UNIVERZA V MARIBORU
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

Doktorska disertacija

RAZVOJ NOVEGA POSTOPKA ZA OJACITEV
STARIH LESENIH STROPOV

OKTOBER 2020 ZIGA UNUK






UNIVERZA V MARIBORU
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

Doktorska disertacija

RAZVOJ NOVEGA POSTOPKA ZA OJACITEV
STARIH LESENIH STROPOV

OKTOBER 2020 Avtor: Ziga UNUK

Mentor: red. prof. dr. Miroslav PREMROV
Somentorica: izr. prof. dr. Vesna ZEGARAC LESKOVAR

UDK: 624.011.1.078.82:692.54(043.3)






Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Zahvala

Zahvaljujem se mentorju red. prof. dr. Miroslavu Premrovu in somentorici izr. prof. dr. Vesni
Zegarac Leskovar za pomo¢ in vodenje pri raziskovanju in izdelavi doktorske disertacije.

Hvala red. prof. dr. Andreju Struklju za opravljanje meritev pri striznem preizkusu to¢kovnega
stika steklo-les in StiritoCkovnih upogibnih preizkusih ojacanih lesenih stropnikov.

Hvala izr. prof. dr. Samu Lubeju in izr. prof. dr. Andreju Ivanicu za pomoc in izvedbo striznih
preizkusov lepljenih stikov steklo-les. Zahvaljujem se tudi g. AleSu Hanzelu za vsestransko
pomo¢ pri striznih preizkusih tockovnega stika steklo-les, pri izdelavi preizkuSancev za
stiritockovne upogibne preizkuse in pri izvedbi Stiritockovnih upogibnih preizkusov.

Hvala doc. dr. Primozu Jelus$icu, asist. Denisu Imamovicu in Mateju Mohari¢u za pomo¢ pri
transportu CLT plos¢ za stiritockovne upogibne preizkuse ojacanih lesenih stropnikov.

Zahvala velja tudi izr. prof. dr. Sergeju Medvedu iz Oddelka za lesarstvo Biotehniske fakultete
Univerze v Ljubljani za izvedbo nateznih preizkusov majhnih lesenih vzorcev.

Zahvaljujem se podjetju STARMAN d.o.0. (Zeje pri Komendi) za donacijo lesnih vijakov in
podjetju Mapei d.o.o. Slovenija iz Grosuplja za donacijo epoksidnega lepila Mapei Adesilex
PGI.

Posebej hvala tudi g. Branku KlanjSku (Kovinarstvo KlanjSek, Branko KlanjSek s.p.) za
dobavo aluminijastih vstavkov za toCkovne stike steklo-les ter za prakti¢ne nasvete glede
obdelave aluminija in izdelavo pripomockov za dimenzijsko korektno izdelavo preizkusancev.
Hvala tudi prijatelju TomaZzu Repniku za varjenje orodja za izvedbo striznih preizkusov
tockovnega stika steklo-les in izdelavo podaljska za induktivni merilec sile. Posebna zahvala
gre g. Marku Reiterju (RMTD, svetovanje in montaza stekla, Marko Reiter s.p.), ki je bil edini
pripravljen in sposoben dobaviti steklene trakove za ojacitve lesenih stropnikov.

Zahvaljujem se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije za financiranje
programa usposabljanja mladega raziskovalca.

Iskrena hvala starSem, ki so mi vsa Studijska leta, tudi po vrnitvi iz tujine, stali ob strani. Hvala,
oce, za pomoc pri »drobnih« opravilih, pomembnih za izdelavo in dobavo preizkusancev za
eksperimentalni del doktorske disertacije.

Nika, predvsem pa hvala tebi za podporo, razumevanje in pomiritev v stresnih situacijah.

II






Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

RAZVOJ NOVEGA POSTOPKA ZA OJACITEV STARIH LESENIH STROPOV

Kljucne besede: leseni stropi, CLT plosce, konstrukcijsko steklo, lesni vijaki, adhezivi,
ojacitev konstrukcij

UDK: 624.011.1.078.82:692.54(043.3)
Povzetek

Leseni stropi se pogosto ojacujejo na nacin, da se na spodnjo stran stropnikov, ki lesene strope
sestavljajo, prilepijo ali drugace pritrdijo kovinski ali polimerni trakovi. S tem postopkom se
zakrije vecji del povrSine, ki dolo¢a videz lesenega stropa, in posledi¢no je prvobitni videz
lesenega stropa izgubljen. Z razvojem podroc¢ja steklenih in delno steklenih konstrukeij
(kompozitov) ter z napredkom tehnologije proizvodnje stekla in s tem tudi kakovosti tega
transparentnega materiala, pa se ponuja neobi¢ajna moznost uporabe stekla tudi za ojacitve,
npr. lesenih konstrukeij. Ce bi za ojacitev lesenih stropov uporabili steklene elemente, bi v
veliki meri ohranili prvobitni videz. Ta ideja odpira Stevilna vprasanja, ki so predmet te
doktorske disertacije. V disertaciji je v kontekstu leseno-steklenih konstrukeij obravnavan
razvoj postopka za ojacitev starih lesenih stropov s steklenimi elementi v obliki trakov, v
natezni coni upogibnega prereza, ki kot prvi korak ze zajema uporabo plos¢ iz krizno
lepljenega lesa (CLT) v tla¢ni coni upogibnega prereza. Za zvezo CLT plosce in stropnika so
bili upostevani lesni vijaki, za stik steklenega traku in stropnika pa sta bila upostevana lepljeni
in to¢kovni (mehanski) stik, ki je bil razvit v sklopu priprave doktorske disertacije.

Doktorska disertacija obsega strizne preizkuse lepljenih stikov steklo-les pri razli¢nih

vlaZnostih lesa in razli¢nih temperaturah. Potrjeno je bilo, da ima lepljeni stik steklo-les
potencial za uporabo pri starih lesenih konstrukcijah, ki so lahko podvrzene razli¢nim
okoljskim pogojem. S striznimi preizkusi novega tockovnega stika steklo-les je bilo dokazano,
da se lahko pod dolo¢enimi pogoji stekleni elementi povezejo z lesenimi elementi tudi lesnimi
vijaki. Tockovno pritrjevanje steklenih elementov z lesnimi vijaki je neinvaziven, reverzibilen
in za videz konstrukcije neskodljiv na¢in. Razviti so bili tudi analiti¢ni izrazi za oceno
nosilnosti in togosti novega tockovnega stika, vzporedno pa je bila opravljena Se numeri¢na
analiza togosti to¢kovnega stika. Z numeri¢nim izraCunom so bili ocenjeni faktorji napetosti
v steklu v okolici to¢kovnega stika pri razli¢nih obremenitvah, s pomocjo katerih se lahko tudi
z analitiCnim izraCunom ocenijo napetosti v toCkovno pritrjenem steklenem traku.
Najpomembnejsi del doktorske disertacije predstavljajo Stiritockovni upogibni preizkusi z
novim postopkom ojacanih lesenih stropnikov. Uporabljeni so bili stari leseni stropniki iz
dvorca na Zgornji Polskavi, ki so bili iz objekta odstranjeni zaradi Stevilnih poSkodb.
Mehanske lastnosti lesenih stropnikov so bile dolo¢ene na podlagi nateznih preizkusov lesenih
vzorcev, izdelanih iz lesa uporabljenih starih lesenih stropnikov. Vzporedno so bili opravljeni
analiti¢ni in numeri¢ni izracuni nosilnosti in togosti ojacanih stropnikov z obtezbo, enako
obremenitvi pri Stirokovnem upogibnem preizkusu. Predstavljena je tudi parametricna
analiza nosilnosti z novim postopkom ojacanih lesenih stropnikov, s pomocjo katerih so bili
identificirani najpomembnejsi parametri, ki vplivajo na nosilnost ojac¢anih lesenih stropnikov.

