih elementov, podajamo
na dveh nivojih: na nivoju zobatih klinov in ha globalnem nivoju spoja.

3.3.1 Zobati klini

Opis geometrije zobatih klinov za nosilne gradbene elemente, ki predstavlja osnovo Se
danes, je bil podan v standardu DIN 68140-1:1998-02. Spodnje zahteve veljajo, Ce je
gradbeni material masiven les iglavcev ali lepljeni lamelirani les.

I . It _— :D

o= % POENOSTAVITEV

> ) | . J o i—[ J—4 &

l

Slika 7: DolZina klina [, razmak med klini p, Sirina konice klina b,, koni¢na reza [, in kot nagiba klina «a.
Prikazana je tudi primerjava med dejansko in poenostavljeno konico zobatega klina

Preglednica 7: Zahteve® za zobate spoje po DIN 68140-1:1998-02

v I a
<0.18 <10 mm <75°(1:7,6)
- >10 mm <71°(1:8)

Simbol v v preglednici 7 predstavlja razmerje med Sirino konice klina b; in razmakom med
klini p, s pomocjo katerega se izraCuna oslabitev preCnega prereza (red A) zaradi zobatega

% Zahteve veljajo za skupino uporabe | — gradnja visoke nosilnosti (nosilne konstrukcije iz lepljenega
lameliranega lesa)
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spoja. Tako upostevanje oslabitve prereza uporabljajo tudi novejSi, trenutno veljavni

standardi.
bt

V= ? (3.2)
redA=(1-v)A (3.3)
Preglednica 8: Znagcilni profili zobatih spojev po DIN 68140-1:1998-02
[ [mm] p [mm] by [mm] v[m/m]

7,5 2,5 0,2 0,08

10 3,7 0,6 0,16

20 6,5 1 0,16

50" 12 2 0,17

60 15 2,7 0,18

3.3.2 Polni zobati spoj

Geometrija zobatega spoja se konstruira s pomocjo kota a, ki se ga izraGuna s pomocjo kota
B (Slika 8). Ta se razlikuje glede na to ali imamo enojni ali dvojni zobati spoj. Smernice za
tako geometrijo je podal nems$ki inzenir Bodo Heimeshoff v ¢&lanku Berechnung von
Rahmenecken mit Keilzinkenverbindungen, ki ga je objavila revija Holzbau-Statik-Aktuell leta
1976.

a) Enojni polni zobati spoj
Za izraCun geometrije najprej potrebujemo kot y (nagib precke okvirja), s pomocjo katerega

se nato izraCuna kot S (kot med vertikalo in pre€ko okvirja) in a (konstrukcijski kot). Vse te
koli¢ine so prikazane na sliki 8.

B =90°—y (3.4)
a=t (3.5)

Slika 8: Geometrija enojnega velikega zobatega spoja v vozliS€u okvirne konstrukcije

* Univerzalni profil , ki se uporablja pri polnih zobatih spojih
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Da se zagotovi €im vecja nosilnost, moramo elementa, ki ju spajamo (steber — precka), na
koncih, kjer ju bomo spoijili, porezati tako, da je kot med smermi vlaken spojenih elementov
¢im manjSi. Ta kot mora biti 2a.

b) Dvojni polni zobati spoj

Dvojni zobati spoj se od enojnega razlikuje v tem, da med spojena elementa vstavimo
vmesni kos, ki poskrbi, da na mestih spajanja pride do manjSih napetosti. Enako kot pri
enojnem spoju za izraCun geometrije potrebujemo kot y (hagib precke okvirja), s pomocjo
katerega se nato izracuna kot 8 (kot med vertikalo in pre¢ko okvirja) in a (konstrukcijski kot),
le razmerja med koli€inami so drugacna. Dolzina vstavljenega kosa na notranji strani
vozlis€a z oznako a, mora biti vecja od 20 cm, saj Sele takrat pride do pravega zmanjSanja
napetosti na mestih spajanja. Vse te koliine so prikazane na sliki 9.

B =90°—y (3.6)

a="t (3.7)

Da se zagotovi &im vecja nosilnost, moramo elemente, ki jih spajamo (steber — kotni vstavek
— precka), na koncih, kjer jih bomo spojili, porezati tako, da je kot med smermi viaken
spojenih elementov ¢im man;jsi. Ta kot mora biti 2a.

Slika 9: Geometrija dvojnega velikega zobatega spoja v vozliS€u okvirne konstrukcije

3.4 Preiskave in eksperimentalno ugotovljeno obnasanje

V knjigi z naslovom Joints in Timber Structures (Aicher in Reinhardt, 2001) so zbrana
znanstvena porocila iz simpozija RILEM. PoroCilo Moment-resisting Performance of Glulam
Beam-to-column Joints Composed of Various Types of Large Finger Joints (Komatsu et al.,
2001), opisuje eksperimentalne preiskave in rezultate teh preiskav na zobatih spojih velikega
formata v vozlis¢ih okvirnih konstrukcij. Glavni nosilec teh preiskav je bil institut za raziskave
lesa univerze v Kyotu z Japonske. V tem razdelku so opisane preiskave in povzeti rezultati iz
tega porodila.
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Na Japonskem je veliko okvirnih konstrukcij iz lepljenega lameliranega lesa. Uporabljajo se
za skladis¢éne in industrijske hale, trgovske zgradbe, Solske ucilnice itd. Za povezovanje
glavnih nosilnih elementov pri tovrstnih konstrukcijah se veCinoma uporabljajo mehanski
spoji z vstavljeno jekleno plo€evino, pritrieno s sorniki. Prednost takSnih spojev sta duktilnost
in enostavna montaza na terenu, slabost pa visoka cena. Projektiranje in izdelovanje
posameznih jeklenih spojev pri okvirjih iz lepljenega lameliranega lesa je drago, zato je
redukcija stroSkov spajanja cilj japonske industrije tovrstnih konstrukcij. V Evropi so polni
zobati spoji alternativna metoda spajanja za vrsto razlicnih konstrukcij iz leplienega
lameliranega lesa, a obmocje ni tako potresno ogrozeno kot je Japonska. Ker metoda
spajanja s polnimi zobatimi spoji ne zahteva jeklenih vstavkov, so stroski izdelave manjSi kot
pri konvencionalnih mehanskih spojih. Preiskani spoji so bili izdelani v skladu z nem3kim
standardom DIN 68140-1:1998-02.

V tej preiskavi je bila torej narejena Studija nosilnosti polnih zobatih spojev (enojnih in
dvojnih) v vozlis€ih okvirnih konstrukcij pri razliénih tipih obremenitve. Preucevali so tudi
duktilnost spojev in jo skusali izboljSati z vstavljanjem jeklenih palic v spoj. Rezultate preiskav
o izboljSanju nosilnosti bi lahko s pridom izkoristili tudi pri nas, saj je veCina obmodja
Slovenije potresno ogroZena.

3.4.1 Geometrija zobatih klinov in izdelava preizkusancev

Slika 10 prikazuje geometrijo polnih zobatih spojev, uporabljenih v tej Studiji. Profil zobatih
klinov je bil izveden v skladu z nemskim standardom DIN 68140-1:1998-02. Preglednica 9
prikazuje materialne lastnosti lepljenega lameliranega lesa, iz katerega so bili izdelani
preizkuSanci. Vsi testni preizkuSanci so bili narejeni iz lokalnega lesa macesna v tovarni
leplienega lameliranega lesa, ki se nahaja v prefekturi lwate na severnem delu japonskih
glavnih otokov. Za lepilo so uporabili fenol — resocinolno smolo (Phenolite 6000).

‘ dolzina klina | 50 mm
_é razmak med klini p 12 mm
—— Q_ éirin-:j] koni(ie klina by 2 -mm |
N koni¢na reza |; Ni kontrolirano
O kot nagiba klina a 7,1°(1:8)

Slika 10: Uporabljeni profil zobatih klinov v skladu s standardom DIN 68140-1:1998-02

Preglednica 9: Lastnosti uporabljenega lepljenega lameliranega lesa

Koli¢ine Enote Srednja vrednost
Gostota kg/m® 544
Vsebnost vlage % 9,72
Upogibna trdnost N/mm?® 24,72
JAS’ razred E105 — f300 (macesen)

Pre€ni prerez 150 mm x 300 mm (debelina lamele 30 mm)

° Japanese Agricultural Standard
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3.4.2 PreizkusSanci in shema obremenitve

Slike 11, 12, 13 in 14 prikazujejo razlicne preizkusance »L« oblike, ki so bili uporabljeni v tej
Studiji. Imamo torej &tiri vrste preizkusancev: neojaCane z enojnim zobatim spojem, ojacane z
enojnim zobatim spojem, neojacane z dvojnim zobatim spojem in ojaCane z dvojnim zobatim
spojem. Pri preizku$ancih z dvojnim zobatim spojem med spojena elementa postavimo
vmesni kos. Ojacitve so bile skonstruirane na podlagi predhodnih eksperimentov in nemskih
raziskav. Izvedene so bile tako, da so skozi spoj pre¢no vstavili jeklene palice. Preglednica
10 podaja nacin obremenitve in znacilnosti preizkusancev. Cikli€na obremenitev je bila
prirejena maksimalni obtezbi P,,,,, ki so jo dobili s pomo¢jo monotonega obremenjevanja.
Potek cikliénega obremenjevanja:

- 1l.cikel: 0 > V4 Ppax > 0 = -V4a Pax — 0,

- 2.cikel: 0 > V%2 Ppax—> 0> -2 Prax — 0,

- 3.cikel: 0 > % Pypax > 0 — -% Phax— 0in

- 4, cikel: 0 > Ppmayx.

Polni zobati Polni zobati
spoj v skladu spoj v skladu
z DIN68140 z DING8140 ~__

"E105 - 300 (JAS)
LLL macesen
150 x 300 mm

'E105 - 300 (JAS)
LLL macesen
150 x 300 mm

Slika 11: Enojni zobati spoj, neojatano Slika 12: Dvojni zobati spoj, neojacano

Polni zobati
spoj v skladu
z DIN68140

Polni zobati
spoj v skladu

z DIN68140
M16 JE/‘ 7 NN\

E105 - 300 (JAS)
LLL macesen
150 x 300 mm

E105 - f300 (JAS)
LLL macesen
150 x 300 mm

N

Slika 13: Enojni zobati spoj, ojatano Slika 14: Dvojni zobati spoj, ojatano

Preglednica 10: Nacin obremenjevanja in znacilnosti preizkuSancev

N . . . Nacin Vrsta momenta
Preizkusanec | Tip Polnega zobatega spoja | Ojacitev . . ey s
obremenjevanja ob porusitvi
T-01 o Ne Monotono Odpiralni
Enojni polni - -
C-01 zobati spoj Ne Monotono Zapiralni
T-02 Ne Ciklicno Odpiralni
C-02 / Ne Cikliéno Zapiralni
BT-01 / Da Cikliéno Odbpiralni
BT-02 Da Cikliéno Odpiralni

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 10

TB-01 Ne Monotono Odpiralni
CB-01 Dvojni polni Ne Monotono Zapiralni
TB-02 . Ne Ciklicno Odpiraini
CB-02 Ne Cikliéno Zapiralni
TB-03 Ne Cikli¢no Odpiralni
BTB-01 Da Cikli¢no Odpiralni
BCB-01 Da Cikli¢no Zapiralni

3.4.3 Rezultati

Sliki 15 in 16 prikazujeta diagrame moment (M) — rotacija (@) za preizkuSance z enojnim
polnim zobatim spojem. Pri monotoni obremenitvi lahko opazimo, da je zveza med
momentom in rotacijo najprej linearna, nato pa se zatne obnas$ati nelinearno zaradi te€enja
materiala v notranjem obmocju vozlis¢a (v primeru, ko imamo negativen, zapiralni moment).
Tudi pri ciklicni obremenitvi je v prvih korakih, ko sila obremenjevanja Se ni tako velika, zveza
med momentom in rotacijo linearna, kasneje pa pride do nelinearnosti in odpovedi materiala.
Opazimo lahko S$e, da pri ciklicni obremenitvi polni zobati spoj ne nudi histereznega
obna$anja, kot je to v navadi pri mehanskih lesenih spojih. Pri preizkusancih C-01 in C-02 na
sliki 15, kjer porusitev nastopi zaradi negativnih momentov, lahko opazimo ocitno nelinearno
obmocje, preden spoj odpove. To nam pove, da imajo enojni polni zobati spoji pri tej obtezbi
sposobnost deformiranja v nelinearno obmogje. Ce je &rta krivulie modra, je obremenjevanje
monotono, e je rdeca pa cikli¢no.

-50
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40 -40 M
z £ J
= 30 X, .30 / (
= =
= g ’
g 20 £ 20
(=}
S /\\ S

10 -10

0 0

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0 -0.0025 -0.005 -0.0075 -0.01 -0.0125 -0.015
Rotacija ¢ ] Rotacija ¢ []
30 -50
20 0 n\
M

€ E -30 / |
Z Z \
AT W 2 0 / \
= = /
z . \
£ o g -0
(=} (=}
= Z 0

10 / %

7 |
-20 20
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0025 0 -0.0025 -0.005 -0.0075 -0.01
Rotacija ¢ [] Rotacija ¢ []

Slika 15: Diagrami moment (M) — rotacija (¢) pri preizkuSancih z enojnim polnim zobatim spojem
(Komatsu et al., 2001, str. 524)
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BT-01 BT-02
30 30
—
20 20 /
3 3 /
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= =
/
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o (=}
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-10 -10
7 /
-20 -20
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Rotacija ¢ [] Rotacija ¢ []

Slika 16: Diagrami moment (M) — rotacija (¢) pri preizkusancih z enojnim polnim zobatim spojem
(Komatsu et al., 2001, str. 524)

Sliki 17 in 18 prikazujeta diagrame moment (M) — rotacija (¢) za preizkuSance z dvojnimi
polnimi zobatimi spoji. Ce jih primerjamo z diagrami s slik 15 in 16, vidimo, da so ti bolj togi in
manj duktilni. Prevzamejo lahko vecjo obremenitev in se pri tem manj deformirajo. Porusitev
nastopi pri manjsih deformacijah kot pri preizkuancih z enojnimi zobatimi spoji. Ce je érta

krivulje modra, je obremenjevanje monotono, e je rde¢a pa cikli¢no.

Moment M [KNm]

Moment M [kNm]

Slika 17: Diagrami moment (M) —
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(Komatsu et al., 2001, str. 525)
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Slika 18: Diagrami moment (M) — rotacija (¢) pri preizkuSancih z dvojnim polnim zobatim spojem
(Komatsu et al., 2001, str. 525)

Preiskave so pokazale, da imajo polni zobati spoji v vozli§¢ih okvirnih konstrukcij neduktilen
porusni mehanizem, predvsem ¢&e so podvrzeni pozitivnim (odpiralnim) upogibnim
momentom. Ko nanje deluje negativni (zapiralni) upogibni moment, pokazejo malo
nelinearnih deformacij pred porusitvijo. To sposobnost dobijo zaradi te€enja materiala,
obremenjenega s tlacnimi napetostmi ob notranjem robu spoja (Aicher, 1997).

3.4.4 Ucinkovitost ojacitev

Slika 19 prikazuje diagrama M — ¢ za preizkuSance z enojnimi oziroma dvojnimi polnimi
zobatimi spoji, ki so podvrzeni pozitivnim upogibnim momentom vse do porusitve.

a) b)
— T-01 — T-02 — TB-01 — TB-02
—— BT-01 (ojacan) —— BT-02 (ojacan) —— TB-03 —— BTB-01 (ojacan)
30 30
25 7 25
£ i ey 3 n
g R P ——— £ 2
= ///\\ T — | S 45 ﬂ
é 10 // o é 10
. / 2 % eee—— ]
5 5 %
0 0

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Rotacija ¢ [] Rotacija ¢ []

Slika 19: Primerjave med preizku$anci z a) enojnimi in b) dvojnimi zobatimi spoji, podvrzenimi
pozitivnim momentom do porusSitve (Komatsu et al., 2001, str. 526)
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Preglednica 11 povzema ugotovitve glede ucinkovitosti ojaCevanja spojev z jeklenimi
palicami pri obremenjevanju z odpiralnimi momenti. Primerjave temeljijo na srednjih
vrednostih momentov, ki so jih dobili tako, da so izraCunali povpre€je momentov pri
posamezni vrsti preizkuSanca. Razvidno je, da je bilo ojacevanje ucinkovito pri preizkusancih
Z enojnimi polnimi zobatimi spoji, saj se je nosilnost povec€ala za kar 25 %. Pri preizku$ancih
z dvojnimi polnimi zobatimi spoji se nosilnost ni povecala, celo poslab3ala se je za 2,5 %.
Vzrok temu je neucinkovitost tovrstnih ojacgitev in vpliv oslabitev, ki smo jih povzrogili z
vrtanjem.

Preglednica 11: U¢inkovitost ojacevanja z jeklenimi palicami pri maksimalnem odpiralnem upogibnem
momentu

Povp.
Sinkovi
Vrsta preizku$anca Oznaka [I':AN"“?;] vreMdmna(:st Ucm(bc;:)'tOSt
[kN m]
c Neoiat T-01 19,61 20,35
o eojatan | a ,
EEEIM ,, M T02 | 21,09
) 1,254
c o2 BT-01 24,51
N Y Ojacan b 25,51
BT-02 26,51
TB-01 20,38
€
EEEIM Neojaan | a | TB-02 | 22,02 | 20,36
9 87c 0,975
5388 TB-03 | 18,68
N
Ojacan b | BTB-01 19,85 19,85

Pridobljene ugotovitve je potrebno jemati z rezervo, saj so bili vzorci statisticno gledano
premajhni, da bi lahko podali natanéno oceno. Tu bi izpostavil racun u€inkovitosti ojaCevanja
pri preizkusancih z dvojnimi polnimi zobatimi spoji na preglednici 11 desno spodaj. Za raun
povpreCnega maksimalnega momenta pri ojaanih preizkusancih so imeli le en primerek, kar
je absolutno premalo. Dobljena upogibna nosilnost zato najverjetneje ni zelo natan¢na, a
nam vseeno poda neko okvirno sliko. Stevilo preizku$ancev je majhno, ker so preiskave na
polnih zobatih spojih v vozliS¢ih okvirnih konstrukcij drage.

3.4.5 Tipi€ni na€ini porusitve

Tipicna nacina poruSitve pri neojatanih preizkuSancih, na katere je deloval negativni
(zapiralni) upogibni moment, sta prikazana na sliki 20. V nateznih conah spoja je nastopila
strizna porusitev, v tlacenih conah spoja pa je priSlo do teCenja materiala (predvsem na
notranji strani). UCinka uklona v tlaenih conah spoja ni bilo zaznati. Pri preizkuSancih z
dvojnim polnim zobatim spojem je priSlo tudi do cepljenja vstavljenega kosa iz lepljenega
lameliranega lesa.
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Preizkusanec C-01 Preizkusanec CB-02

Slika 20: Porusitev preizkuSanca z a) enojnim in b) dvojnim zobatim spojem zaradi zapiralnega
momenta (Komatsu et al., 2001, str. 527)

Slika 21 prikazuje cepljenje lesa pri neojacanih preizkuSancih zaradi radialnih napetosti, ki so
nastale kot posledica pozitivnih (odpiralnih) upogibnih momentov. Porusni mehanizem je bila
strizna poruSitev vzdolz lepilne ploskve na mestih nateznih napetosti. Pri ojacanih
preizkudancih je bilo zaznati manjdi nivo cepljenja. Jeklena palica je namre potekala
diagonalno €ez nosilca in jima nudila oporo v radialni smeri. Ker pa je bilo manj cepljenja
lesa v nosilcih, je bilo posledi€no manj ceplienja lesa tudi v vmesnem kosu (vstavku) iz
leplienega lameliranega lesa.