Dokazan je bil prispevek steklenih trakov k upogibni togosti lesenih stropnikov. Pod
dolo¢enimi pogoji lahko stekleni trak poveca tudi nosilnost. Za bolj u¢inkovitega se je izkazal
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prilepljen stekleni trak, a tudi s tockovnim stikom pritrjen oz. privit stekleni trak lahko
prispeva k nosilnosti lesenega stropnika.
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DEVELOPMENT OF A NEW PROCEDURE FOR STRENGTHENING OF OLD
TIMBER FLOORS

Key words: timber floors, CLT panels, structural glass, self-tapping screws, adhesives,
structural strengthening
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Abstract

Timber floors are often strengthened in such a way that metal or polymer strips are attached
to the underside of its timber joists. This process blocks the surface view that determines the
appearance of the timber floor and consequently the original architecture of the timber floor
is compromised. With the development in the field of glass and partial glass structures
(composite materials) and with the development of the quality of the production of glass, a
transparent material, there is also the unconventional possibility of using glass for
reinforcements, e.g. in timber structures. In the case of glass elements used to strengthen
timber floors, the original appearance would largely be retained. The idea of using glass
elements to strengthen timber floors raises many questions which are the subject of this
dissertation. In the context of timber-glass composites, the dissertation deals with the
development of a method for the strengthening of old timber floors with glass elements in the
form of strips in the tensile zone of the cross section. As a first step of the reinforcement
method, cross laminated timber panels (CLT) are already provided in the compression zone of
the cross section. Self-tapping screws were considered for the connection of the CLT panel
with the timber floor joist, while for the contact of the glass strip with the timber floor joist,
adhesive bonding and point (mechanical) fastening were considered. The point (mechanical)
fastening for the glass-timber connection was developed within the scope of this dissertation.

The dissertation includes shear tests of timber-glass adhesive joints at different timber
moisture contents and different temperatures. It was confirmed that the bonded timber-glass
contact has the potential to be used for old timber structures which may be exposed to different
environmental conditions. The shear tests of the new timber-glass point connection have
shown that under certain conditions glass elements can also be connected to timber elements
using self-tapping screws. The timber-glass point connection with self-tapping screws
represents a non-invasive, reversible and optically inconspicuous connection of the two
materials. Analytical expressions were also developed to evaluate the load-bearing capacity
and stiffness of the new point connection, and a numerical analysis of the stiffness of the point
connection was also carried out. The numerical analysis was also used to estimate the stress
factors in the glass element around the point connection under various loads, which provides
the possibility to estimate the glass stresses around the point connection by analytical
calculation. The most important part of the dissertation are the four-point bending tests with
the new procedure for strengthening old timber floors. Old timber floor joists from the Manor
Zgornja Polskava were used, which were removed from the building due to severe damage.
The mechanical properties of the timber floor joists were determined on the basis of tensile
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tests on timber samples taken from the old timber floor joists. In parallel, analytical and
numerical calculations of the load-bearing capacity and stiffness of the strengthened timber
floor joists were carried out, whereby the loading conditions were equal to the load in the four-
point bending test. In addition, a parametric analysis of the new procedure for strengthening
of old timber floors is presented, which was used to determine the most important parameters
influencing the load-bearing capacity of the strengthened timber floor joists.

Finally, the contribution of glass strips to the bending stiffness of the timber floor joists was
demonstrated. Under certain conditions, glass strips can also increase the load-bearing
capacity. The adhesively bonded glass strip was shown to be more effective, but the
mechanically connected glass strip can also contribute to the load-bearing capacity of a timber
floor joist under certain conditions.
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

1 UVOD

1.1 Opredelitev problema

Obstojeca stavbna dediS¢ina zajema stavbni fond, zgrajen v razli¢nih obdobjih, za katera so
bile znacilne specificne gradbene tehnike in gradbeni predpisi. Zaradi starosti, dotrajanosti,
pomanjkljivega vzdrzevanja in tudi drugih razlogov se pojavlja potreba po prenovi objektov,
obseg prenove pa je odvisen od mnogih dejavnikov, vezanih na stanje objekta in namen
prenove. Poznamo razlicne stopnje in obsege prenov, od parcialnih prenov posameznih
komponent stavbe do kompleksnih prenov, v sklopu katerih se obravnavajo izboljSave
gradbeno-fizikalnih lastnosti, nosilnosti, pozarne varnosti, zvo¢ne izolativnosti, energijske
ucinkovitosti, funkcionalnosti, estetskih in drugih lastnosti stavbe. Prenova objektov je
kompleksen proces, pri katerem dobre in celovite reSitve narekujejo stalno in simultano
integracijo arhitekturnih, energijskih in konstrukcijskih ide;.

V kontekstu prenove so zelo pomembne tudi rekonstrukcije starih objektov z lesenimi stropi,
ki predstavljajo poseben nacrtovalski izziv z vidika uporabnosti, estetike, tehnologije,
gradbeno-fizikalnih lastnosti in nosilnosti. V sklopu prenove starejSih objektov namrec
mnogokrat zaradi funkcionalnih zahtev izvedemo tudi spremembo namembnosti objekta ali
posameznih prostorov, pri tem pa lahko pride do povecanja vertikalnih ali horizontalnih obtezb
na celoten objekt ali na njegove posamezne nosilne elemente. So¢asno je pomembno, da se v
najvecji mozni meri ohrani tudi prvobitnost lesenega nosilnega elementa, najsi bo zaradi
zahtev z vidika varstva kulturne dediS¢ine ali preprosto zaradi Zelje arhitekta, lastnika,
investitorja ipd.

Za ojacitev lesenih stropov obstajajo ukrepi, pri katerih se na obstojece stropnike privijejo ali
pribijejo dodatni leseni elementi, ki stropnikom povecajo staticno viSino, vendar taksni ukrepi
ne prispevajo k delovanju stropa kot toge diafragme, kar je pomembno za globalno obnaSanje
objekta, katerega sestavni del je leseni strop, v primeru delovanja horizontalnih obteZb (veter
in potres). Prav tako imajo ploskovni elementi pozitivnejsi ucinek tudi glede na vibracije
stropov, saj povecajo upogibno togost stropne konstrukcije tudi v na stropnike precni smeri.
PlosCe iz armiranega betona in plos¢e iz krizno lepljenega lesa (CLT plosce), ki so z
obstojecimi stropniki povezane tako, da delujejo sovprezno, zagotavljajo ve¢jo nosilnost,
poleg tega pa pozitivno vplivajo tudi na globalno obnasanje objektov in vibracije stropov.