PreizkuSanec T-01

Slika 21: PorusSitev preizkuSanca z a) enojnim in b) dvojnim zobatim spojem zaradi odpiralnega
momenta (Komatsu et al., 2001, str. 527, 528)
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3.4.6 Enacbe za dolocéitev nosilnosti

Or

Slika 22: Predpostavljene razporeditve napetosti v a) enojnih in b) dvojnih polnih zobatih spojih

Iz raziskave in na osnovi teorije nosilcev in ugotovitev drugih avtorjev (Aicher, 1997), so bile
izpeljane enacbe nosilnosti, ki predvidijo upogibno nosilnost polnega zobatega spoja v
vozlis¢u okvirne konstrukcije iz lepljenega lameliranega lesa (Komatsu et al., 2001, str. 528,
529).

a) Enacba za primer zapiralnega momenta (Komatsu et al., 2001):

My=—22 24342 (g—2)° + (g - DB g—3A+a)al, (3.8)
kjer so b Sirina nosilca, o..r; efektivna tlacna trdnost polnega zobatega spoja, 4 lokacija

nevtralne osi, koli€ini g in a pa sta razvidni s slike 22.

b) Enacba za primer odpiralnega momenta (Komatsu et al., 2001):

MZ=—%{213+2(g—ﬂ)3+(g—/1)(3g—3/1+a)a}, (3.9)

kjer je f, natezna trdnost polnega zobatega spoja z zobatimi klini dolzine 50 mm.

Lokacija nevtralne osi (Komatsu et al., 2001):

2
1 =9%9a (3.10)
2g+a

Efektivna tlaCna trdnost polnega zobatega spoja (Aicher, 1997):

Ocerf = feo {1 + (% — 1) sina}, (3.11)

c,0
kjer so f. o tlaCna trdnost lepljenega lameliranega lesa vzporedno z vlakni, f. ¢ tlacna trdnost

leplienega lameliranega lesa pravokotno na viakna, a pa kot prikazan na sliki 22.

Preglednica 12: Primerjava med eksperimentalno dobljenimi in izraGunanimi momenti

Moment Tlp Mc,eksp Mc,izraé a g A
Preizku$anec ob : [KN m] [kNm] | /@

porusitvi spoja @ ® [mm] [mm] [mm]
T-01 . . 19,61 23,40 0,84 124 300 175,7

Odpiralni
T-02 Enoini 21,09 23,40 0,90 124 300 175,7
C-01 Zapiralni ) 44,63 41,78 1,07 124 300 175,7
C-02 P 42,55 41,78 1,02 124 300 175,7

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 12

TB-01 20,38 19,43 1,05 0 325 162,5
TB-02 Odpiralni 22,02 19,43 1,13 0 325 162,5
TB-03 Dvojni 18,67 19,43 0,96 0 325 162,5
CB-01 Zapiralni 47,56 47,30 1,01 0 325 162,5
CB-02 43,40 47,30 0,92 0 325 162,5
Opomba Tlak (;chs 2382 mg: Lepljeni lamelirani les: macesen
Nateg Oyt 7,36 MPa Sirina nosilcev: 150 mm

Preglednica 12 prikazuje primerjavo med izraCunanim momentom in dejanskim momentom,
ki je bil izmerjen med preizkusom pri preizkusancih brez ojacitev.

3.4.7 Povzetek

Pri preiskavi so bili testirani Stirje razliCni spoji v vozlis€ih okvirnih konstrukcij iz lepljenega
lameliranega lesa, ki so bili spojeni s pomocjo lepila in zobatih klinov, z namenom
proucevanja njihove upogibne nosilnosti. Spodaj so navedene glavne ugotovitve:
- Polni zobati spoji v vozli§¢ih okvirnih konstrukcij iz leplijenega lameliranega lesa imajo
slabo duktilnost, Se posebej, ¢e so podvrzeni pozitivnim (odpiralnim) upogibnim
momentom.

- Pri preizku$ancih, ki so bili podvrzeni negativnim (zapiralnim) upogibnim momentom,

je bilo zaznati nelinearne deformacije.

- QOjaCevanje z jeklenimi palicami se je izkazalo za efektivnho pri preizkuSancih z
enojnimi polnimi zobatimi spoji (25 % izbolj8anje nosilnosti), medtem ko smo pri
preizkuSancih z dvojnimi polnimi zobatimi spoji rahlo poslab3ali nosilnost.

- Enacbe za izraun upogibne nosilnosti spoja podajo dober priblizek dejanski
nosilnosti tako pri odpiralnem, kot pri zapiralnem momentu.
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4 DIMENZIONIRANJE ZOBATIH SPOJEV

Dimenzioniranje zobatih spojev velikega formata temelji na poenostavljenem pristopu, ki ga
je uvedel nemski inZenir Bodo Heimeshoff (1976). Ustreznost tega pristopa so potrdile tudi
eksperimentalne preiskave. Osnovo izracuna predstavlja linearna interakcija med osno silo in
upogibnim momentom v prerezu, ki z eno stranico sovpada z notranjim robom (Slika 6).
IzraCun velja le, ¢e v vozliSCu spoja nastopa negativni (zapiralni) upogibni moment.
Predpostavimo, da poruSitev nastopi takrat, ko je tlaCna trdnost (dopustna napetost) ob
notranjem robu prekoracena.

V tem poglavju sta opisana dva razlicna nacina dimenzioniranja polnih zobatih spojev, in
sicer glede na trenutno veljavne standarde Evrokod in glede na stare DIN standarde, ki niso
veC v veljavi.

4.1 Standard Evrokod

4.1.1 Enojni ali dvojni polni zobati spoj v vozli§€u okvira

9P

' a>20cm -'
Hi1 . Hai-

Slika 23: Kot okvira z a) dvojnim in b) enojnim univerzalnim® polnim zobatim spojem

Slika 23 prikazuje stikovanje v vozliS€u okvira z zobatimi spoji. RdeCe Crte ponazarjajo potek
spoja. ToCka 1 oz. 2 se nahaja tam, kjer srednjici elementov sekata zobati spoj. Velikosti
notranjih sil iz teh to€k uporabimo pri kontroli nosilnosti. V izraunu uporabimo velikosti
pre¢nega prereza 1 — 1 0z. 2 — 2. V praksi ustvarimo enak racunski model okvira (Slika 24)
tako za enojni, kot za dvojni polni zobati spoj. To pomeni, da pri raCunskem modelu okvira z
dvojnim zobatim spojem med steber in precko ne damo vmesnega elementa, ampak jih
samo spojimo, kot da vmesnega dela sploh ne bi bilo. Notranje stati€ne koli€ine pri obeh
vrstah zobatih spojev odCitamo v tocCki E (Slika 24). Moment pri dvojnem zobatem spoju
preratunamo na mesto 1 oz. 2:

IM|;q = IMlgq —ax*|V]ga, (4.1)

® Univerzalni polni zobati spoj: | =5 cm; p = 1,2 cm; b, = 0,2 cm
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kjer je a dolzina spodnjega dela vstavka pri dvojnih polnih zobatih spojih (Slika 23) in i indeks
vrednosti 1 oz. 2. Enacba velja, ko imamo v vozlis§€u, kjer se nahaja spoj, negativne
upogibne momente.

Slika 24: Potek in predznak a) upogibnega momenta, b) osne sile in c) pre¢ne sile pri okvirjih s polnimi
zobatimi spoji

Porusitev se zgodi, ko je na mestu notranjega dela vozliS€¢a (notranji rob) dosezena tlacna
trdnost pod kotom « glede na smer viaken. Pri enojnem spoju se notranji rob nahaja na
precke oz. stebra stikuje z vstavkom. Analiza poteka v ravnini okvira, zato bi morale imeti
uklonske koli¢ine in momenti indekse y, vendar smo jih zaradi preglednosti izpustili. Rug in
Maonck (2008) sta podala naslednjo enacbo mejnega stanja:

fcod ( 0c0,d O'm,d)
+ <1,0. 4.2
fc,a',d k¢ fc,o,d fm,d ( )

Pri ¢emer so:

fco.a --- Projektna tlacna trdnost lepljenega lameliranega lesa vzporedno z vlakni [kN/cm?],
fm.a --- Projektna upogibna trdnost leplijenega lameliranega lesa [kN/cm?],

feaa --- Projektna tlaCna trdnost leplijenega lameliranega lesa pod kotom « glede na viakna
[kN/cm?],

004 --- tlana napetost vzporedno z viakni [kN/cm?],

Om,a --- Upogibna napetost [kN/cm?] in

k. ... uklonski koeficient [-].

Da zajamemo mozne poSkodbe v polnem zobatem spoju, ki so nastale pri procesu strojnega
rezanja zobatih klinov, uporabimo v izraCunu trdnosti f,,x, fcox IN frox, Ki pripadajo
leplienemu lameliranemu lesu nizje kvalitete. Naprimer, ¢e uporabljamo lepljeni lamelirani les
kvalitete GL32h, pri racunu kontrole (4.2) uporabimo trdnosti f;,, ., fzox IN feoks Ki pripadajo
leplienemu lameliranemu lesu kvalitete GL28h. Oslabitev preénega prereza pri kontroli polnih
zobatih spojev upostevamo tako, da za 20 % zmanjSamo precni prerez (4,.¢,) in odpornostni
moment (Wy,eto)-
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a) Tlacna napetost vzporedno z vlakni g, 4 [kN/cm?] se izrauna z izrazom:

N.
Ocoa = 7 (4.3)
neto
Pri tem sta:
N; 4 ... projektna osna sila na mestu i [KN] (i = 1 0z.2) in
Anero Teducirani preéni prerez [cm?].
Reducirani preéni prerez [cm?] je definiran z izrazom:
Aneto = 0,8 b hi—ii (44)
Kkjer sta:
b ... Sirina nosilca [cm] in
h;_; ... viS§ina nosilca v prerezu i—i[cm] (i = 1 oz.2).
b) Upogibna napetost a,, 4 [kN/cm?] se izraduna z izrazom:
Miq
Omd = — 4.5
md Wheto' ( )
Kjer sta:
M; 4 ... projektni upogibni moment na mestu i [KN cm] (i = 1 0z. 2) in
Wieto --. Feducirani odpornostni moment [cm?].
Reducirani odpornostni moment W,,.,, [cm?] je definiran z izrazom:
0,8bh%;
Wheto = P = (4.6)

c) TlaCna trdnost lepljenega lameliranega lesa pod kotom a glede na viakna f,, 4
[kN/cm?] je definirana z izrazom:

— fc,o,d
feaa = - - . 4.7)
fCOd ) ) ( fCOd : ) 4
———sin“a) +|{—=—sInacosa) +cos*a
J(Z fc,90,d 15 fv,d

Pri éemer so:

a ... kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na ¢rto spoja’ [°],

B ... kot med zgornjo stranico precke in vertikalo [°],

y ... naklon strehe okvira [°],

fva --- Projektna strizna trdnost lepljenega lameliranega lesa [kN/cm?] in

fcoo,a --- Projektna tlaCna trdnost lepljenega lameliranega lesa pravokotno na viakna
[kN/cm?].

Kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na ¢rto spoja o [°] je definiran z izrazom:

a=£=90°—_yoz.a=£=90°—_y. (4.8)
2 2 4 4

d) IzraCun uklonskega koeficienta k. [-]

Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom:
le
A= (4.9)

l

" Definicija kota « se razlikuje glede na vrsto spoja (Slika 23)
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Slika 25: Oznake koli€in pri raCunu uklonske dolzine (Gojkovi¢, 1989, str .432)

Pri tem so:
i ... vztrajnostni polmer stebra oz. pre¢ke [cm]:
i =0,289 Hg 0z. i = 0,289 Hp, (4.10)
H, ... viSina prereza stebra pri 65 % viSine stebra [cm] (Slika 25):
Hs = Hy + 0,65(HF — Hy) in (4.11)
Hp ... viSina prereza precke pri 65 % dolZine pre¢ke [cm] (Slika 25):
Hp = He + 0,65(Hf — He). (4.12)

- Uklonska dolzina stebra [, s [cm] je definirana kot:
leg,s = Bs hq, (4.13)
Kjer sta:
h; ... viSina stebra [cm] (Slika 25) in
Bs ... faktor za doloCitev uklonske dolzine stebra [-].

Faktor za doloCitev uklonske dolzine stebra fs [-] je definiran z izrazom:
2 2
BS:\/AI__I_TL'hEIs(L_I_ s )_I_EIsz,Ps (4.14)

1 \Kp 3EIp Elp Npgs?

Pri Cemer so:

E ... elastiCni modul leplienega lameliranega lesa vzporedno z vlakni Eqeqn. delien z
varnostnim faktorjem za material y,, [kN/cm?],

Is p ... vztrajnostni moment stebra oz. precke v prerezu 1 —10z. 2 -2 [cm?] (Slika 23),

Ko

s ... dolzina preCke [cm] (Slika 25) in
Np s; Np p ... povprecni vrednosti osne sile v stebru oz. precki [KN].

:OO,

Vztrajnostni moment stebra oz. precke v prerezu 1 — 1 0z. 2 — 2 Isp [cm?] (Slika 23) je

definiran z izrazom:

. .3
Isp = “?2‘1 , (i=10z22). (4.15)
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- Uklonska dolzina precke I ¢ p [cm] je definirana z izrazom:

lef,P = ,BP S, (416)
kjer je:
Bp ... faktor za dolocCitev uklonske dolzine preCke, ki se izraCuna z izrazom:

_ ElpNps hy
Be = Bs /—E TS (4.17)
Relativna vitkost elementa A, [-] se izraCuna z izrazom:

_ & fc,o,k
Arel = = /Eo,os’ (4.18)

kjer sta:

feox --- karakteristiCna tlaCna trdnost leplienega lameliranega lesa vzporedno z vlakni
[kN/cm?] in

Eoos ... elasticni modul leplienega lameliranega lesa vzporedno z vlakni [kN/cm?] (5%
fraktila).

Faktor za dolocitev uklonskega koeficienta k [-], kjer je za lepljeni lamelirani les . = 0,1; je
definiran kot:

k=054 Bc(Are; — 0,3) + A2). (4.19)

Uklonski koeficient k. se izraCuna z izrazom:
1

kc = minK< k+ kZ—,L,Z,el i (420)

1,0
Enacba (4.1) velja, ko imamo negativne (zapiralne) momente v spoju. Vecjim pozitivhim
momentom se je v polnih zobatih spojih pri okvirjih potrebno izogibati, zato ker tvorijo

natezne napetosti pravokotno na smer vliaken in povzro€ajo cepljenje spojenih elementov.

4.1.2 Zobati spoj pri ravhem nosilcu konstantne viSine

| |
| | |
| |
| N
NQ*“ “““““““ A n
| |

Polni zobati spoj
|
| =
|

Slika 26: Polni zobati spoj pri ravnem nosilcu (Neuhaus, 1994, str. 310)

(o)
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Zobate spoje pri ravnih nosilcih konstantne viSine dimenzioniramo tako, da preverimo
kombinacijo upogibnih in osnih napetosti ter strizne napetosti. Ce so zobati spoji izvedeni v
skladu s standardom SIST EN 387:2002, je obmocje spoja boljSe kvalitete od osnovnega
materiala, zato lahko na mestu spoja uporabimo kar enatbe mejnega stanja nosilnosti za
navadne lesene elemente.

a) Kontrola osno — upogibnih napetosti za primer, ko ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve, se
izraCuna kot:

Oc0,d Om,d . Oto,d Om,d
—— 4+ —<1,0 ali = 4+ —=< 1,0. 4,21
fecod fmd ftoa fmad ( )

- Tlaéna oz. natezna napetost vzporedno z vlakni [kN/cm?] se izrauna z izrazom:

N N
Ocoa = An:w 0Z. Op0q = An:w (4.22)
Pri tem sta:
Ny ... projektna osna sila na mestu spoja [kN] in
Apeto - reducirani preéni prerez [cm?].
Reducirani preéni prerez A, [cm?] je definiran z izrazom:
Apeto = 0,8 b h, (4.23)
kjer sta:
b ... Sirina nosilca [cm] in
h ... viSina nosilca na mestu spoja [cm].
- Upogibna napetost a,, 4 [KN/cm?] se izrauna z izrazom:
Mg
0, = , 4,24
m,d Wheto ( )
kjer sta:
M, ... projektni upogibni moment na mestu spoja [KN cm] in
Wieto --- reducirani odpornostni moment [cm?], ki je definiran z izrazom:
0,8 b h?
Wneto = T (425)
b) Kontrola striznih napetosti se preveri z izrazom:
1,5Vg .
— < 1,0 4.26
As,neto fv,d ( )
kjer so:
V4 ... projektna precna sila na mestu spoja [kN],
fva --- Projektna strizna trdnost lepljenega lameliranega lesa [kN/cm?] in
A neto --- reducirani pomozni prerez [cmA].
Reducirani pomozni prerez [cm?] je definiran z izrazom:
Asneto = 0,67 x0,8b h=0,53b h. (4.27)

Pri dimenzioniranju preverimo tako osno — upogibno kot strizno kontrolo, upostevamo pa
tisto, ki nam da vecje dimenzije pre¢nega prereza.
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Slika 27: Del nosilca s polnim zobatim spojem

4.2 Standard DIN 1052

4.2.1 Enojni ali dvojni polni zobati spoj v vozli§éu okvira

a=20cm
a=[il4

Slika 28: Vozlis¢e okvira z a) enojnim in b) dvojnim univerzalnim polnim zobatim spojem (Neuhaus,
1994, str. 310)

Slika 28 prikazuje spajanje v vozli8€u okvira z zobatimi spoji. To¢ka 1 oz 2 se nahaja tam,
kjer srednjici elementov sekata zobati spoj. Dimenzije precnih prerezov za kontrolo nosilnosti
vzamemo iz prerezov, ki so definirani s kotom «, in so na sliki 28 kotirani z oznako h.
Notranje stati¢ne koli€ine za kontrolo od¢itamo v to¢kah 1 in 2.

PorusSitev se zgodi, ko je na mestu notranjega roba (Slika 6) dosezena dopustna napetost
pod kotom a glede na smer vlaken. Analiza poteka v ravnini okvira, zato bi morale imeti
uklonske koli¢ine in momenti indekse y, vendar smo jih zaradi preglednosti izpustili. Enacba
mejnega stanja (Werner in Zimmer, 2010) se glasi:

N; zulop ;1 M; .
w —+ ———— < zulop;; — (zulop ;; — zulo sina. 4.28
a Zulog Wi, D,II ( D,II D,J) ( )
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Pri Eemer so:

zuloy ... dopustna upogibna napetost lepljenega lameliranega lesa [kN/cm?],

zulop ;... dopustna napetost leplienega lameliranega lesa vzporedno z vlakni [kN/cm?],
zulop , ... dopustna napetost lepljenega lameliranega lesa pravokotno na vlakna [kN/cm?],
a ... kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na ¢rto spoja [°], glej enacbo (4.8),
N; ... osna sila na mestui [kN] (i = 1 0z. 2),

M; ... upogibni moment na mestu i [KN cm] (i = 1 0z.2),

A,, ... reducirani preéni prerez [cm?] in

W, ... reducirani odpornostni moment [cm?®].

Reducirani preéni prerez A, [cm?] je definiran z izrazom:
A, =08bh, (4.29)
Kjer sta:
b ... 8irina nosilca [cm] s slike 28 in
h ... viSina nosilca [cm] s slike 28.

Reducirani odpornostni moment W, [cm?] je definiran z izrazom:

2
W, =222, (4.30)
a) lzraCun uklonskega koeficienta w
Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom:
A= 17 (4.31)
Kjer so:
i ... vztrajnostni polmer stebra oz. pre¢ke [cm]:
i =0,289 Hg 0z. i = 0,289 Hp, (4.32)
H, ... viSina prereza stebra pri 65 % viSine stebra [cm] (Slika 25):
Hs = Hy + 0,65(HF — Hy) in (4.33)
Hp ... viSina prereza precke pri 65 % dolZine precke [cm] (Slika 25):
Hp = H; + 0,65(HE — H,). (4.34)
- Uklonska dolzina stebra [; s [cm] je definirana kot:
lis=2hv1+04C,; (4.35)
kjer sta:
h; ... viSina stebra [cm] (Slika 25) in
C ... koeficient redukcije zaradi spremenljive viSine elementov [-].
Koeficient redukcije zaradi spremenljive viSine elementov C [-] je definiran z izrazom:
bH} 3
_Is2s _ 73 25 _ (Hs\® 2s
C =i =T, - () = (4.36)

12
pri Cemer sta:

I p ... vztrajnostni moment stebra oz. precke [cm*]in
s ... dolZzina precke [cm] (Slika 25).
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Vztrajnostni moment stebra oz. precke [cm?] se izraduna z izrazom:

I _ bHS‘p3
S,P — 12

- Uklonska dolzina precke [; » [cm] je definirana z izrazom:
lip =lis ~kp,
kjer sta:

kp ... koeficient za izraCun uklonske dolzZine precke [-] in
N5 p ... povprecna vrednost osne sile v stebru oz. precki [KN].

Koeficient za izracun uklonske dolzine precke kp [-] se izraCuna kot:
_ IpNs

P IsNp’

Uklonski koeficient w [-] od&itamo v odvisnosti od vitkosti A [-] v haslednjem grafu:

20

; /

o A =513

| // =510

uklonski koeficient w

0 50 100 150 200 250
Uklonska vitkost A

Slika 29: Graf w = w(A) pri razli¢nih kvalitetah lepljenega lameliranega lesa

Preglednica 13 prikazuje primerjavo med karakteristi€énimi trdnostmi (f;)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

leplienega

lameliranega lesa po standardih Evrokod (SIST EN 1194:2000) in med dopustnimi
napetostmi (zul ) po starih DIN standardih (DIN 1052 T1). Okvirne vrednosti dopustnih
napetosti dobimo, Ce karakteristicne vrednosti trdnosti delimo s skupno varnostjo proti
porusitvi. Skupna varnost proti porusitvi je zmnozek varnosti na obremenitev, varnosti na

material in »varnosti« zaradi trajanja obtezbe (Beg in Pogacnik, 2009).
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Preglednica 13: Primerjave trdnosti lepljenega lameliranega lesa po Evrokod standardih z dopustnimi
napetostmi leplienega lameliranega lesa po starih DIN standardih

Standard SIST EN 1194:2000 DIN 1052 T1 (stari) Enote
Kvaliteta lesa GL24h | GL28h | GL32h | GL36h S10 S13
Upogib fngk 2,4 2,8 3,2 3,6 zul og 1,1 1,4
Nate fi0.g.k 1,65 1,95 2,25 2,6 zul oz 0,85 1,05 _
g fio0gk 0,04 | 0,045 | 0,05 006 |zuloy, | 0,02 0,02 Ng
Tlak foo.0k 2,4 2,65 2,9 31 zulop, | 0,85 1,1 _Ei
fc.00.g.k 0,27 0,3 0,33 0,36 zul op 4 0,25 0,25
Strig fu.g.k 0,27 0,32 0,38 0,43 zul g 0,12 0,12
4.2.2 Zobati spoj pri ravhem nosilcu konstantne visine
Podobno kot pri standardih Evrokod tudi tu preverimo kombinacijo upogibnih in osnih
napetosti ter strizne napetosti.
a) Kontrola osno — upogibnih napetosti v primeru, ko ni nevarnosti boCne zvrnitve:
NAn 4 MMWn 9 qli An 4 MW g g, (4.40)
zulop )| zulog zuloz, zulog

Pri éemer so:

zulop; ... dopustna tlacna napetost lepljenega lameliranega lesa vzporedno z vlakni
[kN/cm?],
zuloz;; ... dopustna natezna napetost lepljenega lameliranega lesa vzporedno z vlakni
[kN/cm?],

zuloy ... dopustna upogibna napetost lepljenega lameliranega lesa [kN/cm?],
N ... osna sila na mestu spoja [kN],

M ... upogibni moment na mestu spoja [KN cm],

A,, ... reducirani preéni prerez [cm? in

W, ... reducirani odpornostni moment [cm®].

Reducirani preéni prerez A, [cm?] je definiran z izrazom:

A, =08bh, (4.41)
kjer sta:
b ... Sirina nosilca [cm] in
h ... viSina nosilca na mestu spoja [cm].
Reducirani odpornostni moment W, [cm?] se izraguna z izrazom:

2
W, = 2225 (4.42)
b) Kontrola striznih napetosti se preveri z izrazom:
L3V/An < 1,0; (4.43)
zultg

Kjer so:
zultg ... dopustna strizna napetost lepljenega lameliranega lesa [kN/cm?],
V ... pre€na sila na mestu spoja [kN] in
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A, ... reducirani prerez [cm?], glej ena&bo (4.41).

Merodajen je tisti pogoj, ki nam da vecje dimenzije preénega prereza.
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5 PRIPOMOCEK ZA DIMENZIONIRANJE VELIKIH ZOBATIH SPOJEV

Ena izmed nalog pri izdelavi diplomske naloge je bila tudi izdelava raCunskega pripomocka
za dimenzioniranje polnih zobatih spojev. Pripomocek je bil izdelan s pomoc¢jo programa MS
Excel in programskega jezika Visual Basic for Excel. Na naslednjih straneh so predstavljeni
izgled, zasnova in delovanje programa.

Ob zagonu programa se odpre uvodni delovni list (Slika 30), ki od nas zahteva izbiro vrste

spoja, ki bi ga radi obravnavali. Na izbiro imamo enojni in dvojni polni zobati spoj v vozliS€u
okvira ter zobati spoj na ravnem nosilcu. Izbiro potrdimo s klikom na sliko Zzelenega spoja.

IZBIRA VRSTE ZOBATEGA SPOJA

Dvojni zobati spoj v vozlis¢u okvira

Enojni zobati spoj v vozlis¢u okvira

Zobati spoj med dvema paralelnima elementoma

Slika 30: Izbira vrste spoja v programu

5.1 Enojni ali dvojni polni zobati spoj v vozliSéu okvira

"%

Ce izberemo enojni ali dvojni zobati spoj pri okviru, nas program prestavi na delovni list, ki je
sestavljen iz Sestih vsebinsko razli¢nih delov (segmentov). Uporabniski vmesnik je pri obeh
primerih identi€en, razlikuje se le v malenkostih, ki bodo predstavljene sproti. Program je
sestavljen preprosto in intuitivno. Zanemo v zgornjem levem kotu pri prvem segmentu in
nadaljujemo proti desni, Ce je veC segmentov v vrsti. Ko segmentov zmanjka, se pomaknemo
navzdol in skrajno levo. V segmentih velja pravilo, da zatnemo tam, kjer to oznacuje oranzna
puscCica, ki nas vodi po oranznih okencih ¢ez cel segment. V vsako okence, ki je pobarvano
oranzno, sami vnaSamo/spreminjamo  podatke. = Okenca, ki so bela, se
preraCunajo/spremenijo sama od sebe oziroma ostanejo nespremenjena.

Vrsta Lepljenega Razred trajanja
lameliranega lesa obteZbe
¢ GL32h [LJ“ S (kratkotrajna) [LJ

<_1:' fnk 2,80 [kN/cm?) Kmoo 0,9 foa 2,02 [kN/cm?]
o f:ou 2,65 [kN/cm?) S 1,91 [kN/cm?]
E fe 00,k 0,33 [kN/cm?) Varnostni faktor za fe 00,4 0,24 [kN/cm]
=> fux 0,38 [kN/cm] LLL foa 0,27 [kN/cm?]
Eomean  1370,00 [kN/cm®) Y L25 Eomean  1096,00 [kN/cm]
Egos 1110,00 [kN/cm?) Egos 888,00 [kN/cm’]
Go,os 68,70 [kN/cm?] Go,os 54,96 [kN/cm®]

Slika 31: Prvi segment, Material



38 Kristof, I. 2012. Zobati spoji lameliranih lepljenih nosilnih elementov lesenih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

5.1.1 Material

Prvi segment se imenuje Material (Slika 31). Tu izberemo vrsto lepljenega lameliranega lesa
in trajanje obteZbe. Glede na izbiro program preracuna karakteristiCne in projektne vrednosti
trdnosti, elasticnega modula in striznega modula lepljenega lameliranega lesa. Za izbiro vrste
lesa in razreda trajanja obtezbe se je uporabil gradnik Combo Box (Slika 32).

Vrsta Lepljenega Razred trajanja
lameliranega lesa obtethe
| GL32h [l] | S (kratkotrajna) [L]
GL28h |

GL32h P (stalna)

L (dolgotrajna

GL28C M (srednje dolga)

GL32c S (kratketrajna)

GL36cC I (trenutna)

Slika 32: Gradnik Combo Box

5.1.2 Geometrija zobatih klinov spoja

V tem segmentu ni nobeno okence pobarvano oranzno, zato tu niesar ne spreminjamo.
Slika 33 prikazuje, da so tu izbrane dimenzije zobatih klinov univerzalnega polnega zobatega
spoja v skladu s standardom SIST EN 387:2002.

T Univerzalni profil zobatega spoja
I<—[ 1 5 [em] ... dolZina zoba
m <C P 1,2 [cm] ... razmak zoba
Pl
8 @] b, 0,2 [cm] ... Sirina konice zoba
o
g
o > —_—
:
£ 2 e
= =
= = [}
e} —
L ! / |
w 1

Slika 33: Segment Geometrija zobatih klinov spoja

5.1.3 Notranje sile v okviru

V oranzna okenca vnesemo absolutne vrednosti notranjih sil v okviru, ki smo jih izraCunali s
programom za izraCun notranjih staticnih koli¢in, ki deluje po metodi koncnih elementov.
Slika 34 prikazuje izgled segmenta.

OP.: Notranje sile iz tocke E

Ne 4 146,4 [kN) ...osna sila v precki
z Vg 89,0‘ [kN] ... preéna sila v precki
i 5 Mg 4 436,2 [kNm] ... upogibni moment v precki
w o Nep 127,8 [kN] ... povpreéna osna sila v preeki
zZg
é o Ne 4 147,0 [kN] ...osna sila v stebru
g Veg 108,5‘ [kN] ... pre€na sila v stebru

Mg 4 436,2 [kNm] ... upogibni moment v stebru

N,,,s 150,6 [kN] ... povprecna osna sila v stebru

Slika 34: Segment Notranje sile v okviru
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5.1.4 Geometrija okvira

S tem segmentom se doloCi geometrijo okvira, katerega elementi so spojeni s polnimi
zobatimi spoji. Tu je potrebne najvec interakcije z uporabnikom, saj so poleg oranznih okenc,
kamor vnaSsamo dimenzije okvira, prisotni tudi gumbi, s katerimi natanneje podamo
geometrijo oz. pogledamo grafi€éno upodobitev podanega okvira. Koli€ine v oranznih okencih
so graficno prikazane, pogledamo jih s pritiskom na gumb Dimenzije modela, elementov in
spoja (Slika 35).

==
Xp 1250 [cm] ... X komponenta dolZine pretke Hc 53 [cm] ... visina precke pri élenku
Zp 360 [cm] ... Zkomponenta dolZine precke HE", 140 [cm] ... vi§ina precke pri spoju
s 1300,8 [cm] ... dolZina precke Hp 109,6 [cm] ... vi§ina precke pri 65% dolZine
é H,, 135,4 [cm] ... visina precke v prerezu 2 - 2
i Xs 43,5 [cm] ... X komponenta dolZine stebra Hy 53,0 [cm] ... vi§ina stebra pri &lenku
2 Zs 558 [cm] ... Zkomponenta dolZine stebra Hes 140 [cm] ... vi§ina stebra pri spoju
§ hy 559,7 [cm] ... dolZina stebra Hg 109,6 [cm] ... viSina stebra pri 65% dolZine
E b 22 [cm] ... Sirina stebra, oz. precke Hyy 129,9 [cm] ... viSina stebra v prerezu 1 - 1
2 | a 25 [cm] ... dolZina notranjega dela vstavkal
(@)
L
Q
< Nacini poteka Priporocen naklon . Dimenzijemodela, § Lo - )
— p e P . = ) . N = Sliki okvirjain spoja
elementov srednjice stebra elementov in spoja

Slika 35: Segment Geometrija okvira

Gumb Nacini poteka elementov odpre pogovorno okno z gradnikom List Box (Slika 36a), ki
nam ponuja tri mozZnosti, od katerih so odvisne viSine preCke oz. stebra pri ¢lenku. To
posredno vpliva na lokalni naklon precke oz. stebra. Prva izbira nam izenadi vidino stebra pri
Clenku z viSino preCke pri ¢lenku. Druga izbira nam izenaci lokalni naklon stebra z lokalnim
naklonom precke. Pri tretji izbiri lastoroéno vpiSemo viSino stebra ob d&lenku preko
pogovornega okna z gradnikom Input Box, kot je razvidno s slike 36b.

Ista viSina precke in stebra pri denku
Isti lokalni naklon precke in stebra OK
Medsebojno neodvisne visine precke in stebra

[ Concal |

Cancel

a) b)

Slika 36: Izbira poteka elementov a) in vnos viSine stebra b)

Dimenzije geometrije okvira podajamo glede na sredinske Crte elementov, zato je tezko brez
izraCuna dolocCiti take vrednosti, da bo zunanji del stebra popolnoma navpiCen. To je
pomembno, saj obi¢ajno zelimo imeti navpi¢no fasado. Gumb Priporo¢en naklon srednjice
stebra nam odpre pogovorno okno (Slika 37a) z gradnikom Msg Box, ki nam predlaga tak
naklon stebra, da bo fasada navpiéna. Ce potrdimo pogovorno okno, bo program samodejno
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vhesel predlagano vrednost v oranZno okence; Ce pa kliknemo odgovor Cancel, pa se odpre
dodatno pogovorno okno (Slika 37b). To nas opozori, da bo fasada okvira nagnjena.

Priporocena X komponenta dolZine stebra je 43,50 cm (navpicnost stebra).
a) || AliZelite privzeti to vrednost?

Slika 37: Dolo¢anje navpi¢nosti stebra a) in opozorilo b)

Segment nam ponuja tudi graficno predstavitev koli€in, ki smo jih vnesli. Gumb Dimenzije
modela, elementov in spoja odpre okno s tremi zavihki. Prvi zavihek (Slika 38) se imenuje
Racunski model in prikazuje sliko racunskega modela okvira, kotirano z vneSenimi
koli¢inami. Razviden je tudi X — Z koordinatni sistem programa. Drugi zavihek (Slika 39) se
imenuje Nosilni elementi in prikazuje kotirane dimenzije raunskih modelov stebra in precke.
Tretji zavihek (Slika 40 in Slika 41) se pri enojnem in dvojnem polnem zobatem spoju
razlikuje, prikazuje pa detajl spoja, kotiran z vnesenimi in posredno izracunanimi koli€¢inami.

s=1300,81 cm

[xs=435em |
PRECKA
[Zp=360cm |

Zs =558 cm
h1 = 559,69 cm

Slika 38: Primer prikaza v zavihku Ragunski model
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s =1300,81 cm P . ‘IE‘._
4‘ BT * Hc =53 cm
S

Hep=140cm | ! { e i 0,65%s = 845,53 cm

4
\
=<

He,s = 140 cm

[

i)

N

Hs = 109,55 cm

Zs =558 cm ﬁ

E [ 0651 =363,80 cm |

|_

9}

- 7‘(‘.4 .
Ha = 53,00 cm
Slika 39: Primer prikaza v zavihku Nosilni elementi
|
:
|
: B=75.8°
j p
I
I
: 127,6 cm
I
] [ 695cm | [580cm | '
! 1
I
: 14,20
1 2
78,5 cm
1354 cm

EC

ey S 1, RIS S KR

!

!
1
1
I
I

H_1-1=129,9 cm

Slika 40: Primer prikaza v zavihku Obmocje spoja pri dvojnem zobatem spoju
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105,6 cm

_j.%_

1
=
I
I
!
I
I
1
1
I
I
1
1
1
I
1
1
b

W
A

118,6 cm

H_1-1 =135,3 cm

Slika 41: Primer prikaza v zavihku Obmocje spoja pri enojnem zobatem spoju

Cetrti gumb Sliki okvirja in spoja nam odpre okno s skicama polovice okvirja in detajla spoja
narisanima v merilu. Na pogovornem oknu sta gumba Prej$nji in Naslednji, s katerima
listamo med skicama. Seveda se skice pri enojnem in dvojnem polnem zobatem spoju med
seboj razlikujejo.

-170 -70 30 130 230 330 430 530 630 730 830 930 1030 1130 1230 1.330

442

I
L | L e | 22
L |1 -120 70 2 30 80 130 180 230
— / /'/ s
"
/(\ /

L L—1 475

Slika 42: Primer prikaza skice a) polovice okvira in b) detajla spoja pri dvojnem polnem zobatem spoju
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43

-165 -65 35

435 535 635 735 835 935

400

25

=25

75

-125

-175

Slika 43: Primer prikaza skice a) polovice okvira in b) detajla spoja pri enojnem polnem zobatem spoju

5.1.5 Uklonske koli¢ine, geometrijske karakteristike, koti

Segment (Slika 44) prikazuje samodejno izraCunane Kkoli€ine kot so: koliCine, ki
potrebujemo pri raunu uklona, posredne geometrijske karakteristike in konstrukcijski koti.

jih

P

Is
Be
B

lett,e

UKLONSKE KOLICINE, GEO.