Za uporabo sovprezne armirano-betonske ali CLT plosce pa velja, da se s tem vecinoma
poveca le nosilnost lesenega stropnega elementa v tlacni coni upogibnega prereza. Za
povezavo armirano-betonske ploS¢e z lesenim stropnikom obstaja ve¢ razlicnih veznih
sredstev, npr. armaturne palice, zeblji, sponke, lesni vijaki. Za nove konstrukcije se
uporabljajo tudi stiki, za katere se v lesenih stropnikih napravijo zaseki, strizne sile pa se
prenasajo preko stikov med armirano-betonsko plosco in lesenim stropnikom. Znani so tudi
primeri, ko se armirano-betonska plosca prilepi na lesene stropnike oz. leseno plosco. Za CLT
plosce velja, da se obicajno privijejo z lesnimi vijaki.
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Armirano-betonske plosce se obicajno izdelajo oz. ulijejo kar na lesenem stropu. Gre torej za
ukrep, pri katerem se pojavlja vecja koli¢ina vlage in pri katerem neposredni stik tekocega
betona z lesenim stropom tezko popolnoma prepre¢imo (npr. s hidroizolacijo), saj je armirano-
betonska plosca s stropniki povezana z razlicnimi veznimi sredstvi, ki predirajo hidroizolacijo.
V studijah [1, 2] je tako navedeno, da v Italiji tovrstni ukrep pogosto zavrnejo organi za varstvo
kulturne dedisCine, saj ni zadostno reverzibilen. V pogledu reverzibilnosti predstavlja resitev
uporaba montaznih armirano-betonskih ploS¢, pri ¢emer je v armirano-betonsko plosco
predhodno treba vgraditi vezna sredstva, in to na nacin, da je z njimi mogoce priviti oz. kako
drugace pritrditi armirano-betonsko ploSco na lesene stropnike. Z vidika reverzibilnosti je
uporaba plos¢ iz krizno lepljenega lesa primernejsa, saj jih z lesnimi vijaki lahko tudi brez
predhodnega vrtanja lukenj privijemo v leseni stropnik. Dodatno prednost predstavlja tudi
manjSa masa krizno lepljenih lesenih plos¢ (CLT) v primerjavi z armirano-betonskimi, pri
starejSih objektih je lahko namre¢ problemati¢na tudi nosilnost zidov in temeljev. Prednost
sovpreznih leseno-betonskih stropov je boljSa zvocna izolativnost [3] in boljSe vibracijsko
obnasanje [4]. Za plosCe, najsi bo armirano-betonske ali CLT, je v primerih, ko z njimi
ojacujemo obstojece lesene strope, zazeleno, da imajo ¢im manjSo viSino, saj Zelimo v sklopu
prenove objekta ohraniti vsaj priblizno enake svetle viSine etaz (zaradi funkcionalnosti
prostorov). V [5] je predstavljena uporaba CLT plos¢ in lesnih vijakov za ojacitev tlatne cone
lesenih stropnikov, predstavljen pa je tudi u¢inek tvorjenja Spranj s pomocjo distan¢nikov med
CLT plos¢o in lesenim stropnikom, ki bi se lahko uporabile za vodenje instalacij. Taka
konfiguracija pozitivno vpliva na nosilnost stropa, saj se tako poveca statina viSina
upogibnega prereza, vendar pa je v nasprotju z vodilom minimalnega spreminjanja visine etaz.

Na UM FGPA [6, 7] je Ze bila eksperimentalno in ra¢unsko analizirana tudi moZnost, da se
dodatno k na zgornji strani stropnikov dodani armirano-betonski plo$¢i na spodnjo stran
obstojecih lesenih stropnikov nalepi CFRP trakove (trakovi iz polimerov, ojacanih s
karbonskimi vlakni) in se s tem poveca tudi nosilnost takSnega sovpreznega elementa v natezni
coni upogibnega prereza. Metoda je pomanjkljiva v smislu ohranitve prvotnega videza
lesenega stropa, saj CFRP trak prekrije celotno spodnjo stran stropnikov. V smislu ohranjanja
vidljivosti spodnje strani stropnikov bi bil namesto CFRP trakov veliko boljsi transparentni
material, z v primerjavi z lesom — lesenim stropnikom (ki ga je treba ojacati) ve¢jo natezno
trdnostjo.

TakSnemu opisu (transparentni material in z v primerjavi z lesom vec¢jo natezno trdnostjo)
ustreza steklo. Glede trdnosti stekla se sicer pogosto pojavljajo izrazi upogibna trdnost,
natezna trdnost ali natezno-upogibna trdnost. Praktiéno se za vse omenjene trdnosti
uporabljajo enake vrednosti. Razlog za vec€ izrazov pa je nacin, kako se v vecini standardov
doloca natezna trdnost stekla, ta se namre¢ dolo¢a z upogibnimi preizkusi. Steklo se obnasa
kot linearno elasti¢en material, zato velja, da je upogibna napetost, pri kateri se stekleni
element pri upogibu zlomi, enaka natezni trdnosti stekla. Ideja o uporabi stekla kot nosilnega
elementa za namene arhitekturnega konzerviranja sicer ni nova. V [8] je Ze bila raziskovana
ideja o uporabi stekla za rekonstrukcijo nosilcev, sten in stropov, v prispevkih [9] in [10] je
bila diskutirana ideja o uporabi steklenih zidakov za rekonstrukcijo starih zidov, v [11] pa so
razpravljali o uporabi leseno-steklenih nosilcev za renovacije zgodovinsko pomembnih stavb.
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V gradbeniStvu se steklo ne uporablja le za fasade, vedno pogosteje se pojavlja tudi kot
material za primarne konstrukcijske elemente. Tako so v [12] obravnavani stekleni nosilci, v
[13] pa stekleni stebri. Pogosto se steklo pojavlja tudi kot sestavni del kompozitnih nosilcev:
v [14] so obravnavani jekleno-stekleni nosilci, v [15] pa leseno-stekleni nosilci. Nekoliko
novejsa razliCica so stekleni nosilci z vsidranimi polimernimi ali jeklenimi palicami, kot je
predstavljeno v [16]. Napredek pri uporabi stekla se kaze tudi v naporih za izdajo posebnega
evrokoda (evropski standardi za projektiranje gradbenih konstrukcij) za steklene konstrukcije
[17][18]. Novi evrokod za dimenzioniranje steklenih elementov bo predvidoma izsel leta 2024
[19]. Kljub manjkajocemu evrokodu pa obstajajo standardi ali predstandardi za
dimenzioniranje steklenih elementov. Tako npr. standard DIN 18008 [20] in predstandard
prEN 16612 [21] za karakteristicno natezno oz. upogibno trdnost navadnega stekla
predvidevata vrednost 45 MPa, za upogibno trdnost delno kaljenega stekla vrednost 75 MPa
in za upogibno trdnost kaljenega stekla vrednost 120 MPa. V primerjavi s trdnostnim razredom
lesa C24 z upogibno trdnostjo 24 MPa (velja za povprec¢ni trdnostni razred za les iglavcev) je
ze navadno steklo trdnej$i material, poleg tega pa ima steklo (ne glede na stopnjo prednapetja
oz. kaljenja) tudi vi§ji modul elasti¢nosti (70 GPa). Tlacne trdnosti stekla se v strokovni
literaturi skoraj ne omenja, saj je zelo velika in je ob tlacni obremenitvi steklenih elementov
zaradi njihove vitkosti problemati¢na predvsem njihova stabilnost. Standard DIN 1249-10 za
tlacno trdnost stekla predvideva vrednosti med 700 MPa in 900 MPa, kar pomeni, da je
prakticno skoraj nemogoce doseci tolik§no tlacno napetost v steklu, ne da bi se v nekem
steklenem elementu dodatno pojavile natezne napetosti, ki presegajo upogibno trdnost stekla.
Tudi podatka za strizno trdnost stekla ni mogoce najti, saj je napetostno stanje Cistega striga
prakticno nemogoce doseCi oz. se pred morebitno strizno porusitvijo stekla vedno zgodi
porusitev zaradi nateznih napetosti. Nekateri avtorji za strizno trdnost upoStevajo upogibno
trdnost stekla — predpostavka, znacilna za krhke materiale [22].