Ieff,s
Ayp

Ays
2,

l’rel,(,y, P

KARAKTERISTIKE, KOTI

l'rel.(.v,s

1647949,2 [cm*]
1940598 [cm)

1,193 [
4,388 [
1755,959 [
1755,173 [
64,810 [
61,346 [
28,835 [
1,018 [
0,964 [

1

]
]
]
]
]
]
]
]

... uklonska vitkost stebra

... vztrajnostni moment precke kyp
... vztrajnostni moment stebra ky,s
.. koef. uklonske dolZine pretke Keyp
... koef. uklonske dolZine stebra keys
... uklonska dolZina precke Anero,p
... uklonska dolZina stebra W, neto,p
... uklonska vitkost precke Anero,s

... ukl. vitkost okrog Z osi (l4= 2m)
... uklonska relativna vitkost precke B

... uklonska relativna vitkost stebra a

1,054 [
0,998 |
0,753 [
0,796 [
2254,08 [cm

2169,60 [cm
W, nero,s 40860,80 [cm’)

59,6 [
1431 -a=B/a

]
]
1 ... uklonski koeficient precke
]

... uklonski koeficient stebra

... reducirani precni prerez precke

... reducirani pre¢ni prerez stebra

y
44104,83 [cm®] ... reducirani odp. moment precke
]

... reducirani odp. moment stebra

... kot med vertikalo in zgornjo linijo precke

Slika 44: Segment Uklonske koli¢ine, geometrijske karakteristike, koti

5.1.6 Kontrola zobatega spoja

Zadnji segment prikazuje kontrolo nosilnosti polnega zobatega spoja, ki je izraCunana za
steber in precko. Kot je razvidno s slike 45, so dodani tudi barvni indikatorji, ki se obarvajo
rdecCe, Ce je nosilnost prekora¢ena oziroma zeleno, ¢e nosilnost ni prekoracena.
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Zadosten H_1-1 116,4 [cm]

< foaa 1,001 [kN/cm?) feod ( Jc.0.d gm,d) <1
8 fc,a.d ke fc,o.d fm,d -
(= P 2.
o, 0,065 [kN/cm

n o : ‘] 0,881 < 1
g Oma 0,858 [kN/cm?]
L V REDU
}— A
g Zadosten H_2-2 118,9 [cm]
O
N

s .
S o, 0,063 [kN/cm*
O :.o,ds [kN/ .] 0: 932 < 1
E O g 0,914 [kN/cm?
% V REDU
X

Slika 45: Segment Kontrola zobatega spoja

5.2 Polni zobati spoj na ravhem nosilcu

Ce na uvodni strani izberemo zobati spoj na ravnem nosilcu, nas program prestavi na
delovni list, ki je kot v prejSnjem primeru sestavljen iz Sestih vsebinsko razli¢nih delov. Spet
za¢nemo zgoraj levo in tudi druga pravila glede okenc, barv in pus¢ic so enaka kot pre;j.

5.2.1 Material

Prvi segment je tudi tukaj Material (Slika 46). Tu izbere$ vrsto lepljenega lameliranega lesa in
trajanje obtezbe. Glede na izbiro ti program poraCuna karakteristi¢ne in projektne vrednosti
trdnosti. Za izbiro vrste lesa in trajanja obtezbe smo uporabili gradnik Combo Box.

Vrsta Lepljenega Razred trajanja
lameliranega lesa obtezbe
&’ ¢ GL36h th S (kratkotrajna) LLJ
E ik 3,20 [kN/cm?) kmoo 0,9 £ 2,30 [kN/cm?)
E foox 2,90 [kNfcm'] Varnostni faktor za feoa 2,09 [kN/cm’]
= foox 2,25 [kN/cm?] LLL fi0a 1,62 [kN/cm?]
fuu 0,38 [kN/cm?] Yia: 1,25 f,a 0,27 [kN/cm?]

Slika 46: Segment Material

5.2.2 Geometrija zobatih klinov spoja

Drugi segment je Geometrija zobatih klinov spoja in je tako po izgledu, kot po vsebini
identi¢en drugemu segmentu iz prejSnjega razdelka na sliki 33.

(a1

= L 1000 [cm] ... dolZina nosilca

= h 100 [cm] ... vi§ina nosilca

2 6 b 22 [cm] ... §irina nosilca

=2 - X 184,65 [cm] ... mesto spoja od roba nosilca
e n

E B

[F8]

@) Robni pogoji Dimenzijemodela
L(‘D" Konzola T inspoja

Prostolezei nosilec
Obojestransko vpet nosilec
Enostransko vpet nosilec

Slika 47: Segment Geometrija in tip nosilca
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5.2.3 Geometrija in tip nosilca

V tem segmentu v oranzna okenca vnesemo koli¢ine, ki opiSejo geometrijo konstrukcije, s
klikom na gradnik Combo Box pa izberemo robne pogoje konstrukcije (Slika 47). S klikom na
gumb Dimenzije modela in spoja se nam odpre okno, ki prikazuje skico raCunskega modela
in detajla spoja. Skici sta tudi kotirani z vnesenimi oziroma izraCunanimi koli€¢inami. Slika 48
prikazuje racunske modele vseh Stirih ponujenih konstrukcij.

x=184,7 cm x=184,7 cm |

I ] Q I 0
2 kY
[EEEASENG X SO
| EASECY |
L=1000,0 cm m‘
a) Konzola b) Prostolezeci nosilec
X =184,7 cm Xx=184,7 cm
Ay 7
— IXH
L = 1000,0 cm [L=1000,0 cm |
c) Obojestransko vpet nosilec d) Enostransko vpet nosilec

Slika 48: Tipi¢ni raunski modeli konstrukcij

5.2.4 Notranje sile v nosilcu

V oranzna okenca vnesemo vrednosti notranjih sil na mestu spoja. Predznak je tu
pomemben, saj glede na predznak program dolodi, katero enacbo mejnega stanja bo
uporabil pri kontroli nosilnosti. Segment je prikazan na sliki 49.

> OP.: Notranje sile od¢itamo na mestu spoja (predznak!)
58]

=

w 8 N 123 [kN] ... osna sila na mestu spoja

w

-— —_

= 8 V -6449 [kN] ... preéna sila na mestu spoja

g z

(@) M 435,27 [kNm] ... upog. moment na mestu spoja

=

Slika 49: Segment Notranje sile v nosilcu

5.2.5 Geometrijske karakteristike

Segment vsebuje samodejno izraunane geometrijske karakteristike, ki so potrebne za
izraCun napetosti ali za kontrolo mejnega stanja nosilnosti. Ker nobeno okence ni obarvano
oranzno, ni potrebno ni€esar spreminjati. Koliine so prikazane na sliki 50.
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E ; 1, 1833333 [em ... vztrajnostni moment nosilca

2 G A 2200 [cm?) ... povréina precnega prereza nosilca
E E Anero 1760,00 [em?) ... reducirani precni prerez nosilca
E E Wy nero  29333,33 [cm®) ... reducirani odp. moment nosilca
o

O § Agnero 1179,20 [cm?) ... reducirani pomozni prerez nosilca

Slika 50: Segment Geometrijske karakteristike

5.2.6 Kontrola zobatega spoja

Zadnji segment vsebuje strizno in osno — upogibno kontrolo nosilnosti spoja. UpoStevamo
tisti pogoj, ki nam da vecje pre€ne prereze nosilca. Kot je razvidno s slike 51, so dodani tudi
barvni indikatorji, ki se obarvajo rdece, €e je nosilnost prekoraéena oziroma zeleno, Ce
nosilnosti nismo prekoradili.

S- Strizna kontrola: 'V REDU
< 8 0,428 < 1
= O = Potreben H 86,0 [em]
b [N}
Z £ | osno-upogibna kontola: T eowNol |
x 8 Ge0aO0a 0,100 [kN/em?] 1,257 > 1
N (. 2,753 [kN/cm?] PotrebenH 86,0 [cm]

Slika 51: Segment Kontrola zobatega spoja
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6 RACUNSKI PRIMERI

V tem poglavju so podani trije racunski primeri s konstrukcijami, ki vsebujejo zobate spoje
velikega formata, izraCunane po standardih Evrokod in DIN. Najprej je obravnavan troclenski
okvir, ki je v vozlis€ih spojen z enojnimi oz. dvojnimi polnimi zobatimi spoji, nato pa Se
prostolezecCi nosilec, ki je sestavljen iz dveh delov in spojen s polnim zobatim spojem.

Preglednica 14: Modeli konstrukcij pri raCunskih primerih

Ime Racunski model 3D model

Troclenski
okvir z
enojnimi
polnimi
zobatimi spoji

Troclenski
okvir z
dvojnimi
polnimi
zobatimi spoji

Prostolezedi
nosilec spojen

s polnim
zobatim
spojem A “é«

6.1 Troc€lenski okvir z enojnimi polnimi zobatimi spoji (Evrokod)

6.1.1 Zasnova
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Slika 52: Polovica okvira z enojnim polnim zobatim spojem; enote v cm
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i

L'GLL

7

I 0)
Hi-1 =,135,8//I

Hep = 145

Slika 53: Detajl enojnega polnega zobatega spoja v vozlis€u; enote v cm

6.1.2 Podatki

Okvir je v vozli§¢ih spojen z enojnimi univerzalnimi polnimi zobatimi spoji, tam kjer so rdece
Crte na slikah 52 in 53. Razpon L je dolzine 25,65 m, osna razdalja med nosilci je 3,5 m.

Sledece koli¢ine so razvidne s slik 52 in 53:

h; =400 cm

h, =320 cm

H, =80 cm Hgs =145 cm
H; =50cm Hgp = 145 cm
b =28 cm

6.1.3 Obtezba

H1_1 = 135,8 cm
H2_2 = 141,3 cm

Obtezbo okvirne konstrukcije predstavljajo: stalna obtezba, koristna obteZba snega in
koristna obtezba vetra. Obtezba je podrobno opisana in izraCunana v prilogi A z naslovom

Obtezba okvirne konstrukcije.

6.1.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana okvirna konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete
GL36h. V izraCunih uporabljamo vrednosti trdnosti f,, x, fcox IN ftox, Ki pripadajo leplienemu
lameliranemu lesu enega razreda nizje kvalitete (GL32h), da zajamemo poSkodbe zaradi
strojnega rezanja zobatih klinov. Ker imamo 2. razred uporabnosti in kratkotrajno obtezbo,

velja k.4 = 0,9 (Preglednica 5).

Projektne trdnosti se izraCunajo po enacbi (2.2), karakteristicne vrednosti trdnosti lepljenega
lameliranega lesa f;, pa so podane v preglednici 4.

kN

fm,k = 3,2 _sz —>
kN

fC,O,k - 2'9 cm? -

ft,O,k = 2,25 E —>

3,2 kN
= X — = i
fma =09 1,25 2,30 cm?

2,9 kN
=09x— =209 —
fC'O'd ’ 1,25 ’ cm?2

kN 2,25
=09 x=—=
froa = 09522

1,62 =
cm
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kN 0,36 kN
feook =036 = > fro0a = 09x - =026
KN 0,38 kN
= e = X — =
fva = 0,38 —3 - fva =09 125 0,27 —3
_ kN _ Eomean _ 1470 _ kN
Eomean = 1470 cm? - E= vy 125 1176 =

kN
EO,OS = 1190 m

6.1.5 Kontrola napetosti

Vrednosti osnih sil (Preglednica A4) za izradun tlaénih napetosti vzamemo iz obtezne
kombinacije za Ny, vrednosti upogibnih momentov (Preglednica A5) za izracun upogibnih
napetosti vzamemo pa iz obtezne kombinacije za Myy (Rug in Mdnck, 2008)

a) Tla¢no napetost vzporedno z viakni g, g 4 [kN/cm?] se izrauna po izrazu (4.3):
NE 146,4 kN kN
P E,d ’
= = = 0,046 —;,
7e0d = yP = 3165,1 cm? cm?
N§ 147,0 kN kN
S E,d ,
%e0d T US ~ = 3041,9 cm? cm?

neto
kier je N 4 absolutna vrednost projektne osne sile na mestu E [KN] (Priloga A, Preglednica

A4).

Aqeto j€ reducirani preéni prerez [cm?], definiran z izrazom (4.4):
AP0 =08bH,_, =0,8x28cmx141,3 cm = 2743,5 cm?,
A3 oo =0,8bH;_; = 0,8x28cmx 135,8 cm = 3041,9 cm?.

b) Upogibno napetost o, 4 [kN/cm?] se izraduna po izrazu (4.5):

Mg, 43620 kN cm
Aa=—p = > = 0,585 —;
T Wiero  74538,6 cm cm?,
s Mg, 43620 kN cm kN
Opg=—e— = == 0,634 —
’ Wioto  68848,8 cm cm+,
kjer je Mg, absolutna vrednost projektnega upogibnega momenta na mestu E [KN cm]

(Priloga A, Preglednica A5).

Om

W,et0 j€ reducirani odpornostni moment [cm?], definiran z izrazom (4.6):
0,8bH;_, 0,8x28cmx 141,32 cm?

o = c g = 74538,6 cm3;
p 0,8bH?, 0,8x28cm x 135,82 cm? s
Wieto = = = 68848,8 cm”.
6 6
C) Tlacno trdnost leplienega lameliranega lesa pod kotom a glede na vlakna f. 4

[kN/cm?] se izraéuna po enacbi (4.7):

fc,O,d

2

fc,a,d = >
(fc'—o'd sin? a) +(M sin o cos oc) +cos*a
2fc90,d 15 fyd
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kN

2,09 =5 kN
= > £m > = 0,688 m
2,09k—N2 2,09k—N2
C“LN sin238,9° | + %sin 38,9°c0s 38,9° | +cos*38,9°
2x026—— 1,5%0,27-——
cm cm

Pri éemer je o [°] kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na linijo spoja, glej enacbo
(4.8):

B 90°—y 90°—12,2°
aA=—= =

2 2 2
kjer sta 8 kot med zgornjo stranico pre¢ke in vertikalo [°], y pa naklon strehe okvira [°].

= 38,9°

d) IzraCun uklonskega koeficienta k..:

Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom (4.9); z izrazoma (4.10) in (4.15) pa se izracuna
potrebne geometrijske karakteristike:
_ legp _ 1654,3 cm

Ap = = = 51,20;
P i, T 3231cm
les 17437 cm

Ne = = = 49,34‘,
57 ig ~ 3534cm

ip = 0,289 Hp = 0,289 x 111,8 cm = 32,31 cm;
is = 0,289 Hy = 0,289 x 122,3 cm = 35,34 cm;
_bHp® 28cmx111,8% cm?

— 4.
Ip=— = - = 3260635,1 cm*;
. _bHs® _28cmx1223% em® _ 4268312.0 e
ST 12 T 12 B e

-> Uklonska dolzina stebra [, s [cm] je definirana z izrazom (4.13):
lefs = Bs hy = 4,359 x 400 cm = 1743,7 cm.

Faktor za dolocitev uklonske dolzine stebra s se izrauna po enacbi (4.14):
_ ’ITZEIS i S Elsz,pSZ
'85_\/4+ hy (K¢+3E1p)+E1pr,Ssz

kN kN
2 XX 6cm# < 6cm# 2cm2
\/ Mx1176 5x4,3x10°Ccm <1 1290,3 cm ) 11767x4,3x10°cm x127,8kNx1290,3%cm

400cm © 3><1176ck%><3,3><106cm4 1176C]:n—NZ><3,3><106cm4><150,6kN><1290,Zizcm2

= 4,359;
Kjer sta Np s 0z. Np p povprecni vrednosti osne sile v stebru oz. precki [kN].

-> Uklonsko dolzino precke L. p [cm] se izraCuna po izrazu (4.16):
lef,p =fps=1,282x1290,3 cm = 1654,3 cm.

Faktor za dolocitev uklonske dolzine precke fp, glej enacbo (4.17):

Elp Nps hy 1176 k—Nz x 3,3x10% cm* x 150,6 KN 400 cm
Bp = fs |——— — = 4,359 x cm = 1,282.
ElgNpp s kN 1290,3 cm

1176 — x 4,3x10° cm* x 127,8 kN
cm
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Relativno vitkost 4, [-] se izraCuna po enacbi (4.18):

1o A |feor 49,34
rel,S — - E0,05 - -

Faktor za dolo€itev uklonskega koeficienta k, kjer je za lepljeni lamelirani les 8. = 0,1; se
izrauna z izrazom (4.19):

kp = 0,5(1+ Bc(Arerp — 0,3) + A2erp) = 0,5(1 + 0,1(0,805 — 0,3) + 0,8052) = 0,849;
ks = 0,5(1 4 Be(Arers — 0,3) + Afers) = 0,5(1 + 0,1(0,775 — 0,3) + 0,7752) = 0,824,

Uklonski koeficient k. se izracuna po izrazu (4.20):

( 1 _ 1
kep = min ikp v [ =2, 0849+/08197 0805 _ ogo3,
1,0
1 ~ 1
. 2 _ 2
kes = min ko + / ke? — 22, O824+ V0,8242 — 0,775% = o 9.
1,0

Za kontrolo napetosti uporabimo enacbo (4.2):
fc,O,d < Gc,O,d +Gm,d> < 1’0.

fc,a,d kc fc,O,d fm,d
; 2,005 0,046 0,585 %
Precka: s N - =0840<1,0
0,694 -\ 0,893 x 2,09 2,30 =
cm cm cm
2,005 0,048 - 06347 %
Steber: - N - | =0,906 <1,0
0,694~ \ 0,906 x 2,09 — 2,30
cm cm cm

Preglednica 15 prikazuje primerjavo med rezultati koncne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »ped« postopku in rezultati, ki so bili izraCunani z izdelanim pripomoc¢kom v
programu Microsoft Excel (Slika 54). Do minimalnih razlik pri rezultatih med nacini izraCuna
je priSlo zaradi zaokrozevanja.

Preglednica 15: Primerjava rezultatov "pes" izraCuna in rezultatov dobljenih s pripomockom

Pripomocek za

»pes« izracun . NP
P dlmenZ|On|ranje

Precka 0,840 0,839

Steber 0,906 0,905
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< feaq 0,694 [kN/cm’] feod ( Icod + Um.d) <1
8 fead \Ke fc.o,d fmd
a. P 2

o, 0,046 [kN/cm?)
wn °-°-"P ; 0,839 < 1
6 Omd 0,585 [kN/cm?)
e V REDU
!— ......
% Zadosten H_2-2 129,0 [cm]
O
N

< =

S o, 0,048 [kN/cm?]
0 2t ) 0,905 < 1
lﬂ_C Omg 0,634 [kN/cm?)
g V REDU
~

Zadosten H_1-1 128,9 [em]

Slika 54: Rezultati kontrole nosilnosti enojnega zobatega spoja pri pripomocku za dimenzioniranje

6.2 Troclenski okvir z dvojnimi polnimi zobatimi spoji (Evrokod)

6.2.1 Zasnova

><
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N
=
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o
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N
8 2
1} N
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=
n
©
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>< L(
K L =1280 K
Slika 55: Polovica okvira z dvojnim polnim zobatim spojem; enote v cm
1316 .
N - Hep =120
)
(@]
0
= B H

Slika 56: Detajl dvojnega polnega zobatega spoja v vozli8€u; enote v cm
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6.2.2 Podatki

Okvir je v vozli§¢ih spojen z dvojnimi univerzalnimi polnimi zobatimi spoji, tam kjer so rdecCe
Crte na slikah 55 in 56. Razpon L je dolzine 25,6 m, osna razdalja med nosilci je 3,5 m.
Sledece koli¢ine so razvidne iz slik 55 in 56:

h; = 400 cm

h, =320 cm

Hy =60 cm Hg ¢ =120 cm Hi_4 =111,1cm
Hr =45cm Hgp =120 cm H,_, =115,7 cm
a =40cm

b =24cm

6.2.3 Obtezba

Obtezbo okvirne konstrukcije predstavljajo: stalna obteZba, koristna obteZba snega in
koristna obtezba vetra. Obtezba je podrobno opisana in izraCunana v prilogi A z naslovom
ObteZba okvirne konstrukcije.

6.2.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana okvirna konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete
GL36h. V izraCunih uporabljamo vrednosti trdnosti f,,, x, fcox IN frox. Ki pripadajo leplienemu
lameliranemu lesu enega razreda nizje kvalitete (GL32h), da zajamemo poSkodbe zaradi
strojnega rezanja zobatih klinov. Ker imamo 2. razred uporabnosti in kratkotrajno obtezbo,
velja k,,,qa = 0,9 (Preglednica b5).

Projektne trdnosti se izrauna po enacbi (2.2), karakteristicne vrednosti trdnosti lepljenega
lameliranega lesa f;, so podane v preglednici 4:

KN 32 KN
== — = X — = —
fm,k 3,2 cm?2 - fm,d 0,9 1,25 2,30 cm?
KN 2,9 KN
feox =29 5 - feo0,a =09 X195 = 2,09 —
KN 225 KN
feok = 2,25 > froa=09x7-=162 5
KN 036 _ KN
feoou = 0,36 —— - fe90a = 0,9 Srrie 0,26 —
KN 0,38 KN
= — = X — =
fv,d 0,38 cm? - fv,d 0,9 1,25 0,27 cm?2
E = 1470 N, = Fomean 1470 _ 447¢ KN
0mean cm? M 1,25 cm?

kN
EO,OS = 1190 C?

6.2.5 Kontrola napetosti

Vrednosti osnih sil (Preglednica A4) za izraCun tlaénih napetosti vzamemo iz obtezne
kombinacije za Ny, vrednosti upogibnih momentov (Preglednica A5) za izraCun upogibnih
napetosti vzamemo pa iz obtezne kombinacije za My (Rug in Monck, 2008).
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a) Tlacno napetost vzporedno z viakni o, ¢ 4 [kN/cm?] se izrauna po izrazu (4.3):
NE 146,4 kN kN
)2 E,d y
0fq = = = 0,066 —,
¢ AP .. 22214 cm? cm?
_ N,  1470kN 0069 <N
%c0d TS T 1331 em2 0 cm?

neto
Kjer je Ng 4 abs. vrednost projektne osne sile na mestu E [KN] (Priloga A, Preglednica A4).

Anero j€ reducirani preéni prerez [cm?], definiran z izrazom (4.4):
AP .. =08bH, , =08x24cmx1157 cm = 2221,4 cm?;
AS,o=08bH;_; =0,8x24cmx111,1cm = 2133,1 cm?.

b) Upogibno napetost o, 4 [kN/cm?] se izrauna po izrazu (4.5):
p M;,; 40060 kN cm kN

Ima = = 18368 emt o am?

o5 Mia _ 39280 kN em _ 0994 kN
md TS 7394983 cm3 0 cm?’

neto
kier je M;, absolutna vrednost projektnega upogibnega momenta na mestu i [KN cm],

i =1o0z.2; (Priloga A, Preglednica A5).

M; 4 se izraCuna po izrazu (4.1):
M|, 4 = 43620 KN cm — 40 cm x 89,0 kN = 40060 kN cm,
M|, 4 = 43620 kN cm — 40 cm x 108,5 kKN = 39280 kN cm.

Wieto j€ reducirani odpornostni moment [cm®], definiran z izrazom (4.6):
08bH;_, 0,8x24cmx1157%cm?

Wheto = —¢ c = 42836,8 cm5;
¢ _08bHf; 08x24cmx111,1% cm? 3
W0 = = = 39498,3 cm?.
6 6
C) Tla¢no trdnost lepljenega lameliranega lesa pod kotom a glede na vlakna f;, 4
[kN/cm?] se izraduna po enadbi (4.7):
fepo,
fead > L4 > =
\[(—Zj;cc',g':,d sin2 O() +(1j;5€'}9:’id sinacosa) +cos* a
kN
2,09 —
= _ cm? _ = 1,114 =
2,[)9](—N2 2,09k—N2 '
——sin219,3° | +| ——“M-sin19,3°c0s19,3° | +co0s*19,3°
2 x [),26cm—2 1,5><0,27cm—2
Pri Cemer je a [°] kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na linijo spoja, glej enacbo
(4.8):
B 90°—y 90°—-12,7°
= — = = = 19’3 O;
*TaT T, 4

kjer sta 8 kot med zgornjo stranico precke in vertikalo [°], y pa naklon strehe okvira [°].
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d) IzraCun uklonskega koeficienta k.:

Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom (4.9); z izrazoma (4.10) in (4.15) pa se izraCuna

potrebne geometrijske karakteristike:
lefp _ 1673,5cm

Ap =L = = 61,78;
ip 27,09 cm
lef,s 1673,2 cm
Ay =S8 = 22 _ 58 48;
ST g 28,61 cm v

ip = 0,289 Hp = 0,289 x 93,75 cm = 27,09 cm;
is = 0,289 Hg = 0,289 x 99,00 cm = 28,61 cm;

__ bHp® _ 24cmx93,75% cm?

Ip =22 = = 1647949,2 cm*,
3 x 3 3
I =205 = OO0 I8 = 1940598,0 em*.

-> Uklonska dolZina stebra . s [cm] je definirana z izrazom (4.13):
less = PBs hy = 4,183 x 400 cm = 1673,2 cm.

Faktor za dolocitev uklonske dolzZine stebra S5 se izrauna po enacbi (4.14):

BS:\/4+n2:15<1 i >+E15Np,psz

1 K(p 3E1p EIpr'sSZ
kN KN
_ a4 Tt2><1176cm—2><1,9><106cm4 1 1290,3 cm 1176m><1,9><106Cm4><127,8kN><1290,32sz
400cm o 3x1176cl:11—N2x1,6xloscm4 117661]‘“—Nzx1,6x106cm4x150,6kNx1290,32cm2

= 4,183;
kjer sta Np 5 0Z. Np p povprecni vrednosti osne sile v stebru oz. precki [KN].

-> Uklonsko dolzino precke l,f p [cm] se izraCuna po izrazu (4.16):
legp = PBps=1297x1290,3 cm = 1673,52 cm.

Faktor za dolocitev uklonske dolzine precke Sp, glej enacbo (4.17):
kN
Elp No< h 1176 —5 x 1,6x10°% cm* x 150,6 KN 499
Bp = Bs |25 21— 4183 « e = 1,297.
ElsNpp s 1176 _—5 % 1,9x10° cm* x 127,8 kN 1290,3 cm

Relativno vitkost 4, [-] se izraCuna po enacbi (4.18):

Faktor za doloCitev uklonskega koeficienta k, kjer je za lepljeni lamelirani les 8. = 0,1; se
izraCuna z izrazom (4.19):

kp =0,5(1+ B.(Arerp — 0,3) + A2erp) = 0,5(1 + 0,1(0,971 — 0,3) + 0,9712) = 1,005;

ks = 0,5(1 4 Be(Arers — 0,3) + Aes) = 0,5(1 + 0,1(0,919 — 0,3) + 0,919%) = 0,953,
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Uklonski koeficient k. se izraCuna po izrazu (4.20):
1

T 1,005 + V1,0052 - 0,9712 — 791 ;

CP =min kp+ kp _ﬂ'rel

1,0
1
kes = mind ko + /ﬁez 0,953 ++/0,9532 — 0,9192 _ ( g30.
\ 1,0

Za kontrolo napetosti uporabimo enacbo (4.2):

(4} 0.
fc,O,d( c,0,d + m'd>S1,0.

fc,a,d kc fc,O,d fm,d
§ 2,09 N 0,066 0,935
Predka: cm? em? — + an® | = 0,838 < 1,0 v
1,114\ 0,791 x 2,09 . 2,30 =
cm cm
2,09 N 0, 069k—N 0,994 N
Steber: cm? + am® | = 0,885 < 1,0 v
111455 \ 0,830 20905 2,300

Preglednica 16 prikazuje primerjavo med rezultati konéne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »peS« postopku in rezultati, ki so bili izraCunani z izdelanim pripomockom v
programu Microsoft Excel (Slika 57). Do minimalnih razlik pri rezultatih med nacini izracuna
je priSlo zaradi zaokrozevanja.

Preglednica 16: Primerjava rezultatov "pe§" izraCuna in rezultatov dobljenih s pripomo¢kom

Pripomocek za

»pes« izraéun . A
dimenzioniranje

Preéka 0,838 0,835
Steber 0,885 0,884

< feaa 1,114 (kN/cm?] feod ( Ocod i Um.d) <1

8 fead \Kc fc,0d fmad

a 4 3

o Oc 04 0,066 [kN/cm-J 0,835 < i

g Omd 0,935 [kN/cm?)

& V REDU

g Zadosten H_2-2 105,3 [cm]

(@)

N

o s :

o) oc'o'ds 0,069 [kN,/cm-] 0,884 P A

E [ 0,994 [kN/cm?)

= V REDU

9 Zadosten H_1-1 104,2 [cm]

Slika 57: Rezultati kontrole nosilnosti dvojnega polnega zobatega spoja pri pripomoc¢ku za
dimenzioniranje
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6.3 Prostolezeci nosilec spojen s polnim zobatim spojem (Evrokod)

6.3.1 Zasnova

Id
x=45m b
A A AH
8
o L=18m T
A A
Slika 58: Raven nosilec spojen s polnim zobatim spojem
6.3.2 Podatki

Raven prostoleze€i nosilec konstantne viSine je na razdalji 4,5 m od leve podpore spojen z
univerzalnim polnim zobatim spojem. Rdeca Crta na sliki 58 ponazarja potek spoja. Razpon
nosilca je 18 m.

6.3.3 Obtezba

Obtezbo konstrukcije predstavijata: stalna obteZba in koristna obtezba snega. Vrednost
stalne obtezbe vsebuje tudi predpostavljeno lastno teZzo nosilca. UpoStevamo jo kot
enakomerno porazdeljeno obtezbo, ki deluje na tekoCi meter nosilca: g = 4,5 kN/m (stalna
obtezba) in g = 5,5 kN/m (koristna obtezba snega).

Trajanje obteZbe pri merodajni obtezni kombinaciji je kratkotrajno (k,,,q = 0,9). Projektna
vrednost obtezbe je:

kN kN kN
ra=1359+ 1,5¢=135x45—+15x55 — = 14,33 —.
m m m

6.3.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete GL36h. V
izraCunih uporabljamo vrednosti trdnosti fr, fcox IN fiok, Ki pripadajo lesu enega razreda nizje
kvalitete (GL32h), da zajamemo poskodbe zaradi strojnega rezanja zobatih klinov. Ker
imamo 2. razred uporabnosti in kratkotrajno obtezbo, velja k,,,4 = 0,9 (Preglednica 5).

Projektne trdnosti se izraCunajo po enacbi (2.2), karakteristicne vrednosti trdnosti lepljenega
lameliranega lesa f;, pa so podane v preglednici 4:

kN 3,2 kN
= — = X — —
fmk = 3,2 cm? - fma =09 1,25 2,30 cm?
kN 2,9 kN
= —_ = X — = ik
fC'O'k 2,9 cm? fc,O,d 0,9 1,25 2,09 cm?

2,25

kN kN
feok = 2,25 cm? ftoa =109 X125 = 162 —

1Ll

kN 0,38 kN
fv,d =0,38 cm?2 m?2

fv,d = 0,9 XE = 0,27

C
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6.3.5 Dolo¢€itev geometrije nosilca

Iz pogoja, da niso prekoradene strizne napetosti ob podpori, se dolo¢i minimalnha viSina
nosilca:

1,5V, 1,5 x 129,0 kN
Tva =~ < foa - hopin = N = 80,22 cm.
3 0,67x20cmx0,18 —
cm
Kjer so:
Ag ... pomozni prerez nosilca, Ag = % b h,

b = 20 cm (izbrana S$irina nosilca) in

L kN
Va=1q 5=1433 — x9m=129,0kN.

Izberem h = 100 cm.

6.3.6 Obremenitev na mestu spoja

ra-Lex 1y-x? 14,331%\1-18m-4,5m 14,331%\1-4,5%12
Me o = _ _ - = 435,27 kN
S 2 2 2 2 m
rq- L kN 14,33 kﬁN-wm
=71, x— =14 —4 — = —64,49 kN
Vsa=T1g"x > ,33 - ,5m > 64,
Ngq = OKN
6.3.7 Kontrola napetosti
a) Kontrola osno — upogibnih napetosti, glej enacbo (4.21):
0co0,d , Omd . 0t0d , Omd
—+—-<1,0 ali — +—<1,0;
fC,O,d fm,d ft,O,d fm,d
1,632k—N
Tmd m? — 0,710 < 1,0. v

fma 2300
cm

TlaCne oziroma natezne napetosti ne raGunamo, ker nimamo osne obremenitve, zato je
enaka nié.

Upogibno napetost o,, 4 [kN/cm?] se izraduna po izrazu (4.24):
_ Mgy,  43527kNcm L 632
omd = T 26666,7 cm® 007 cm?’

kjer je W, reducirani odpornostni moment [cm?], definiran z izrazom (4.25):
0,8bh% 0,8x20cmx 100% cm?
neto = 6 = 6

= 26666,7 cm>.

b) Kontrola striznih napetosti, glej enacbo (4.26):

1,5V,
—— < 1,0;
As,neto fv,d
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1,5 x 64,49 KN
= = 0,334 < 1,0. v
1072 cm? x 0,27 —
cm

Reducirani pomozni prerez Ag eto [cm?] je definiran z izrazom (4.27):
Agneto = 0,67 x08bh=0,536bh=0,53x20cmx 100 cm = 1072 cm?.

Preglednica 17 prikazuje primerjavo med rezultati konéne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »peS« postopku in rezultati, ki so bili izraCunani z izdelanim pripomo¢kom v
programu Microsoft Excel (Slika 59). Do minimalnih razlik pri rezultatih med nacini izrauna
je priSlo zaradi zaokrozevanja.

Preglednica 17: Primerjava rezultatov "pe$" izraCuna in rezultatov dobljenih s pripomockom

Pripomocéek za

»pes« izracun . N
dimenzioniranje

Kontrola osno — upogibnih

napetosti 0,710 0,708
Kontrola striznih
. 0,334 0,330
napetosti
<< -
G
'-'*_-' Strizna kontrola: V REDU
g 0,330 < 1
8 E ZadostenH 33,0 [cm] V REDU
S 8 [~ Zadosten H 84,2 [cm]
®) n Osno - upogibna kontrola: V REDU
= OcodO0a 0,000 [kN/cm?] 0,708 < 1
% Omg 1,632 [kN/cm?] ZadostenH 84,2 [cm]
& =

Slika 59: Rezultati kontrole nosilnosti polnega zobatega spoja pri pripomoc¢ku za dimenzioniranje

6.4 Troc¢lenski okvir z enojnimi polnimi zobatimi spoji (DIN)

6.4.1 Zasnova

Geometrija okvira je enaka kot pri raCunskem primeru z uporabo standardov Evrokod v
razdelku 6.1 Troc¢lenski okvir z enojnimi polnimi zobatimi spoji (Evrokod). Okvir je prikazan
na slikah 52 in 53.

6.4.2 Podatki

Okvir je v vozliS€ih spojen z enojnimi univerzalnimi polnimi zobatimi spoji, tam kjer so rdecCe
Crte na slikah 52 in 53. Razpon L je dolzine 25,65 m, osna razdalja med nosilci je 3,5 m.
Sledece koli¢ine so razvidne s slik 52 in 53:

h; =400 cm
h, =320 cm
Hy, =80 cm Hg s =145 cm H;_4 =1358cm
H; =50 cm Hgp = 145 cm H,_, =141,3cm

b =28cm
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6.4.3 Obtezba

Obtezbo okvirne konstrukcije predstavljajo: stalna obtezba, koristna obtezba snega in
koristna obteZba vetra. ObteZba glede na standard DIN se ni posebej raunala, ampak smo
uporabili obtezbo iz Priloge A (A.2 Obtezba okvirne konstrukcije) brez varnostnih faktorjev
Ye = 1,35 in yo = 1,50. Tako so se vrednosti obtezb zreducirale za cca. 25 do 30 %.

6.4.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana okvirna konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete S13.
Za boljSo predstavo, kako kvaliteten je ta lepljeni lamelirani les, glej preglednico 13, ki
prikazuje primerjavo med trdnostnimi razredi lepljenega lameliranega lesa po standardih
Evrokod in med razredi dopustnih napetosti leplienega lameliranega lesa po starih DIN
standardih.

Dopustne napetosti, uporabljene v izracunih:

KN
zulog = 1,4 ps

kN

ZUZO'D” = 1,1 Cﬁ
kN
ZulO'DJ_ = 0,25 mZ

zulty = 0,12 %

6.4.5 Kontrola napetosti

Vrednosti osnih sil (Preglednica AG), ki nastopajo v kontroli napetosti, vzamemo iz obtezne
kombinacije za Ny, vrednosti upogibnih momentov (Preglednica A6), ki nastopajo v kontroli
napetosti, pa iz obtezne kombinacije za My.

Reducirani preéni prerez A,, [cm?] je definiran z izrazom (4.29):
AP =08bH,_, =0,8x28cmx141,3 cm = 3165,1 cm?;
Afl =08bH;_; =0,8x28cmx1358cm = 3041,9 cm?.

Reducirani odpornostni moment W,,.,, [cm?] je definiran z izrazom (4.30):
_08bH,_,* 0,8x28cmx141,3% cm?

1P c g = 74538,6 cm3;
¢ 08bH;_;* 08x28cmx 13582 cm? 5
n = 6 = 6 = 68848,8 cm”.

-> lzraCun dopustne tlaCne napetosti pod kotom « glede na vlakna zulop, [kN/cm?], glej
enacbo (4.28):

: kN kN kN . o _
zulop - = zulop ; — (zulaD,,, — ZulaD,l) sina = 1,1 p i (1,1 p i 0,25 cﬁ) x sin38,9° =
kN
m?2,

C

0,566

a [°] je kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na &rto spoja glej enacbo (4.8):
B 90°—y 90°—122°
2 2 2

kjer sta 8 kot med zgornjo stranico precke in vertikalo, y pa naklon strehe okvira [°].

o= =389°
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- lzraCun uklonskega koeficienta w:

Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom (4.31):
lip 1587,1cm

=T 323tem Tl
lis 1673,9cm

S =% " 3534cm 137

Vztrajnostni polmer precke oz. stebra [cm] se izraCuna z izrazom (4.32):

ip = 0,289 Hp = 0,289 x 111,8 cm = 32,31 cm,

is = 0,289 Hg = 0,289 x 122,3 cm = 35,34 cm.

Vztrajnostni moment precke oz. stebra [cm], glej enacbo (4.37):
_bHp® 28cmx111,8% cm?®

— 4.
Ip=——= - = 3260635,1 cm*;
. _bHs®_28cmx1223" cm® 1268312.0 et
ST 12 12 - o e

Uklonska dolzina stebra [; ¢ [cm] se izraCuna po izrazu (4.35):
lis=2hVT+0,4C =2x400cmx+/1+ 0,4 x 8,445 = 1673,9 cm.

Koeficient redukcije zaradi spremenljive viSine elementov C je definiran z izrazom (4.36):
- (H5)3 2s <122,3 cm)3 2x1290,3 cm
~\Hp/ h; \111,8cm 400 cm

= 8,445.

Uklonska dolzina precke [; p [cm] je definirana z izrazom (4.38):
Lip=1lis-kp =1673,9 cm x /0,899 = 1587,1 cm.

Koeficient za izraCun uklonske dolzine precke kp, glej enacbo (4.39):
_IpNps 3260635,1 cm* x 106,5 kN
~ IgNpp  4268312,0 cm* x 90,5 kN
kjer sta Np 5 0z. Np p povprecni vrednosti osne sile v stebru oz. precki [KN].

kp = 0,899;

Uklonski koeficient od¢itamo z grafa w = w(A) (Slika 29):
wp = 1,122;
wg = 1,105

- Kontrolo napetosti preverimo po enacbi (4.28):

N;  zulop M;
w —+ ————— < zuloy, _ = zulop ; — (zulaD 1 — zulop 1) sina;
A, zulog W, ' ' ' '

w N; zulop ;; M;

+ < 1,0.
zulop A, zulop . zulog Wy,

kN

Precka: =0,641<1,0 v

0,566 0 x 31651 cm? 0,566 0 x 1,4 0 x 74538,6 cm?
cm cm cm
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kN

KN =0,692<1,0 v
0,566 cm_2 x 3041,9 cm?