Leseni strop, pri katerem bi uporabili steklo kot dodaten element za ojacitev lesenih stropnikov
(dodatno k CLT plosc¢i), bi spadal na podrocje leseno-steklenih kompozitnih elementov (npr.
[23-27]), ki so postali pomemben segment moderne gradnje. Predstavitev napredka na tem
podrocju je podana npr. v [28] in [29]. Steklo je transparenten in relativno trden material (v
primerjavi z lesom), zelo negativna lastnost pa je njegova krhkost. To lastnost lahko do
dolo¢ene mere omilimo, ¢e steklo kombiniramo z lesom. Dobljeni kompozitni element je
namre¢ lahko duktilnejSi kot primerljivi element, ki je samo iz stekla. Primer takSnega
elementa so leseno-stekleni nosilci, ki imajo stekleno stojino in lesene pasnice. Tovrstni
elementi po prvi razpoki v steklu (predvsem kadar je uporabljeno navadno steklo) Se ohranijo
dolo¢eno nosilnost. V [30] so tako vsi leseno-stekleni nosilci pri upogibnih preizkusih
izkazovali duktilno obnasanje. Leseno-steklene kompozitne elemente lahko razdelimo na tri
glavne skupine, in sicer na prej omenjene leseno-steklene nosilce ([31], [15], [32], [33], [34],
[35]), leseno-steklene stenske elemente ([27], [29], [36]) in leseno-steklene stropne oz. stresne
elemente ([37] , [38], [39]). Med slednje lahko uvrstimo leseni strop, pri katerem bi uporabili
steklo kot dodaten element za ojacitev lesenih stropnikov (dodatno k CLT plosci).

Pri vseh nastetih primerih je nacin stikanja steklenega in lesenega elementa lepljenje oz.
uporaba adhezivov. Za lepljenje se uporabljajo razli¢ni adhezivi, npr. silikon, poliuretan,
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akrilne in epoksidno smole ipd. Kriterij za izbiro primernega adheziva ni samo nosilnost,
temveC tudi togost. Prednost lepljenja je, da se sile prenasajo preko relativno velikih sti¢nih
povrsin in so posledicno enakomerno razporejene. Predvsem koncentrirane sile so namrec
najve¢ji problem pri steklu, ki v primerjavi z npr. jeklom nima sposobnosti lokalne
plastifikacije (steklo je krhek material) in posledicno ne pride do razporeditve sile na
plastificirano povrsino, temve¢ do porusitve vecjega dela elementa ali celega steklenega
elementa.

Pri lepljenju ne gre za reverzibilni ukrep, kar je v nasprotju s smernicami za lesene konstrukcije
pod spomeniskim varstvom Mednarodnega sveta za spomenike in spomeniska obmocja [40],
po katerih morajo biti ukrepi reverzibilni. Pri lepljenju pride namre¢ tudi do penetracije lepila
v les, ki je porozen material. Ob morebitni odstranitvi lepila bi bilo treba obdelati tudi obstojeci
leseni stropnik, vendar bi to pretirano vplivalo na videz oz. prvobitnost stropnika. Pri stropih
spomenisko zas¢itenih stavb lepljenje naceloma (ukrepi se presojajo individualno) ne sme biti
uporabljeno.

Enega izmed prvih preizkusov uporabe leseno-steklene plosée je mogoce najti v [31, 41, 42].
Pri tem preizkusu je bilo steklo nameS¢eno na zgornji strani lesenih stropnikov oz. v tla¢ni
coni upogibnega prereza. Preizkuse leseno-steklenih ploS¢ je mogoce najti tudi v [37, 43], pri
¢emer pa so steklo namestili na zgornjo in spodnjo stran stropnikov. V vseh nastetih primerih
je bilo steklo prilepljeno na lesene stropnike s togimi adhezivi. V [37] se je pri upogibnem
preizkusu pri leseno-steklenih plos€¢ah vzpostavil porusni mehanizem, pri katerem se je prva
razpoka pojavila v lesenem stropniku. Sila je po prvi razpoki Se naraSc¢ala in Sele nato se je
porusilo steklo na spodnji strani stropnikov (v natezni coni). TakSen poru$ni mehanizem je
zazelen, saj do porusitve ni prislo hipoma. Konstrukcija je izkazala dolo¢eno duktilnost.

Ugoden nacin pritrjevanja stekla na obstojeci stropnik bi predstavljalo vijacenje z lesnimi
vijaki. Ti so v zadnjih letih doziveli razcvet. Izdelujejo jih v dolzinah do 1 m in posledi¢no
omogocajo prenos vecjih osnih sil, ob tem pa tudi ohranjajo lesene konstrukcije v najvecji
mozni meri neposkodovane, saj so obicajni premeri od 6 mm do 10 mm [44]. Kot je prikazano
v [45—47], so najbolj ucinkoviti stiki, pri katerih so vijaki namesceni pod kotom 45° glede na
sticno povrsino, saj tako izkoristimo omenjeno vecjo osno nosilnost in togost teh vijakov. V
omenjenih raziskavah gre sicer za stike les-les, tako da so v nasem primeru neposredno
uporabni le za stik med CLT ploS¢o v tla¢ni coni in lesenim stropnikom. Za uporabo lesnih
vijakov za pritrjevanje stekla na lesene stropnike bi bili potrebni dodatni konstrukecijski
elementi, ki bi omogocali prenos sil med lesnimi vijaki in steklom tako, da bi kontaktne
napetosti rezultirale v ¢im manjSih koncentracijah napetosti v steklu. Dodaten konstrukeijski
element bi lahko bil kovinski vstavek, ki bi bil v neposrednem stiku z lesnimi vijaki in bi preko
doloc¢enega podajnega materiala prenasal sile v steklo. Kot izto¢nica za tak stik med kovino in
lesnimi vijaki sluzijo raziskave [48, 49], v katerih so bili obravnavani stiki jeklenih plos¢ in
lesenih elementov, povezanih z lesnimi vijaki.