Steber:

0,566 o0 x 1,4 % 68848,8 cm3
cm cm

Preglednica 18 prikazuje primerjavo med rezultati konéne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »ped« postopku in rezultati, ki so bili izraunani z izdelanim pripomoc¢kom v
programu Microsoft Excel (Slika 60). Do minimalnih razlik pri rezultatih med nacini izraCuna
je priSlo zaradi zaokrozevanja.

Preglednica 18: Primerjava rezultatov "pe$" izracuna in rezultatov dobljenih s pripomoc¢kom

»pes« izracun Pripomocek za dimenzioniranje
Precka 0,641 0,642
Steber 0,692 0,691

< zulo 0,567 [kN/cm?) N, zulo,, M,
8 i w2 tg zuloy ,; — (zulJD u — zulop ) sina
= A, zulog W, ; N
(%) o’ 0,033 [kN/cm?
e A : 0,642 < 1
O On 0,416 [kN/cm?)
[SE]
= V REDU
<
o)
O
N
< : :

o 0,034 [kN/cm*
2 > it 0,691 < 1
E Om 0,450 [kN/cm?]
o V REDU
~

Slika 60: Rezultati kontrole nosilnosti enojnega polnega zobatega spoja pri pripomocku za
dimenzioniranje

6.5 Troclenski okvir z dvojnimi polnimi zobatimi spoji (DIN)

6.5.1 Zasnova

Geometrija okvira je enaka kot pri raCunskem primeru z uporabo standardov Evrokod v
razdelku 6.2 Troc¢lenski okvir z dvojnimi polnimi zobatimi spoji (Evrokod). Okvir je prikazan na
slikah 55 in 56.

6.5.2 Podatki

Okuvir je v vozlis€ih spojen z dvojnimi univerzalnimi polnimi zobatimi spoji, tam kjer so rdecCe
Crte na slikah 55 in 56. Razpon L je dolzine 25,60 m, osna razdalja med nosilci je 3,5 m.
Sledece koli€ine so razvidne s slik 55 in 56:

h; =400 cm

h, =320 cm

Hy =60 cm Hg g =120 cm Hi_; =111,1cm
H; =45cm Hgp =120 cm H,_, =115,7 cm
b =24cm

a=40cm
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6.5.3 Obtezba

Obtezbo okvirne konstrukcije predstavljajo: stalna obtezba, koristna obtezba snega in
koristna obteZba vetra. ObteZba glede na standard DIN se ni posebej raéunala, ampak smo
uporabili obtezbo iz Priloge A (A.2 Obtezba okvirne konstrukcije) brez varnostnih faktorjev
Ye = 1,35iny, = 1,50. Tako so se vrednosti obtezb zreducirale za cca. 25 do 30 %.

6.5.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana okvirna konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete S13.
Za boljSo predstavo, kako kvaliteten je ta lepljeni lamelirani les, glej preglednico 13, ki
prikazuje primerjavo med trdnostnimi razredi lepljenega lameliranega lesa po standardih
Evrokod in med razredi dopustnih napetosti lepljenega lameliranega lesa po starih DIN
standardih.

Dopustne napetosti, uporabljene v izracunih:

lop = 14 -
zZulog = 1, m?
lopy = 11 -
Zutop) = L1 2
kN

l =0,25 —
zulop| p—

ZulTQ = 0,12 Cﬁ

6.5.5 Kontrola napetosti

Vrednosti osnih sil (Preglednica A6), ki nastopajo v kontroli napetosti, vzamemo iz obtezne
kombinacije za Ny, vrednosti upogibnih momentov (Preglednica A6), ki nastopajo v kontroli
napetosti, pa iz obteZne kombinacije za Myn.

Reducirani preéni prerez A4,, [cm?] je definiran z izrazom (4.29):
AP =0,8bH,_, =0,8x24cmx115,7 cm = 2221,4 cm?;
Ay =08bH;_; =0,8x24cmx111,1cm = 2133,1 cm?.

Reducirani odpornostni moment W,,.,, [cm°] je definiran z izrazom (4.30):
_08bH,,> 0,8x24cmx1157% cm?

44 c c = 42836,8 cm?;
¢ 08bH;_;* 08x28cmx111,1% cm? s
7S = c = c = 39498,3 cm”.

-> lzracun dopustne tlaCne napetosti pod kotom a glede na viakna zulo, [kN/cm?], glej
enacbo (4.28):

: KN KN kN :
zulop, = zulop ; — (Zulap,n — ZulO-D'l) sina = 1,1 i (1,1 i 0,25 m) x sin19,3° =

0,819 =
m«.

C
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a [°] je kot med smerjo vlaken elementa in pravokotnico na &rto spoja, glej enacbo (4.8):
_,8 _90°—y_90°—12,7°_ 1930
CTET Ty Ty T

kjer sta 8 kot med zgornjo stranico pre¢ke in vertikalo, y pa naklon strehe okvira [°].

- lzra€un uklonskega koeficienta w:

Vitkost elementa A [-] je definirana z izrazom (4.31):
lip 1607,6 cm
ip  2711cm
lis 1606,8 cm

=X - —5616.
% is  2861cm 56,16

Ap = = 59,30;

Vztrajnostni polmer precke oz. stebra [cm] se izracuna z izrazom (4.32):
ip =0,289 Hp = 0,289 x93,8cm = 27,11 cm;
is = 0,289 Hg = 0,289 x 99,0 cm = 28,61 cm.

Vztrajnostni moment precke oz. stebra [cm], glej enagbo (4.37):
_bHp® 24cmx93,8° cm?

— 4.
lp=——= - = 1650587,3 cm*;
Lot Hs®  24cmx99,0®cm® 1940598.0 e
ST 12 12 - e

Uklonska dolZina stebra [; ¢ [cm] se izrauna po izrazu (4.35):
lis=2h;/1+0,4C=2x400cmx+/1+0,4x7,585=1606,8 cm.

Koeficient redukcije zaradi spremenljive viSine elementov C je definiran z izrazom (4.36):
H\3 2s  199,0 cm\® 2x1290,3 cm

c=(2) 2==( ) = 7,585.
Hp/) hy 93,8 cm 400 cm

Uklonska dolzina precke [; » [cm] je definirana z izrazom (4.38):
lip=lis kp=16068cm x+/1,001 = 1607,6 cm.

Koeficient za izracun uklonske dolZine precke kp, glej enacbo (4.39):
_IpNps 16505873 cm* x 1065 kN
" IgNpp  1940598,0 cm* x 90,5 kN
Kjer sta Np s 0z. Np p povprecni vrednosti osne sile v stebru oz. precki [kN].

kp

1,001;

Uklonski koeficient od¢itamo z grafa w = w(A1) (Slika 29):
wp = 1,271;
ws = 1,224,

- Kontrolo napetosti preverimo po enacbi (4.28):

w & + M < zulop, = zulop;; — (zula — zulo ) sina
A zulog W, D,/ D,II D11 D, L ’
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(A)Nl ZulO-D'” Ml

+ < 1,0.
zulop A, zulop - zulog Wy,

Momente v to¢kah 1 in 2 se izraCuna po izrazu (4.1)
[M], = 31000 kKN cm — 40 cm x 63,4 KN = 28464 kN cm,
[M]; = 31000 kKN cm — 40 cm x 76,9 KN = 27924 kN cm.

kN

. 1,271 x 103,5 kN 1,1—5x 28464 kN cm
Pre¢ka: o R =0,710 < 1,0 v
0,819—2X 2221,4 cm? 0,819—2>< 1,4—2>< 42836,8 cm3
cm cm cme
1,1 kN x 27924 kN cm
1,224 x 103,8 KN 2
Steber: - =0,751 < 1,0 v

0,819 x2133,1cm? 0,819 20 x 1,4 50 x 39498,3 cm?
cm cm cm

Preglednica 19 prikazuje primerjavo med rezultati konéne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »pes« postopku in rezultati, ki so bili izraCunani z izdelanim pripomockom v
programu Microsoft Excel (Slika 61).

Preglednica 19: Primerjava rezultatov "pe$" izraCuna in rezultatov dobljenih s pripomockom

»pes« izraéun Pripomoc¢ek za dimenzioniranje
Precka 0,710 0,710
Steber 0,751 0,751

< zulop, 0,819 [kN/cm] @ zulap | =M; <10
(@] zulop <Ay zulop .szulog=Wy
o
w o’ 0,047 [kN/cm?]
< 3 ; 0,710 < 1
(U] Om 0,664 [kN/cm®]
= V REDU
<
s
(@]
N
= ; _

o 0,049 [kN/cm"]
2 N : ; 0,751 < 1
E Om 0,707 [kN/cm®]
@) V REDU
~

Slika 61: Rezultati kontrole nosilnosti dvojnega polnega zobatega spoja pri pripomocku za
dimenzioniranje

6.6 Prostolezeéi nosilec spojen s polnim zobatim spojem (DIN)

6.6.1 Zasnova

Geometrija prostoleZzeCega nosilca konstantne viSine je enaka kot pri raCunskem primeru z
uporabo standardov Evrokod v razdelku 6.3. Nosilec je prikazan na sliki 58.

6.6.2 Podatki

Raven prostoleZe€i nosilec konstantne visine je na razdalji 4,5 m od leve podpore spojen z
univerzalnim polnim zobatim spojem. Rdeca ¢rta na sliki 58 ponazarja potek spoja. Razpon
nosilca je 18 m.
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6.6.3 Obtezba

Obtezbo konstrukcije predstavljata: stalna obtezba in koristna obtezba snega. Vrednost
stalne obteZbe vsebuje tudi predpostavijeno lastno teZo nosilca. UpoStevamo jo kot
enakomerno porazdeljeno obtezbo, ki deluje na tekoCi meter nosilca: g = 4,5 kN/m (stalna
obtezba) in g = 5,5 kKN/m (koristna obtezba snega).

ObteZbo se izraCuna na enak nacin kot pri raunskem primeru z uporabo standardov
Evrokod, le da imajo tu vsi delni faktorji vrednost 1.
kN kN

kN
T:g+q:4,SE+S,SE:10E

6.6.4 Materialne karakteristike

Material, iz katerega je izdelana okvirna konstrukcija, je lepljeni lamelirani les kvalitete S13.
Za boljSo predstavo, kako kvaliteten je ta lepljeni lamelirani les, glej preglednico 13, ki
prikazuje primerjavo med trdnostnimi razredi lepljenega lameliranega lesa po standardih
Evrokod in med razredi dopustnih napetosti lepljenega lameliranega lesa po starih DIN
standardih.

Dopustne napetosti, uporabljene v izracunih:

zulog = 1,4 p)
kN

ZUZO'D” = 1,1 C?

zulaZ” = 1,05 =)
kN

ZUZTQ = 0,12 CF

6.6.5 Dolo¢€itev geometrije nosilca

Iz pogoja, da niso prekoraCene strizne napetosti ob podpori, se dolo€i minimalna viSina
nosilca:

L5V _ o , 1,5 x 90 kN <60
=———=1, - min = = 20,40 cimy;
b hzulz, 20 cm x 0,12 %

Tv,d

kjer sta:
b = 20 cm (izbrana Sirina nosilca) in
Vp=1Z=10,0 < x9m=90,0kN.

Izberem h = 80 cm.

6.6.6 Obremenitev na mestu spoja

reL-x 1-x2 10,0k—N-18m-4,5m 10,0k—N-4,52m2
My=—————= m > - mz =303,75kN m
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L kN 1O,Ok—N-18m

Tq m
=rx———=100 —+-45m——1 - _45 0KkN
VS X 2 ) m ,O 1M 2 )

Ng = OKN

6.6.7 Kontrola napetosti

a) Kontrola osno — upogibnih napetosti, glej enacbo (4.40):

Ng/A Mg /W, Ns/A Mg /W,
s/ M/ o s/An | Ms/Wh
zulop)  zulog zuloy)  zulog

Racun se poenostavi, ker nimamo oshih obremenitev. Za kontrolo uporabimo notranje

statiCne koli€ine z mesta spoja, ki smo jih predhodno izracunali.

M/W, _  30375kN cmkN — 1271 > 1,0 %

cm?2

zulog 17066,7 cm3 1,4

Povecam viSino nosilca na 100 cm.
M/W, 30375 kN

Mo o =0,813< 1,0 4
zulop  26666,7 cm3 L4

Reducirani odpornostni moment W,,.,, [cm?] je definiran z izrazom (4.42):
0,8 b h? _ 0,8x20cm x 802 cm?

Wieto = c c = 17066,7 cm3;
0,8bh* 0,8x20cm x 100% cm? 5
Wheto = e = c = 26666,7 cm3.

b) Kontrola striznih napetosti, glej izraz (4.43):

1,5V
<1,0;

Ay zulty —

1,5 x 45 kKN
—=0,351 < 1,0. v
1600 cm? x 0,12——
cm

Reducirani precni prerez A,, [cm?] je definiran z izrazom (4.41):
A, =08bh=08x20cmx100cm = 1600 cm?.

Preglednica 20 prikazuje primerjavo med rezultati konéne kontrole nosilnosti, ki so bili
izraCunani po »peS« postopku in rezultati, ki so bili izraCunani z izdelanim pripomo¢kom v
programu Microsoft Excel (Slika 62). Do minimalnih razlik pri rezultatih med nacini izraduna
je priSlo zaradi zaokrozevanija.

Preglednica 20: Primerjava rezultatov "pe$" izraCuna in rezultatov dobljenih s pripomockom

»pes« izraun Pripomocek za dimenzioniranje
Kontrola osno—u.pog|bn|h 0,813 0,814
napetosti
Kontrola strllznlh 0,351 0,352
napetosti
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< Strizna kontrola: -
2 15Q/4, T
= n >
=10
= zult, 0,352 < 1
Q < | osno-upogibna kontrola: o vemu
< S M+M/Wn<10\ ~ 0,814 < 1
3 P | Tuleyy * muig, T
[
E N/A, +M/w,, - 0,814 < 1
9 zulop)  zulog ~ J

Slika 62: Rezultati kontrole nosilnosti polnega zobatega spoja pri pripomoc¢ku za dimenzioniranje
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7 STUDIJA VPLIVOV RAZLICNIH PARAMETROV NA NOSILNOST

Pripomocek za dimenzioniranje polnih zobatih spojev je omogocil, da so se izvedle razlicne
primerjave in Studije nosilnosti pri polnih zobatih spojih v vozli€ih okvirnih konstrukcij ter na
ravnih nosilcih konstantne viSine. Spreminjali smo viSine nosilcev, Sirine vstavkov in kvaliteto
uporablijenega leplijenega lameliranega lesa ter opazovali posledi€no spreminjanje in
obnasanje nosilnosti. Slika 63 prikazuje geometrijo uporabljenih modelov, ki je enaka kot pri
Evrokod racunskih primerih.

(5

J— !

Slika 63: Geometrija uporabljenih elementov

7.1 Zobati spoji v vozli§€ih okvirnih konstrukcij
7.1.1 Enojni polni zobati spoji

Slika 64 prikazuje, kako se pri enojnih polnih zobatih spojih spreminja izkori§¢enost nosilnosti
pri razli€nih vrednostih viSine nosilca. Primerjava se je izvedla na okvirni konstrukciji z
geometrijo, enako kot v razdelku 6.1 (Slika 52). Spreminjala se je viSina H; p na mestu spoja,
izkoris€enost nosilnosti pa je od&itana na strani precke. Na grafu so tri barvne krivulje za tri
razliéne kvalitete leplienega lameliranega lesa. Ce je krivulja nad vodoravno é&rto, je &rtkana,
to pomeni porusitev spoja. Ce je krivulja pod vodoravno &rto pa nosilnost spoja ni
prekoraCena. Pri lepljenem lam. lesu kvalitete GL28h, vidimo, da smo na meji poruSitve pri
160 cm viSine nosilca, medtem ko je meja porusitve pri kvaliteti GL36h pri 133 cm.

110 120 130 140 150 160 170
2,2

2 -

1,8

1,6 NG

GL36h

114 ~ > S

GL32h

1,2 > -~
o S GL28h

1 =
0,8 \\ ~—

0,6

IzkoriS€enost nosilnosti
/
/
/

0,4

Visina nosilca Hg  [cm]

Slika 64: Graf izkoriS¢enosti nosilnosti v odvisnosti od vidine pri enojnih polnih zobatih spojih
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7.1.2 Dvojni polni zobati spoji

100 110 120 130 140 150

1,8

1,6
% N

1,4
2 S GL36h
= N
s N
g 12 L S < GL32h
k7 S S
o o So GL28h
5 1 ——
9 .\\ T~ — Porusitev
.
% 08 ~\;--~‘-~=‘-~‘s\-~\

06 .~“~.-~__=_~.~.

0,4

VisSina nosilca H:, [cm]
Slika 65: Graf izkoriS¢enosti nosilnosti v odvisnosti od viSine nosilca pri dvojnih polnih zobatih spojih

Tu so se izvajale primerjave na okvirni konstrukciji z geometrijo, enako kot v razdelku 6.2
(Slika 55). Spreminjala se je viSina Hgp na mestu spoja in Sirina vstavka a, izkoriS¢enost
nosilnosti pa je odCitana na strani precke. Slika 65 prikazuje, kako se pri dvojnih polnih
zobatih spojih spreminja izkoris€enost nosilnosti pri razli¢nih vrednostih viSine nosilca (a je bil
40 cm). Pri lepljenem lameliranem lesu kvalitete GL28h porusitev nastopi pri viSini 135 cm,
medtem ko je meja poruSitve pri kvaliteti GL36h Sele pri 109 cm. Slika 66 prikazuje
izkoris€enost nosilnosti v odvisnosti od Sirine vstavka. Literatura priporo¢a dimenzije Sirine
vstavka od 30 do 50 cm (Werner in Zimmer, 2010), a smo vseeno uporabili Sirino v mejah od
0 do 120 cm, saj nas je zanimalo tudi obnasanje pri manjsih in vecjih vrednostih. Nosilnost
narasc¢a z veCanjem vstavka skoraj linearno. Veliko bolj kot spreminjanje Sirine vstavka vpliva
na nosilnost spoja kvaliteta uporabljenega lesa.

0 20 40 60 80 100 120
1,3 i

1,2

1,1 -

GL36h

=
-
- -

GL32h

IzkoriS€enost nosilnosti
=

0,8 ~—

0,7

Sirina vstavka a [cm]

Slika 66: Graf izkoriS¢enosti nosilnosti v odvisnosti od Sirine vstavka pri dvojnih polnih zobatih spojih
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Slika 67 prikazuje odvisnost izkoris&enosti nosilnosti spoja od vidine nosilca in Sirine vstavka.
Iz grafa je razvidno, da na nosilnost zelo vplivata kvaliteta lepljenega lameliranega lesa in
viSina nosilca, medtem ko spreminjanje Sirine vstavka na izkoriS€enost nosilnosti nima
velikega vpliva.