Po nasem najboljSem vedenju namenska drzala oz. stiki za ojacitev obstojecih lesenih
elementov s steklenimi elementi v Casu izdelave te doktorske disertacije Se niso obstajala.
Obstajajo pa razlicni sistemi za steklene fasade, steklene ograje ipd., po katerih se lahko pri
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razvoju stika zgledujemo. Obstajajo razli¢ne vrste pritrjevanja stekla. Lo¢imo med linijskim
in tockovnim pritrjevanjem stekla. V kontekstu ohranitve videza lesenega elementa so
tockovna drzala primernejs$a kot linijska, saj pokrivajo manjSo povrsino lesenega elementa
(katerega vidljivost, videz Zelimo ohraniti). Tockovna drzala nadalje delimo na drzala na
robovih in drzala v luknjah v steklu. Nekoliko novejsa so tockovna drzala, ki so prilepljena na
povrsino stekla [50], in tako imenovana trenjska drzala [51], ki sile prenasajo s pomocjo
prednapetja in posledicne sile trenja. Znana so tudi drzala, pri katerih je kovinski trak vlepljen
med ploSce lameliranih steklenih elementov oz. v ravnini laminacije [52]. Pri ojacevanju
obstojecih lesenih stropnikov bi bilo smiselno uporabiti tockovno pritrjevanje preko izvrtanih
lukenj v steklu, ki bi omogocale, da bi privili steklo na lesene stropnike in bi ga lahko tudi
enostavno odvili. Ravno zaradi montaZze se zdi, da pritrjevanje s tockovno prilepljenimi drzali
v nasem primeru ne bi bilo enostavno izvedljivo. Klasi¢na tockovna drzala so kovinska in
vstavljena v izvrtane luknje v steklu, zaradi boljSe (enakomernejSe) razporeditve napetosti v
luknji pa so med kovinskim valjem in povrsino luknje v steklu uporabljeni razli¢ni materiali z
nekoliko manjSo togostjo (npr. posebne cementne paste, razli¢na lepila, aluminijasti obrocki).
Z razporeditvijo napetosti na robovih lukenj v steklu so se ukvarjali npr. v [53, 54]. V [55] je
bilo prikazano, da lepljena tockovna drzala rezultirajo v vecjih nosilnostih tockovnih stikov s
steklom v primerjavi z drzali v izvrtanih luknjah v steklu. Za namene sovpreznega delovanja
stekla in lesenega stropnika bi bilo smiselno uporabiti nekakSen hibrid med to¢kovnim
vstavljivim drzalom in to¢kovnim lepljenim drzalom, saj bi tako izkoristili prednosti obeh
sistemov, torej enostavno montazo in vecjo nosilnost.

1.2 Struktura disertacije

V doktorski disertaciji je predstavljen razvoj novega postopka za ojaCitev starih lesenih
stropov. Poglavja si sledijo tako, kot je potekal dejanski razvoj. Doktorska disertacija je
razdeljena na deset glavnih poglavij, vkljuéno z obSirnim uvodom, v katerem so postavljeni
temelji za raziskovanje. Kot je predstavljeno v nadaljevanju, so raziskovalne metode obsegale
pregled in sintezo dognanj predhodnih Studij iz podrocja lesenih stropov, ojacevanja
konstrukcij, steklenih konstrukcij ter razlicne eksperimentalne preiskave, analiticne in
numeric¢ne izracune.

V drugem poglavju je predstavljeno podrocje lesenih stropov in njihova ojacitev. Podan je
jedrnat pregled razvoja stropnih konstrukcij od pradavnine do 20. stoletja naSega Stetja.
Predstavljena sta tudi podrocje in raz§irjenost lesenih stropov na obmocju Slovenije. Navedeni
so tipi nasutij v lesenih stropih, ki smo jih ovrednotili glede na prispevek k lastni tezi razlicnih
lesenih stropov. Nadalje so predstavljeni tudi glavni nacini ojacitev lesenih stropov.

V tretjem poglavju sta predstavljena zasnova in ozadje predlaganega novega postopka za
ojacitev starih lesenih stropov. Predstavljene so znacilne geometrije lesenih stropov, na
podlagi katerih je bila izbrana tudi geometrija lesenega stropa, s katero smo opravljali
raziskave. Podrobneje je predstavljen stekleni element oz. stekleni trak za ojacitev lesenih
stropov.
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V Cetrtem poglavju so predstavljeni strizni preizkusi lepljenih stikov med steklom in lesom,
za katere smo razvili posebno strizno orodje za uporabo na nateznem trgalnem stroju. Za
lepljenje steklenih in lesenih vzorcev smo uporabili adheziv, ki bazira na epoksidni smoli.
Strizne preizkuse smo opravili pri razlicnih temperaturah in z razli¢no vlaznim smrekovim
lesom oz. s preizkusanci, ki so bili predhodno izpostavljeni razlicnim pogojem relativne zracne
vlaznosti. Namen preizkusov je bil dolociti strizno trdnost lepljenega stika pri razli¢nih
pogojih oz. dolociti kriticne pogoje za lepljene stike steklo-les, ter oceniti primernost
izbranega adheziva za lepljenje steklenih elementov na obstojece lesene stropnike, ki so lahko
podvrzeni razlicnim okoljskim pogojem. Opravljeni so bili tudi natezni preizkusi izbranega
epoksidnega adheziva, na podlagi katerih smo ocenili modul elasti¢nosti in natezno trdnost.
Strizne preizkuse smo simulirali z numeri¢nim izraCunom po metodi kon¢nih elementov, da
bi ocenili kriti¢ne tocke lepljenega stika in ocenili vpliv geometrijske tolerance striznega
orodja na rezultate striznih preizkusov.

V petem poglavju je predstavljen razvoj toCkovnega stika z lesnimi vijaki za povezavo
steklenih elementov z lesenimi elementi oz. v naSem primeru lesenimi stropniki. Na novo
razviti stik sestoji iz steklenega elementa, s katerim Zelimo ojacati obstojeci leseni element,
lesnih vijakov in aluminijastega vstavka, ki je z epoksidnim adhezivom vlepljen v luknjo v
steklenem elementu. Opravili smo strizne preizkuse nosilnosti in togosti novega tockovnega
stika. Preizkusanci so bili sestavljeni iz lesenih kvadrov smrekovega lesa in trakov iz kaljenega
stekla, povezanih s tockovnimi stiki z lesnimi vijaki. Za namen uporabe trgalnega stroja za
strizne preizkuse smo razvili posebno orodje, s katerim smo stekleni trak preko trenja
obremenjevali s silo trgalnega stroja. Za izracun nosilnosti in togosti oz. modula pomika smo
razvili analiti€ne izraze. Dodatno smo togost novega tockovnega stika ocenjevali tudi z
numeri¢nim izracunom po metodi kon¢nih elementov. V poglavju smo s pomoc¢jo numeri¢nih
izraCunov po metodi kon¢nih elementov podali tudi oceno faktorjev koncentracij napetosti v
steklenem traku pri razli¢nih obremenitvah in nacin, kako faktorje uporabiti za oceno napetosti
v steklenem traku ob uporabi za natezne ojacitve lesenih stropnikov.

V Sestem poglavju so predstavljeni Stiritockovni upogibni preizkusi lesenih stropnikov,
ojacanih s CLT plo$¢ami in steklenimi trakovi. CLT ploS¢e so bile na stropnike privite z
lesnimi vijaki. Za pritrditev steklenega traku na stropnik smo pri dveh preizkuSancih uporabili
lepljenje, pri Stirth pa novi tockovni stik za povezavo steklenih in lesenih elementov.
Preizkusili smo tudi en stropnik brez ojalitev in enega ojacanega samo s CLT plosco. Na
majhnih vzorcih, izvzetih iz lesenih stropnikov, so bili opravljeni natezni preizkusi. Na podlagi
teh smo ocenili mehanske lastnosti uporabljenih lesenih stropnikov. Med Stirito¢kovnimi
upogibnimi preizkusi smo na nosilcih merili upogibe ter zdrse med stropniki in CLT plo$¢ami
in steklenimi trakovi. Rezultate razli¢nih konfiguracij smo med seboj primerjali in tako
poskusali ugotoviti vpliv ocenjenih mehanskih lastnosti stropnikov na uspesnost novega
postopka za ojacitev lesenih stropov.