Meja porusitve

Izkoris¢enost
nosilnosti

20

Sirina vstavka a [cm]

120

- . 140
Visina nosilca H,, [cm]

160

Slika 67: Graf izkoriS¢enosti nosilnosti v odvisnosti od viSine nosilca in Sirine vstavka pri dvojnih polnih
zobatih spojih

7.1.3 Primerjava med enojnimi in dvojnimi polnimi zobatimi spoji

100 110 120 130 140 150 160 170

N
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Slika 68: Graf izkoris¢enosti nosilnosti v odvisnosti od viSine pri enojnih in dvojnih polnih zobatih spojih
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Primerjava med izkoriS€enostjo nosilnosti enojnih in dvojnih polnih zobatih spojev je potekala
na okviru z dimenzijami enakimi kot v razdelku 6.1 (Slika 52) Sirina vstavka pri dvojnem
polnem zobatem spoju je bila 40 cm. Slika 68 prikazuje primerjavo izkoriS¢enosti nosilnosti,
iz katere je razvidno, da so dvojni polni zobati spoji bolj primerni od enojnih, saj zagotavljajo
vecjo nosilnost. Razlog za vedjo nosilnost je manjsi kot med vlakni elementa in pravokotnico
na linijo spoja a, ki nam zagotovi vegjo tlaéno trdnost pod kotom a glede na vlakna. Ce
uporabimo dvojne polne zobate spoje, imamo lahko za ve¢ kot 20 % manjSe viSine nosilcev
kot pri enojnih polnih zobatih spojih.

7.2 Zobati spoji pri ravnih nosilcih konstantne viSine

Slika 69 prikazuje odvisnost nosilnosti spoja od viSine ravnega nosilca, ki se je obravnaval v
razdelku 6.3 (Slika 58). Pri lepljenem lameliranem lesu kvalitete GL36h porusSitev nastopi pri
vi8ini 85 cm, pri kvaliteti GL32h pri 91 cm in pri kvaliteti GL28h pri 97 cm. Pri vseh kvalitetah
leplienega lameliranega lesa in pri vseh viSinah nosilca je bila merodajna kontrola osno —
upogibnih napetosti.

60 70 80 90 100 110 120 130 140
2,8
2,4
N
\\
Zx N
\

= \N N\
8 O GL36h
c 1,6 [3—N
= ’ (NN GL32h
3 \\ \\
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W) >
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S P S — POruSitev
0
0
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0,4 —

0
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Slika 69: Graf izkoriS§¢enosti nosilnosti v odvisnosti od viSine prereza pri polnih zobatih spojih na ravnih
nosilcih
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8 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi sem obravnaval zobate spoje velikega formata pri konstrukcijah iz
lepljenega lameliranega lesa. Tovrstne spoje najpogosteje uporabljamo v vozlis€ih okvirnih
konstrukcij, lahko pa se jih uporabi tudi za spajanje ravnih nosilcev konstantne viSine.
Nosilce spojene s polnimi zobatimi spoji se izdela v proizvodnji s postopki rezanja zobatih
klinov, spajanja elementov, stiskanja ter suSenja in klimatizacije. Z namenom izpolnitve
standarda SIST EN 387:2002, ki podaja zahteve za uporabo in minimalne zahteve za
proizvodnjo polnih zobatih spojev, morajo proizvajalci izvajati tudi kontrolo kvalitete. Spojene
elemente se nato pripelie na gradbiS€e, kjer jih vgradijo v konstrukcijski sistem objekta.
Izdelava spojev na gradbis¢u je prepovedana. Prednosti lepljenih spojev so odli¢na togost in
posledic¢no tudi nosilnost ter hitra gradnja objektov, ki vsebujejo lepljene spoje. Lepljeni spoji,
ki jih uporabimo pri spajanju elementov iz lepljenega lameliranega lesa so tudi cenejsi od
mehanskih izvedb. Med pomankljivosti sodita manjSa duktilnost in zahteva po veliki
natan¢nosti pri izdelavi.

Na nosilnost polnih zobatih spojev vpliva ve¢ parametrov. Najprej bi izpostavil geometrijo
stikovanih elementov. Sem Stejemo dimenzije prerezov in kot, pod katerim se elementa
stikata. Kot spajanja pri polnih zobatih spojih v vozlis¢ih okvirnih konstrukcij vpliva na
konstrukcijski kot a, ki sluzi za izraCun pripadajoCe trdnosti f., 4, ki ima velik vpliv na
nosilnost. V drugo skupino parametrov uvrstimo kvaliteto leplienega lameliranega lesa
uporabljenih elementov. Na nosilnost ima velik vpliv, saj se pri najboljSi kakovosti lesa v
primerjavi z najslabSo kakovostjo nosilnost lahko razlikuje tudi do 20 %. Zadnji pomemben
parameter je izbira vrste polnega zobatega spoja. Pri vozlis€ih okvirnih konstrukcij lahko
uporabimo enojni polni zobati spoj ali dvojni polni zobati spoj; tu imamo med stikovanima
elementoma vstavek, ki zmanjSa kot med vlakni elementa in spojem ter tako poveca
nosilnost.

Postopke dimenzioniranja polnih zobatih spojev sem opisal v skladu s standardom Evrokod
5. Literature s tega podrocja ni veliko, zato so mi vir predstavljale predvsem razli¢ne knjige o
projektiranju lesenih konstrukcij. Kot zanimivost sem poleg dodal S$e postopke
dimenzioniranja v skladu s starim standardom DIN 1052, ki ni ve¢ v veljavi. Med postopkoma
je zaznati veliko podobnosti, saj oba temeljita na ugotovitvah nemskega inzenirja Boda
Heimeshoffa, ki je uvedel poenostavljeno kontrolo nosilnosti, temelje€o na linearni interakciji
med osno silo in upogibnim momentom na mestu notranjega roba (Slika 6). Za oba postopka
dimenzioniranja sem izdelal po tri raCunske primere, kjer je s podrobnim postopkom izraCuna
prikazana kontrola nosilnosti polnih zobatih spojev.

V okviru diplomske naloge sem izdelal tudi pripomo¢ek za dimenzioniranje polnih zobatih
spojev v programu Microsoft Excel, s pomocjo aplikacije Microsoft Visual Basic for
Applications. Pripomocek raCuna tri razlicne vrste polnih zobatih spojev, in sicer enojne in
dvojne polne zobate spoje v vozlis€ih okvirnih konstrukcij iz lepljenega lameliranega lesa ter
polne zobate spoje, ki spajajo ravne lepljene lamelirane nosilce konstantne viSine. lzracun je
zasnovan tako, da najprej izberemo kvaliteto lepljenega lameliranega lesa, kar sprozi
samodejni izraCun vseh materialnih karakteristik potrebnih za kontrolo. Nato vpiSemo
notranje sile na mestu spoja ter podamo geometrijo elementov. Program omogoca tudi
grafiéni prikaz dimenzij raCunskega modela, spojenih elementov in detajla spoja ter skico
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uporabljene konstrukcije, izrisane v merilu. Sledi izraCun geometrijskih in uklonskih
karakteristik potrebnih za kontrolo, na koncu pa Se preverjanje nosilnosti spoja obeh spojenih
elementov. Pravilnost izraunov v programu sem preveril z raCunskimi primeri, ki sem jih
izraCunal »peS«. Izdelano orodje za dimenzioniranje spojev se je izkazalo za zelo uporabno,
saj nam poleg prihranjenega Casa zagotovi tudi boljSo predstavo o izgledu spoja in
uporabljene konstrukcije. Odliéno sluzi tudi, ko hofemo ugotoviti, kako spreminjanje
geometrije, kakovosti materiala in vrste spoja vpliva na nosilnost spoja.

Naj zaklju€im, da izdelano diplomsko delo sluzi kot Sirok vpogled v zobate spoje velikega
formata. Predstavil sem material za izdelavo, dosegljivo eksperimentalno ugotovljeno
obna$anje, dimenzioniranje, raunske primere in Se druge stvari, ki opiSejo spoje. lzdelan
racunski pripomocek pa prikaze prakti¢no plat problema in pripomore k boljsi predstavi.
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PRILOGA A: OKVIRNA KONSTRUKCIJA

Da se je lahko izvedla kontrola polnih zobatih spojev v vozlis€u okvirne konstrukcije, smo si
konstrukcijo izmislili in jo umestili v predmestje Ljubljane. Material, iz katerega je izdelana
nosilna konstrukcija, je leplien lameliran les. Vrsta konstrukcije je troClenski okvir, vozlis¢a pa
SO spojena z enojnimi oz. dvojnimi polnimi zobatimi spoji. Objekt stoji na nadmorski viSini 300
m.

A.1  Opis objekta

Zgradba je ve€namenska Sportna dvorana z dvema judo tatamijema (borilnima povrSinama)
dimenzij 16 x 15 metrov, fithess studijem dimenzij 21 x 12 metrov in gostinskim lokalom
dimenzij 9 x 12 metrov. V stavbi so Se drugi manjsi prostori, kot so kabineti, garderobe,
toalete in savna. Predvidene dimenzije Sportne dvorane so: 42 x 25 x 7 m. Tloris objekta z
dimenzijami je prikazan na sliki Al.
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Slika Al: Tloris objekta in nosilci

Nosilno konstrukcijo strehe sestavljajo preCke tro¢lenskega okvira (Slika A2), ki so lamelirani
lepljeni nosilci preénega prereza s spremenljivo visino. Dolzina™' vsake precke je 12,9 m (xp
= 12,5 m; zp = 3,2 m). Oblika nosilca je pravokotnik. Teoreti€na osna razdalja med nosilci je
3,5 m. Nosilno konstrukcijo strehe v eni osi sestavimo iz dveh enakih nosilcev, ki sta med
seboj Clenkasto povezana. Krovno konstrukcijo sestavljajo profilirana ploCevina,
termoizolacija, letve, opaz, plohi in lege. Razdalja med legami je cca. 1 m. Lege so pritriene
na precke okvira z BMF*? priklju¢nimi elementi. Stebri troélenskega okvira, ki so s pre¢kami

A Meril sem dolZine osi elementov.
A2 Jekleni kotniki, plosgice za prikljuCevanje lesenih elementov z vijaki.
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povezani z velikimi zobatimi spoji, prenadajo obtezbo na temeljna tla. ViSina stebrov, ki so
Clenkasto priklju¢eni na betonski temelj je 4 m.

i 12,5 y
l Enojni veliki
== zobati spoj

Precka spremenljive
visine

< Steber spremenljive

visine

Slika A2: Tro€lenski okvir z enojnimi velikimi zobatimi spoji

Fasada (Celna in vzdolZzna) je sestavljena iz opaza, vodoravnih tramiCev in stebriCev.
Vodoravni tramiCi so na stebre priklju¢eni z BMF prikljuénimi elementi. Tudi stebri so na
preCke okvira oz. lege priklju¢eni z BMF priklju¢nimi elementi. Zavarovalno konstrukcijo
strehe, stebrov in fasade izvedemo z jeklenimi diagonalami.

Slika A3: 3D model a) postavitve primarnih nosilcev ter b) primarnih nosilcev, zavarovalne konstrukcije
in leg

Slika A4: 3D model a) celotnega objekta in b) objekta z vidno primarno nosilno konstrukcijo
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A.2  Obtezba okvirne konstrukcije

Cilj te diplomske naloge je dimenzioniranje velikih zobatih spojev v vozlis€ih okvirnih
konstrukcij. Da se lotimo dimenzioniranja, potrebujemo oceno vrednosti notranjih sil v
obravnavanih elementih, ki nastanejo zaradi obtezb, delujo€ih na konstrukcijo. Na troClenski
okvir, ki sem ga uporabil v svoji nalogi, delujejo tri vrste obtezb: stalna obtezba, obtezba
vetra in obtezba snega. Vplivna Sirina — razpon elementov v vzdolzni smeri, ki odpadejo na
en okvir — je 3,5 m (oznaka e,;). Ta vrednost je enaka medsebojnim razmakom okvirjev. V
nadaljevanju sledijo postopki pridobivanja obtezb in njihov izraun v skladu s standardi
Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije.

A.2.1 Stalna obtezba

StreSna konstrukcija je dostopna le za vzdrzevanje (kategorija H). V standardu SIST EN
1991-1-1: 2004/A101: 2005 je priporoGena vrednost za koristno obtezbo q = 0,4 kN/m?.
Leseni elementi ostresja (opaz, plohi, trami€i, stebri) so iz mehkega lesa C24, za katerega se
je uporabila gostota p, = 420 kg/m3. Primarni nosilci so iz leplienega lameliranega lesa
GL36h z gostoto p, = 450 kg/m3. Prikljucki so izvedeni z BMF priklju¢nimi elementi, ki so iz
jekla S235. Slika A5 prikazuje prerez ostresja, kjer se lepo vidi njegova sestava, v preglednici
Al pa je podan izraCun obtezbe ostresja.

a) Ostredje
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Slika A5: Konstrukcijski sklop ostresja

Preglednica Al: ObteZba ostreSja

St. Element sklopa Izraéun obtezbe Rezultat
Jeklena pocinkana profilirana
1 | plogevina s poliuretansko Priporo¢ena vrednost iz EC 1 0,4 kN/m

izolacijo: 0,6 mm + 20 mm

2 | Pre¢ne letve: 4/5cm (€=0,6m) | 4,2 kN/m> x 0,04 m x 0,05 m x (3,5m/0,6 m) | 0,05 kN/m

3 | Sekundarna kritina Tyvek

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice A1

4 Morali: 6/10 cm (e =1 m) 4,2 KN/m® x 0,06 m x 0,10 m x (3,5 m/1 m) 0,09 KN/m
Toplotna izolacija: 10 cm 0,6 kN/m®x 0,10 m x 3,5 m 0,21 kN/m
5 Lege: 16/20 cm (e =1 m) 4,2 kN/m* x 0,16 m x 0,2 m x (3,5 m/1 m) 0,47 kN/m
Toplotna izolacija: 20 cm 0,6 kN/m® x 0,20 m x 3,5 m 0,42 kN/m
6 | PE folija
7 Opaz: deske 2,2 cm 4,2 kN/m® x 0,022 m x 3,5m 0,32 kN/m
InStalacije in drugo 0,94 KN/m
8 | Primarni nosilec Racun kasneje
| =g, | 2,90kN/m

b) Primarna nosilca

Obtezba primarnih nosilcev je v bistvu lastna teza primarne nosilne konstrukcije. Zaradi
lazjega spreminjanja parametrov v programu, kjer so se racunale notranje sile okvirne
konstrukcije, smo ocenili dimenzije dveh kriticnih nosilcev, ki sta predstavljala lastno tezo
nosilnega sistema. Nosilcema, ki sta prikazana na sliki A6, smo dali razmeroma velike
dimenzije preénih prerezov, da je bil izraCun na varni strani. V izraéunu smo uporabili tudi
najteZji mozni lepljeni lamelirani les GL36h z gostoto p, = 450 kg/m3.

<0,260m

Slika A6: Dimenzije primarnih nosilcev

Obtezba primarnih nosilcev g, [kN/m] se izraCuna z izrazom:

g, =m'g,
kjer sta:

g ... gravitacijski pospesek [m/s?] in
m' ... masa na enoto dolzine [kg/m].

Masa na enoto dolzine m' [kg/m] je definirana z izrazom:

m' =pS,
pri Cemer sta:
p ... gostota lesa [kg/m?] in
S ... povr$ina prereza [m?].

(A.1)

(A.2)
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- Precka

kN

kg m N
X026 mx15mx981 -=1721,7 —=1,722 —
s m m

m3

, kg m N kN
g2p =mp g =450 Fx 0,26 m X 0,55m x 9,81 2= 631,3 == 0,631 o

921 = my, g = 450

- Steber

= m, —450kg><026 x 1,5 ><981m—17217N—1722kN
9226 =Mz 9 = m3 L LebmxXLomxz,el 5= S n

, kg m N kN
Gasp =Msp g =450 —5x 0,26 m x 0,80 m x 981 5 =9182 —=10,918 —
¢) Skupna stalna obtezba

Slika A7 prikazuje stalno obtezbo na modelu okvira, ki smo jo podali v program za izracun
notranjih sil po metodi konénih elementov.

g20= 0,63 kN/m

go.= 1,72 kN/m

g+= 2,90 kN/m

J2z6= 1,72 KN/m

Jasp= 0,92 kN/m‘

Slika A7: Celotna stalna obtezba na modelu okvira

A.2.2 Obtezba snega

Obtezbo snega s; [kN/m?] na strehi se za trajna in zadasna projektna stanja dologi po
naslednji enacbi (koli€¢ine v enacbi razloZzene v nadaljevanju):
S; = H; Ce Cy Sk (A3)

Ker potrebujemo obtezbo v enoti [KN/m], moram obtezbo snega pomnoziti e z vplivno Sirino
en, tako dobim obtezbo snega q,; na enoto dolzine:

qsi = Si €n- (A.4)

Objekt se nahaja v predmestju Ljubljane, zato po standardu SIST EN 1991-1-
3:2004/A101:2008 spada v cono A2. Nadmorska viSina lokacije objekta je 300 m. Iz tega
dobimo enaébo za karakteristiéno vrednost obtezbe snega na tleh s, [KN/m?], kjer oznaka A
pomeni nadmorsko visino:
4\2
sp = 1,293 [1 + (—) ] (A.5)

728



A6 Kristof, I. 2012. Zobati spoji lameliranih lepljenih nosilnih elementov lesenih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

UpoStevati moramo obteZbo nenakopi¢enega snega, saj se sneg na dvokapni strehi ne more
kopiciti. Mozni razporedi obtezbe snega so prikazani na sliki A8. Primer (i) prikazuje
simetriCen razpored obtezbe nenakopiCenega snega, primera (ii) in (iii) pa nesimetriCen
razpored obtezbe nenakopi¢enega snega (neenakomerno taljenje, zdrs). Da bi bil izracun na
varni strani, izberemo kritiéni*® nagib strehe a = 12°. Slika A9 prikazuje graf oblikovnih
koeficientov u, in p, v odvisnosti od nagiba strehe a. Ker je streha na objektu dvokapna in
nagib majhen, v kasnejsih izraCunih uporabimo koeficient u; vrednosti 0,8.

primer (i) y14( o) 1)

primer (i) 0,541(ct1) ] k()

primer (iii)  114( 1) I ——— 0,5u1( )

Slika A8: Oblikovni koeficient obtezbe snega pri dvokapnici (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 16)

A
20 +
1,6
18 H2
M 10+
0,8
1 H1

0° 15° 30° 45° 60°

Slika A9: Oblikovna koeficienta obteZbe snega (SIST EN 1991-1-3:2004, str. 15)

V enacbi obteZbe snega nastopata Se koeficient izpostavljenosti C, in toplotni koeficient C;.
Za obravnavani objekt (izolirana streha) in njegovo lokacijo imata glede na standard oba
koeficienta vrednost 1,0.

a) Racun nenakopitenega snega simetri¢no — primer (i)

AN 300 kN

s, =1293|1+ (728) = 1,293 (1 + (728) = 1,513 oz
kN kN
S1 = qS,l,L - qS,l,D = U Ce Ct Sk = 0,8 X 1,0 X 1,0 X 1,513 F = 1,210 F

kN kN
ds1 = S1 € = 1,210 mZ X 3,5m = 4,235 o

A3 Kritigen, ker predpostavim, da v raéunu ne bo nastopil man;Si kot
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b) Racun nenakopiCenega snega nesimetricno — primer (ii)

kN
Sk = 1,523 F

kN kN
S21 =051 Ce Ce 51 = 05X 08X 1,0X 1,0 X 1,513 — = 0,605 —
kN kN
S2p =M1 Ce Cesie = 08X 1,0 X 1L,0X 1,513 — =1,210 —
N
Gs2,, = S, €n = 0,605 F X 3,5 m=2,118 ;
kN kN
ds2,0 = S2,p €n = 1,210 F X 3,5 m = 4‘,235 ;
¢) Racun nenakopitenega snega nesimetriéno — primer (iii)
kN
Sk = 1,523 F
kN kN
S31 = H1 Ce Ce s = 08X 1L,0X 1,0 X 1,513 — =1,210 —
kN kN
S50 = 05411 Ce Ce 5 = 05X 08X 1,0x 1,0 X 1,513 — = 0,605 —;

kN kN
4s3,. = Sz en = 1,210 oz X 3,5m = 4,235 o

N
qS,3,D = S3,D en = 0,605 F X 3,5 m = 2, 118 ;
d) Celotna obtezba snega
Slika A10 prikazuje tri razlicne obtezbe snega, s katerimi smo v programu za izracun

notranjih sil po metodi kon&nih elementov obremenili model okvira z nosilci iz lepljenega
lameliranega lesa.

gs.1= 4,24 kN/m

Ge1= 2,12 kN/m pmemEmEmn AR oo = 4,24 kN/m
gsac= 4,24 kN/m [ s o= 2,12 kN/m

Slika A10: Obtezba snega na modelu okvira
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A.2.3 Obtezba vetra

Lokacija objekta je podatek, s pomocjo katerega iz nacionalnega dodatka standardu
odcitamo naslednje podatke: cona A, ocena za referencno hitrost vetra je v,, = 25m/s,
kategorija terena: Il (predmestje industrijske cone), viSina hrapavosti oz. neravnine: z, =
0,3 m, minimalna viSina nad tlemi, kjer je hitrost vetra konstantna: z,,;,, = 5 m, gostota zraka:
p=1,25kg/m3.