V sedmem poglavju smo predstavili analiticni izracun nosilnosti in togosti lesenega stropa,
ojacanega s CLT plosco in steklenim trakom. Za izracun efektivne upogibne togosti
sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo smo uporabili gama metodo oz. metodo za nosilce s
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sestavljenimi pre¢nimi prerezi iz standarda [56], ki se uporablja za izraCun upogibne togosti
sovpreznih nosilcev s podajnimi veznimi sredstvi. Z analiticnim izraCunom smo simulirali
Stiritockovne upogibne preizkuse. Uporabili smo ocenjene mehanske lastnosti stropnikov in
mehanske lastnosti standardiziranih trdnostnih razredov lesa iglavcev. Dodatno smo opravili
tudi analizo vpliva razli¢nih parametrov na nosilnost za mejno stanje nosilnosti (ULS) in
uporabnosti (SLS). Pri SLS smo upostevali samo kriterij deformacij, ne pa tudi kriterija
vibracij. Pri tem smo upostevali enakomerno zvezno obtezbo, na katero se stropne
konstrukcije dimenzionirajo v praksi.

V osmem poglavju smo po metodi kon¢nih elementov opravili numeric¢ni izracun nosilnosti
in togosti lesenega stropa, ojacanega s CLT ploSco in steklenim trakom. Simulirali smo
stiritockovne upogibne preizkuse. Uporabili smo ocenjene mehanske lastnosti stropnikov.

V devetem poglavju smo primerjali rezultate Stiritockovnih upogibnih preizkusov, analiti¢nih
izraunov in numeri¢nih izra¢unov. Primerjali smo upogibne togosti, nosilnosti, togosti
prikljuénih ravnin. Primerjali smo tudi prispevke stekla k nosilnosti in upogibni togosti
preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov, CLT plos¢ in steklenih trakov. Na poenostavljen
nacin smo preverili vpliv striznih deformacij na rezultate analiticnega izracuna.

Zadnje, deseto poglavje predstavlja diskusija o izvedenih raziskavah v okviru razvoja novega
postopka za ojaditev starih lesenih stropov. Ovrednoten je pomen rezultatov raziskave. Podane
so tudi smernice za nadaljnje raziskovanje.

1.3 Hipoteza

V dolocenih situacijah lahko steklo uporabimo kot ojacitev Ze obstojecih konstrukcijskih
elementov. Stare lesene strope oz. stropnike starih lesenih stropov je mogoce ojacati s CLT
plos¢o (privito z lesnimi vijaki) in steklenim trakom, ki je prilepljen s togim adhezivom.
Stekleni panel v natezni coni stropa v sklopu sistemske reSitve rekonstrukcije starih lesenih
stropov, ki kot prvi korak Ze zajema uporabo CLT plosce v tla¢ni coni, prispeva k pove€anju
nosilnosti stropa v natezni coni in k vecji upogibni togosti stropa. Stekleni trak je namesto z
lepljenjem moZzno pritrditi tudi z vijacenjem oz. z lesnimi vijaki, za kar se lahko uporabi nov
tockovni stik. Tockovni stik omogoca prenos sil iz lesnih vijakov na stekleni trak z zadostno
nizkimi koncentracijami napetosti v steklenem traku, da lahko privit stekleni trak prispeva
tako k vecji upogibni togosti kot tudi nosilnosti. Nosilnost in togost novega tockovnega stika
lahko ocenimo z analiticnim izraCunom. Numeri¢ni izraCun lahko uporabimo za izracun
togosti 0z. modula pomika novega tockovnega stika. Numeri¢ni izra¢un lahko uporabimo za
oceno faktorjev koncentracij napetosti v steklenem traku pod razlicnimi obremenitvami.
ObnaSanje s CLT plos¢o in s steklenim trakom ojacanega lesenega stropnika lahko
analiziramo z analitiénim izraCunom. Dodatno lahko obnasSanje s CLT plosco in s steklenim
trakom ojaCanega lesenega stropnika analiziramo tudi z numeri¢nim izraCunom po metodi
kon¢nih elementov.
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1.4 Cilji doktorske disertacije

Cilj doktorske disertacije je razviti nov postopek za ojacitev starih lesenih stropov, ki bo
predstavljal inovativno resitev, uporabno na podro¢ju prenove stavb z lesenimi stropi. Nov
postopek bo rezultiral v vecji nosilnosti in togosti ojacanega lesenega stropa ob tem pa bo
resitev v veliki meri ohranjala prvobitni videz stropnega elementa. ReSitev bo arhitektom,
inzenirjem, konservatorjem in drugim, vpletenim v prenovo grajene kulturne dediScine,
predstavljala pomembno izhodis¢e za iskanje alternativ v postopkih prenove in rekonstrukcije
starih objektov.

Doktorska disertacija bo predstavljala tudi pomemben prispevek na podrocju aplikacije
steklenih konstrukeij. Izvirnost se bo kazala predvsem v uporabi stekla kot transparentnega
sredstva za ojacitve.

Z eksperimentalnimi preiskavami bomo odgovorili tudi na vprasanje, ali je z izbrano vrsto
stikanja lesenega stropnika in stekla mozno doseci zadostno togost priklju¢ne ravnine, da bo
steklo delovalo kot ojacitev. Hkrati zelimo doseci, da bo pred porusitvijo stekla prislo do
vec¢jih upogibov, kot so meje za upogibe doloc¢ene z gradbenimi standardi, evrokodi. Slednje
bo pomenilo uporabnost novega postopka v praksi.

Nacin ojacevanja lesenih konstrukcij s steklom bo predstavljal novo moznost za konstrukcije
grajene kulturne dediscine, saj bo steklo zaradi svoje transparentnosti v veliki meri ohranjalo
in Se dodatno poudarilo prvobitni videz lesenih konstrukcij. Prav tako bo raziskana metoda
predstavljala reverzibilno tehniko, ki pa bo tudi minimalno invazivna oz. bo minimalno
preoblikovala zas¢iteno leseno konstrukeijo.

Lepljeni stik v osnovi ni reverzibilni ukrep, vendar se razvija tudi podro¢je lepil. Cilj je
dokazati ucinkovitost ojacitev stropnikov s prilepljenim steklom in tako ustvariti dodatni
motiv za razvoj namenskega lepila za stik les-steklo, ki bi imel boljSe lastnosti v smislu
transparentnosti in reverzibilnosti.

Rezultati raziskave, tako rezultati eksperimentalnih preiskav kakor tudi rezultati analiti¢nih in
numeric¢nih izracunov leseno-steklenih stropnih elementov s CLT tlacno pasnico in s stekleno
natezno pasnico, bodo predstavljali izviren znanstveni prispevek k znanju s podroc¢ja
obnaSanja sovpreznih leseno-steklenih elementov.
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2 LESENI STROPI IN OJACITVE

2.1 Razvoj stropnih konstrukcij

V zgradbah prvih naprednih kultur so bile edina alternativa lesenim nosilcem razne tvorbe iz
naravnih ali obdelanih kamnov (pozneje tudi locne konstrukcije) [57]. Medtem ko je bil razvoj
stenskih konstrukcij zelo dinamicen, so leseni stropi ostali bolj ali manj stalnica, edina izjema
so bili oboki kletnih prostorov in zgradbe premoznejSih ljudi, kjer so se tudi v visjih
nadstropjih uporabljali oboki [57]. Sele z industrializacijo in z ve&jo dostopnostjo Zeleza se je
pojavila teznja po alternativnih nac¢inih gradnje stropov [57].

V [57] je navedeno, da lahko do zadnje Cetrtine 19. stoletja stropne konstrukcije lo¢imo na tri
tipe, in sicer na strope iz stikajocih se lesenih stropnikov (slika 1 a), strope iz lesenih
stropnikov z razmiki (slika 1 b) in oboke (slika 1 c). Zaradi vecje nosilnosti so bili stropi iz
stikajo¢ih se lesenih stropnikov pogosteje uporabljeni za najvi§ja nadstropja, saj so

zagotavljali ve¢jo pozarno varnost v primeru pozara v strehi (¢itili so pred razsiritvijo pozara
v nizja nadstropja, saj so lahko nosili obteZbo porusene strehe). Stropi iz lesenih stropnikov z

Slika 1: Razli¢ni tipi stropnih konstrukeij do konca 19. stoletja: a) strop iz stikajocih se lesenih
stropnikov, b) strop iz lesenih stropnikov z razmiki, ¢) obok oz. obok med Zeleznimi nosilci (vir
slike: [57])

V [57] je nadalje navedeno, da sta se na zacetku 20. stoletja za strope zacela v ve¢jem obsegu
uporabljati beton in jeklo (kot armatura). Kasneje so bile razvite razlicne oblike, ki so
zmanjSale porabo materiala in posledi¢éno maso stropa (prefabricirani betonski elementi,
opecnata polnila itd.). Sledil je razvoj sovpreZnih konstrukeij in prednapetih konstrukcij.

2.2 Leseni stropi v Sloveniji

V [58] je na podlagi primerjave slovenskega in nemskega stanovanjskega sklada navedena
trditev, da je v Sloveniji stavb z obnove potrebnimi lesenimi stropi vsaj 5 % celotnega
stanovanjskega sklada. Natan¢ni podatki o razSirjenosti lesenih stropov na obmocju Slovenije
ne obstajajo, kljub vsemu pa lahko trdimo, da so leseni stropi v Sloveniji Se vedno razsirjena
vrsta stropov tako v stanovanjskih kot v drugih (npr. industrijskih) zgradbah. Temu zagotovo
botruje velika gozdnatost in posledi¢no cenovna ugodnost lesa v primerjavi z armirano-
betonskim ali jeklenim nosilcem. Primer uporabe lesa za stropne konstrukcije je industrijska
zgradba Intesovega mlina v Mariboru iz leta 1874, katere notranjo konstrukcijo tvorijo leseni
podporni stebri in leseni stropni nosilci, kar je zanimivo, saj so takrat Ze bili razSirjeni
litozelezni gradbeni elementi [59]. V cCasopisnem clanku iz leta 1956 [60] so opisani
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alternativni materiali, s katerimi bi lahko nadomestili les, za katerega je obstajala nevarnost,
da ga bo zacelo izrazito primanjkovati. Tudi iz tega lahko sklepamo, da se je les po II. svetovni
vojni Se mnozi¢no uporabljal za strope v stanovanjski gradnji.

NajstarejSi ohranjeni leseni strop na Slovenskem je mogoce najti v Hlebanjevi hisi na
Srednjem vrhu nad Martuljkom, kjer je na stropniku izrezljana letnica 1506 [61, 62]. Gre torej
za kmecko hiSo in ne za kaksno grasc¢ino. 1z razli¢nih virov je razvidno, da je ze v srednjem
veku obstajal nekaksen trend zamenjav lesenih stropov s kamnitimi ali opecnimi oboki. Kot
primer navedimo grad Rajhenburg [63]. Podobno velja tudi za sakralne objekte. Tako je v [64]
mogoce najti ve€ primerov zamenjave lesenih stropov s kamnitimi oboki v cerkvah ljubljanske
Skofije. Leseni stropi so bili od nekdaj najbolj razSirjena stropna konstrukcija, saj so bili
cenovno najdostopnejsi oz. edini dostopni SirSemu krogu prebivalstva, razli¢ni oboki pa so bili
»rezervirani« za premoznejse osebe. Dodaten razlog je zagotovo tudi enostavnost lesenega
stropa, saj gre, staticno gledano, za prostolezeci nosilec, kar laicno pomeni, da z veCanjem
dimenzije prereza (do neke mere) ve¢amo tudi nosilnost in tudi reakcije se pojavijo le v
vertikalni smeri, kar je ugodno za zidove. Nosilnost obokov pa ni odvisna le od debeline
oboka, temvec tudi od naklona oz. geometrijske linije oboka, prav tako pa se poleg vertikalnih
pojavljajo tudi horizontalne reakcije, kar je za zidove dodatna obremenitev. Skratka, oboki so
kompleksnejSe konstrukcije kot prostolezeci nosilci in njihovo delovanje je tezje razumeti.
Dober primer je ponovno mogoce najti v [64], kjer je omenjen obisk Skofa Rabatte v cerkvi
na Bledu leta 1665. Obvescen je bil, da nameravajo v cerkvi odstraniti leseni strop in zgraditi
obok iz tufa, ker da je to laZji material. Skof Rabatta je dejal, da bo to delo terjalo ogromne
stroSke in izkuSene mojstre. Poudaril je tudi dejstvo, da je cerkev Siroka in jo je zato tezko
zajeti v obok, obstaja pa tudi nevarnost, da stranski zidovi ne bodo mogli nositi teZze oboka.

Glede vrste lesa za strope v Sloveniji velja, da je vecinsko, torej kmecko prebivalstvo
uporabilo les, ki je bil najbolj dostopen. Obicajno je to les iglavcev. Obstaja pa tudi nemalo
primerov, ko so bile uporabljene tudi druge lesne vrste, npr. hrast v gradu Rajhenburg [63] ali
pa celo oreh v nekdanji hisi mejnih grofov v Kranju [65]. V [66] je podana etnoloska locitev
Slovenije (oz. geografskega obmocja Slovencev) na Stiri glavna kulturna obmocja: na alpsko,
panonsko, sredozemsko in osrednjeslovensko (slika 2). V alpskem obmocju so v stavbarstvu
uporabljali predvsem smreko, jelko, macesen, ponekod tudi hrast in kostanj, v panonskem
obmocju, bogatem z listavci, posledi¢no v glavnem listavce hrast, bukev, jelSo, gaber, akacijo,
lesko, pa tudi iglavec smreko, v osrednjeslovenskem obmocju so uporabljali smreko, bukev,
hrast, v sredozemskem pa hrast, akacijo, smreko in ostale iglavce. Glede stropov se v [66]
omenja macesnove in smrekove tramove v alpskem svetu, v osrednjeslovenskem in
panonskem obmocju pa hrastove in kostanjeve tramove ter opaze iz smreke.
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Slika 2: Etnoloska obmocja na Slovenskem (vir slike: [67])