ObteZbo vetra na enoto ploskve [kN/m? dobimo preko tlaka na zunanje povrdine in
koeficienta za zunanii tlak, definirana pa je z izrazom:

We = Cpe Qp, (A.6)
pri Cemer so:
Cpe --- Koeficient zunanjega tlaka,
qp(2c) ... najvedji tlak pri sunkih vetra na referencni visini z, [kN/m?] in
Z, ... referencna viSina na zunaniji tlak [m].

Ker ho¢em obtezbo v enoti [KN/m], moram obtezbo vetra pomnoziti e z vplivno S$irino e,,
tako dobim obtezbo vetra q,,; na enoto dolzine:

qw = We €n. (A-7)

Najvedji tlak pri sunkih vetra q,, [kN/m?] se izraduna z izrazom:
dp = Ce qp> (A.8)
kjer sta:
ce ... faktor izpostavljenosti [-] in
qp ... osnovni tlak [kN/m?].

i) Faktor izpostavljenosti c, [-] je definiran z izrazom:
ky Ky
Co = [1 +7 C(’)—Cr] cg c2, (A.9)
kjer so:

k; ... faktor turbolence (= 1,0),
k, ... faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolZine z, in se izraCuna:
0,07
k, = 0,19 (Z—°) , (A.10)
Zo,11
¢y ... faktor oblike terena, ki uposteva spremembo lokalne topografije (= 1,0) ter
¢, ... faktor hrapavosti, ki se izracuna po izrazu:

k., In (ZZ—O), Zmin <z <200 m

Cp = o . (A.12)
k, ln(%), Z< Zpin =5m
i) Osnovni tlak g, [KN/m?] je dologen kot:
0 = >p vE, (A.12)
kjer je v, osnovna hitrost vetra [m/s], definirana z izrazom:
Up = CairCseasonVb,0- (A.13)

Pri Eemer sta:
cqir SMerni faktor [-] (= 1,0) in cseq50n, faktor letnega Casa [-] (= 1,0).
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Koeficienti zunanjega tlaka cy.:
a) Pri navpi¢ni steni

Slika All prikazuje, kako se razdeli stene na podroc¢ja pri doloCanju obteZbe vetra.
Obravnaval se je le veter v smeri vzporedno na ravnino okvira, saj smo predpostavili, da vso
obtezbo pre¢no na ravnino okvira prenese zavarovalna konstrukcija. 1z preglednice A2 lahko
odc¢itamo oz. interpoliramo vrednosti koeficientov tlaka cy,. Ce se obtezba vetra na
konstrukcijo objekta doloCi na podlagi koeficientov tlaka c,, na privetrni in zavetrni strani
(podrogji D in E na sliki A11), se lahko uposteva nepopolnost zvez za soCasne tlake vetra na
privetrni in zavetrni strani. Za stavbe z razmerjem viSine in Sirine h/d = 5 se rezultirajoca sila
pomnozi z 1, za stavbe z razmerjem h/d <1 pa z 0,85. Za vmesne vrednosti h/d faktor
interpoliramo. Vrednosti c,. ; se uporabljajo pri projektiranju majhnih elementov in pritrditev,
velikih 1 m? ali manj; vrednosti Cpe,10 UpOrabljamo za projektiranje celotne konstrukcije stavb.

tioris
L d

[ » e=bali2h
= manj$a izmed vrednosti
b : irina pre¢no na smer vetra
nariszae<d
e e | oee
\ of5 450 [ :
veter
h
veter
—_— A B Cc
V27 VSIS
A T A
————— naris —_————

Slika A11: Razdelitev sten na podrocja (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 30)

Preglednica A2: Vrednosti c,. za navpiCne stene stavb s pravokotnim tlorisom (SIST EN 1991-1-
4:2005, str. 31)

Podrocje A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe Cpe,10 Cpe Cpe,10 | Cpe Cpe,10 Cped Cpe,10 | Cpe
5 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
£0,25 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

b) Pri dvokapni strehi

Slika A12 prikazuje, kako se razdeli dvokapno streho na podro€ja pri doloCanju obtezbe
vetra. Iz preglednice A3 lahko odCitamo vrednosti koeficientov tlaka c,. za razlicna podrocja
dvokapnice. Za vmesne naklone streSine se lahko uporabi linearna interpolacija med
vrednostmi enakega predznaka. Uporaba pozitivnih in negativnih vrednosti na isti strani
strehe ni dovoljena. Vrednosti c,.; se uporabljajo pri projektiranju majhnih elementov in
pritrditev, velikih 1 m? ali manj; vrednosti Cpe,10 UpOrabljamo za projektiranje celotne
konstrukcije stavb.
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privetrna stran zavetrna stran

\ /

el4 I F \ / i

QA ®@=0°| G H

sleme ali korito

eMI J 3 e=bali2h
. manj$a izmed vrednosti

|<—>| e/10 |-—»| e/10
b : Sirina pre¢no na smer vetra

Slika A12: Razdelitev dvokapnice na podro¢ja (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 36)

Preglednica A3: Koeficienti c,e za dvokapnice (SIST EN 1991-1-4:2005, str. 37)

Obmocje za smer vetra 6 = 0°
Naklon F G H I J

streSine a Cpe,10 Cpe,10 Cpe.10 Cpe,10 Cpe.10
5o -1,7 -1,2 -0,6 06 +0,2

0,0 0,0 0,0 ' -0,6

15 ° -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
+0,2 +0,2 +0,2 0,0 0,0

30 ° -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 0,0 0,0

IzraGun obtezbe vetra:

a) Pri navpi¢ni steni
kN kN
Gp = Ce Gp = 1,50 X 0,391 — = 0,587 —

o = [1 +7 ];’) IZ:] g c?= [1 %} 12 x 0,685% = 1,50
7o\ 0,3 m %’

k, = 0,19 <m> — 0,19 x (0,05 m) — 0,215

Zo=0,3m, zy;; =0,05m
z 7,2 m

¢ =k, In (g) = 0,215 X In (0'3 m) = 0,685

z=h=72m

1, 1 kg , m? N N
qp =§p‘l7b =EX 1,25 E X 25 S_2: 391 m: 0,391 F

m
Vp = CdairCseasonVbo — 1Xx1x%x25—=25—
! S S

Cair = 1, Cseason = 1

Vrednosti koeficientov ¢ 1o iz preglednice A2 smo morali interpolirati, saj so v standardu
podane le vrednosti za razmerja h/d = 5, h/d = 1inh/d < 0,25.
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h_7,2m

d 25m
Cpe,PRIVETRNO = Cpe,p = 0,705

= 0,288

Cpe,zAVETRNO = Cpe,g = —0,310

Pri raCunu obtezbe vetra moramo rezultirajoo silo w, pomnoziti s faktorjem 0,85; ker za
soCasne tlake vetra na privetrni in zavetrni strani tako navaja standard (pod pogojem, Ce
velja h/d < 1).

kN
We PRIVETRNO = We,p = OJSSCPG,D qp = 0,85 X 0,705 X 0,587 F = 0,352 P

kN
We zavETRNO = We,r = 0,85¢h0 5 qp = 0,85 X —0,310 x 0,587 o —0,155 oz

kN
Qw,PRIVETRNO = We,p €n = 0,352 - x35m=1,232 y

qw,zavETRNO = Weg €n = —0,155 oz X 3,5m=-0,541 -

b) Pri dvokapni strehi

kN
Gp = 0586 —

Vrednosti koeficientov ¢, 1o iz preglednice A3 smo morali interpolirati, saj niso neposredno
podane za kot nagiba strehe 12 °.

CpeG = 0,14
CpeH = 0,14
Cpel = —0,46
Cpe,j = —0,88
k kN
We,G = CP@,G qp = 0'14 X 0;587 F = 0,082 F
kN kN
Wen = Cpen qp = 0,14 % 0,587 = 0,082 —

kN kN
Wer = Cpei qp = —0,46 x 0,587 F =—-0,270 F

kN kN
We] = Cpej Qp = —0,88 X 0,587 2 =—0,517 —
kN kN
QW,G = We,G €n = 0;082 F X 3,5 m = 0, 287 E
kN KN
qw,H = Wen €n = 0;082 P X 3,5 m = 0,287 E
kN
Qw1 = We, €n = —0,270 ) X 3,5m = —0,945 o
N
qw,] = Wej €n = —0,517 oz X 3,5m=-1,810 o

c) Celotna obtezba vetra

Slika A13 prikazuje priblizno obtezbo vetra na stene in obtezbo vetra na streho pri modelu,
narejenem v programu za racunanje notranjih sil konstrukcij po metodi konénih elementov.
Tlaka vetra na notranje povrSine oboda stavbe se ni upostevalo, ker izraCunana obtezba



Al2 Kristof, I. 2012. Zobati spoji lameliranih lepljenih nosilnih elementov lesenih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

vetra predstavlja dovolj dober priblizek obteZbe, s katero smo dobili okvirne notranje sile za
racun polnih zobatih spojev v vozli§&ih okvira.

que= 1,81 kN/m

qwi= 0,95 kN/m
qus= 0,29 kKN/m T

gwe= 0,29 KN/m

Queri= 1,23 KN/m I I gwza= 0,54 KN/m

Slika A13: Obtezba vetra na modelu okvira

A.3  Notranje sile v okvirni konstrukciji

Notranje sile smo izraCunali s pomocjo programa SAP 2000, ki deluje po metodi konénih
elementov. Najprej smo ustvarili racunski model konstrukcije, ki smo ga obtezili s stalno
obteZbo, obtezbo vetra ter obteZbo snega. Nato smo pogledali kakSne notranje sile
povzrocijo v konstrukciji posamezne obtezbe, in ustvarili obtezne kombinacije, s katerimi smo
dobil maksimalne notranje stati¢ne koli¢ine. Analiza je bila narejena le v ravnini okvirov. Za
vplive pre€no na ravnino okvirov predpostavimo, da jih prenese zavarovalna konstrukcija.
Rdeca barva na diagramih notranjih sil pomeni negativho, modra pa pozitivho vrednost.

A.3.1 Notranje sile zaradi stalne obtezbe

Slika A14: Diagram osnih sil pri stalni obtezbi, |N|yax = 60,31 kN

Slika A15: Diagram precnih sil pri stalni obtezbi, [V|nax = 42,33 kN
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Slika A16: Diagram momentov pri stalni obtezbi, |M|nax = 168,92 KNm

A.3.2 Notranje sile zaradi obtezbe snega

a) SimetriCen sneg

Slika A17: Diagram osnih sil pri obtezbi simetricnega snega, |N|max = 59,25 kN

Slika A18: Diagram precnih sil pri obtezbi simetricnega snega, |V|max = 44,56 kN

Slika A19: Diagram momentov pri obtezbi simetriCnega snega, |[M|nax = 178,52 kKNm
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b) Nesimetricen sneg

Prikazani so diagrami notranjih sil ene variante postavitve obtezbe nesimetricnega snega. V
programu smo uporabili Se varianto, ki je identi¢na tej, le da ima prezrcaljeno obtezbo preko
navpi¢nice, ki poteka skozi sredino okvira. Enako so potem prezrcaljeni tudi diagrami
notranjih sil.

Slika A20: Diagram osnih sil pri obtezbi nesimetricnega snega, |N|max = 48,14 kN

Slika A21: Diagram precnih sil pri obtezbi nesimetri¢nega snega, |V|max = 35,91 kN

Slika A22: Diagram momentov pri obtezbi nesimetricnega snega, |M|max = 135,36 kNm

A.3.3 Notranje sile zaradi obtezbe vetra

a) Obtezba vetra na streho

Prikazani so diagrami notranjih sil ene variante postavitve obtezbe vetra na strehi. V
programu smo uporabili Se varianto, ki je identi¢na tej, le da ima prezrcaljeno obtezbo preko
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navpicnice, ki poteka skozi sredino okvira. Enako so potem prezrcaljeni tudi diagrami
notranjih sil.

Slika A23: Diagram osnih sil pri obtezbi vetra na streho, |N|yax = 7,72 kN

Slika A24: Diagram precnih sil pri obteZbi vetra na streho, |V|mnax = 6,79 kN

Slika A25: Diagram momentov pri obtezbi vetra na streho, |M|max = 26,01 KNm

b) Obtezba vetra na stenah

Prikazani so diagrami notranjih sil ene variante postavitve obtezbe vetra na stenah. V
programu smo uporabili Se varianto, ki je identi¢na tej, le da ima prezrcaljeno obtezbo preko
navpicnice, ki poteka skozi sredino okvira. Enako so potem prezrcaljeni tudi diagrami
notranjih sil.
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Slika A26: Diagram osnih sil pri obteZbi vetra na stenah, |[N|max = 0,81 kN

Slika A27: Diagram precnih sil pri obtezbi vetra na stenah, |N|nax = 4,50 kN

Slika A28: Diagram momentov pri obtezbi vetra na stenah, |M|max = 8,24 KNm

A.3.4 Obtezne kombinacije maksimalnih notranjih stati€nih koli€in

Za doloCanje maksimalnih notranjih stati¢nih koli¢in smo uporabili razlicne obtezne
kombinacije, ki smo jih izracunali po spodnji enacbi:

Yis1V6,j 9k "t Vo1 k1 " Xis1Y0,i Yo, Dk, - (5.14)
kjer so:
Ye,j --- delni varnostni faktor za stalni vpliv,
Ji,j --- Karakteristicna vrednost stalnega vpliva,
Yq.i --- delni varnostni faktor za spremenljiv vpliv,
Yq1 --- delni varnostni faktor za previadujoC spremenljiv vpliv

Y, ... faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva in
qk,i --- karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva.
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Slika A29: Tocke okvira

- Obtezna kombinacija za dologitev minimalne osne sile:

1,35 geetotna + 1.5 s simetricen + 1,5 %X 0,6 qw stenaneg-

- Obtezna kombinacija™ za dologitev minimalnega upogibnega momenta:
1,35 gcetotna + 1.5 Gs simetrizen + 1,5 X 0,6 qw stena-

Preglednici A4 in A5 prikazujeta minimalne in pripadajofe notranje statiCne koli€ine v
razlicnih toCkah okvirne konstrukcije, ki so bile dobljene z dvema razlicnima obteznima
kombinacijama. Pri dolo¢anju obteznih kombinacij smo iz racuna izlocili obtezbo vetra na
streho, saj je ugodno vplivala na velikost notranjih sil. Lokacije to¢k v okviru so prikazane na

sliki A29. Tocke 1, 15, 30 in 16 se nahajajo na mestih &lenkov.

Preglednica A4: Notranje sile pri obtezni

kombinaciji za Ny

Preglednica A5: Notranje sile pri obtezni

kombinaciji za My

= Nwmin Verip Mprip < Nprip Verip Muin
Tocka |\ [kN] kNm] | To¢ka | [kN] (kN m]
1 54,3 108,6 0,0 1 11529 102,3 0,0
. 2 152.8 108,2 1085 2 1516 103,5 7103,0
2 3 1512 107,8 216,7 3 -150,0 104,7 207.3
& 4 [149.2 107,4 3245 4 _148,1 105,9 312,7
5 147.0 107,0 4319 5 1460 107,1 419.3
6 1464 | -107,8 | -43L9 6 1462 | -1069 | -419.3
7 1421 90,7 289,5 7 1418 89,8 278.4
8 137.7 73,9 1716 8 1375 72,9 1618
. 9 1335 57,2 77,6 9 1332 56,3 69,2
2 10 1129.3 40,8 7.3 10 1129,0 39,8 04
2 11 1251 24,6 39,6 11 124.9 23,6 45,1
12 1211 8,7 63,4 12 1120,8 7.7 67.6
13 117.0 7.1 64,6 13 1168 8,0 67.3
14 1131 22,6 43.3 14 12,8 23,5 44,7
15 1109,2 37,9 0,0 15 11089 38,8 0,0
16 113.9 193 0,0 16 114,2 18,3 0,0
. 17 [116,7 8,2 19,7 17 117.0 73 18,3
2 18 1119.6 3,0 23,5 18 1119,9 4,0 20,7
@ 19 1225 14,4 11.0 19 [122.8 154 6.8
20 1255 26,1 18,1 20 125.8 27,1 23,6

se nadaljuje ...

A% Obtezni kombinaciji za dolocCitev Ny, ter dolocitev in My, se med seboj razlikujeta po predznaku

obtezbe gy stena
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... hadaljevanje Preglednice A4 in Preglednice A5

Precka

21 -128,6 -38,0 -64,1 21 -128,8 -39,0 -71,0
22 -131,7 -50,2 -127,3 22 -131,9 -51,2 -135,6
23 -134,9 -62,5 -208,1 23 -135,1 -63,5 -217,8
24 -138,1 -75,1 -306,8 24 -138,3 -76,1 -317,9
25 -141,4 -88,0 -423,7 25 -141,6 -88,9 -436,2
26 -126,6 108,2 -423,7 26 -127,6 108,1 -436,2
27 -128,7 107,0 -316,0 27 -129,8 108,5 -327,8
28 -130,5 105,8 -209,4 28 -131,7 108,9 -218,9
29 -132,1 104,6 -104,1 29 -133,4 109,3 -109,6
30 -133,4 103,4 0,0 30 -134,8 109,7 0,0

Ker so se racunali spoji tudi glede na stare DIN standarde, smo v vozliS€u okvira izracunali
maksimalne notranje statiCne koli€¢ine (Nyin, Muin) Se v skladu s temi standardi. Uporabili
smo enako obtezbo in obtezne kombinacije kot pri raCunu glede na standarde Evrokod,
razlika je bila le v tem, da so imeli varnostni in kombinacijski faktorji pri DIN obteznih

kombinacijah vrednost 1,0.

Preglednica A6: Notranje sile pri obteznih kombinacijah za Ny, in Myy v vozlis€u spoja

Obtezna NMIN oz. PRIP Verip MpRiP 0z. MIN
Element | ombinacija [kN] [KN] [kN m]
Precka ~103,50 76,01
Steber N 103,79 7574 307,08
Precka -103,25 -63,44
Steber Mun 102,63 76.01 -310,00
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