2.3 Nasutje v lesenih stropih

Glavna funkcija nasutja v lesenih stropih je obtezitev oz. povecanje lastne mase stropa. Vecja
masa povzroci daljsi lastni nihajni ¢as stropne konstrukcije, posledi¢no so vibracije stropa
manj motece, izboljSa pa se tudi zvocna izolativnost stropa. Za nasutje so uporabljali
negorljive materiale, tako da je nudilo tudi doloceno varnost pri pozarih oz. je upocasnilo
Sirjenje pozara. V [68] je navedeno, da vmesni opaZi in na njih leZece nasutje predstavljajo
kriti¢no tocko v primeru pozara pod stropno konstrukcijo, saj je maksimalni ¢as obstojnosti
takSnega opaza obic¢ajno manj kot 30 minut. V [69] je navedeno, da so za nasutje v starih
lesenih stropih uporabljali:

e odpadni gradbeni material (predvsem drobljeni ostanki zidovja, ki so bili pogosto

toplotno obdelani oz. »pozgani«) z gostoto okoli 1400 kg/m?,

e zlindro (brez Zzvepla) z gostoto okoli 850 kg/m?,

e pepel ¢rnega premoga z gostoto okoli 750 kg/m?,

e pesek z gostoto okoli 1400 kg/m?,

e ilovico z gostoto okoli 1800 kg/m?>.
V [70] je mogoce najti veC variant lesenih stropov z opisi sestavnih elementov. Te podatke
smo uporabili za dolocitev razmerja mase nasutja in celotne mase stropa. Rezultati so razvidni
iz tabele 1. Vidimo, da se deleZi nasutja zelo razlikujejo, kar je predvsem posledica razli¢nih
mas nasutij. Minimalni deleZ je 20%, maksimalni pa 65%. Teza nasutij v vseh primerih znaSa
ved kot 0,5 kN/m?. Glede na to, da so sodobni polnilni materiali zelo lahki, lahko odstranitev

nasutja omogoc¢i obcutno povecanje koristne obtezbe ali povecanje lastne teze stropa (npr.
zaradi ojacitev).

11
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Tabela 1: Teza razli¢nih lesenih stropov in izracun deleza teze nasutja

. . Povrsinska Poraba  |Povrsinska teza Delez teze nasutja
Tip stropa (razviden . Vrsta . . glede na

s slike) teza stropa nasutja nasutja nasuja tezo celega stropa

[kN/m?] [m3/m?] [kN/m?] [%]

()

2,24 zlindra 0,075 0,64 28,5

2,07 pesek 0,04 0,56 27,1

2,20 odpadni gradbeni | /¢ 0,64 293

material

2,20 pesek 0,062 0,87 39,5

2,88 pepel 0,078 0,59 20,3

1,50 zlindra 0,079 0,67 44.8

2,20 ilovica 0,079 1,42 64,6

V Sloveniji so se predpisane koristne obremenitve v prejSnjem stoletju povecale vsaj trikrat,
in sicer, ko so bili spremenjeni gradbeni standardi v nekdanji Jugoslaviji in kasneje, ko so bili
ti standardi nadomeSceni z evrokodi oz. z veljavnimi gradbenimi standardi v Evropski uniji.
Povzetek starih jugoslovanskih gradbenih predpisov iz leta 1948, PTP-2 (»Privremeni tehnicki
propisi za optere¢enja zgrada«), je na voljo v [71]. Leta 1988 je bil uveden standard s
predpisanimi koristnimi obtezbami JUS U.C7.121, ki je bil enak standardu ISO 2103: 1986
[72]. Po vstopu Slovenije v Evropsko unijo leta 2004 pa je za predpisane koristne obtezbe
zaCel veljati Evrokod 1 [73]. V tabeli 2 so prikazane predpisane obremenitve stanovanjskih
prostorov, pisarn in povrsin brez ovir za gibanje ljudi (muzeji, razstavisca, javne in upravne
stavbe) iz omenjenih standardov. Ce primerjamo razlike med predpisanimi koristnimi
obtezbami in povrSinskimi teZami nasutij (tabela 1), vidimo, da lahko povecanje predpisanih
koristnih obtezb (npr. zaradi spreminjanja standardov ali spremembe namembnosti) delno
ublazimo (povrSine brez ovir za gibanje ljudi) ali popolnoma izravnamo (stanovanja in
pisarne) z odstranitvijo ali zamenjavo nasutij s sodobnimi izolacijskimi materiali (z zelo
majhno maso).

Tabela 2 Predpisane koristne obtezbe v razli¢nih standardih

PTP-2 [71] | JUS U.C7.121 (ISO 2103:1986 [72] ) |Evrokod 1 [73]
Kategorija 5 2 2
namembnosti [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Stanovanja 1,25-1,5 1,5 2,0
Pisarne 2,0 2,0 3,0
Povrsine brez ovir za gibanje ljudi 2,0 2,5 5,0
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2.4 Ojacitev lesenih stropov

Za ojacitev lesenih stropov obstaja mnogo ukrepov, vendar se v praksi pogosto izbere
zamenjava celotnega lesenega stropa z armiranobetonsko plosc¢o. Po [70] med ukrepe

pristevamo:

zmanj$anje medsebojne oddaljenosti stropnikov oz. zgostitev stropnikov,

vgradnja vmesnih podpornih gred,

uporaba dodatnih stropnikov pod koncentriranimi obteZbami (npr. stenami),

na stropnike pribite ali prilepljene lesene elemente oz. obloge na spodnji ali zgornji
strani za povecanje stati¢ne viSine (slika 3 a),

v primeru zadostnega prostora izvedba Skatlastih nosilcev (s pomocjo dodatnih
stropnikov in obloznih plos¢) (slika 3 b),

uporaba jeklenih nateznih ali upogibnih elementov (slika 3 ¢),

uporaba nateznih elementov in distancnikov, ki povec€ajo staticno vis§ino stropnika
(slika 3 d),

izvedba sovprezne betonske plosce nad stropniki (slika 4) ali uporaba sovprezne CLT

plosce [74]
(a) (b)
sl | =
*IS* Bl 8 (d*w‘)

Slika 3: Nacini za ojacitev lesenih stropov oz. stropnikov: a) uporaba dodatnih lesenih elementov, b)
tvorba $katlastih nosilcev iz obstojec¢ih nosilcev z dodajanjem stropnikov in obloznih plos¢, ¢)
uporaba dodatnih jeklenih elementov, d) uporaba jeklenih nateznih elementov in distan¢nikov za

povecanje stati¢ne viSine stropnika (slika povzeta po [70])

Znani so tudi poizkusi ojacitve lesenih stropnikov s sovprezno betonsko plosco, tako da so v
natezni coni uporabljeni razli¢ni trakovi iz umetnih mas [7] (slika 4). V [75] je prikazan Se en
mozen ukrep, in sicer uporaba jeklenih objemk, ki objemajo lesene stropnike tako tesno (s
pomocjo stiskanja z vijaki), da se strizne sile lahko prenasajo preko trenja. Trenje zagotavlja
gumijasti sloj med jekleno objemko in stropnikom. Na jeklene objemke se lahko pri¢vrstijo
poljubni elementi, ki ojacajo obstojeci leseni stropnik (npr. armirano-betonske plosce).
Prednost omenjenega pristopa je reverzibilnost, saj v integriteto stropnika, razen s stiskanjem,

ne posegamo.

Slika 4: Sovprezni leseno-betonski nosilci z nateznimi ojacitvami oz. CFRP trakovi na spodnji strani

stropnikov (vir slike: [16])
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3 ZASNOVA OJACITVE LESENIH STROPNIKOV S
KRIZNO LEPLJENO LESENO PLOSCO IN STEKLOM

Predlagani novi postopek za ojacitev starih lesenih stropov obsega uporabo CLT plosce
(plosca iz krizno lepljenega lesa), ki je namesScena na zgornjo stran obstojecega stropnika in
nanj privita z lesnimi vijaki, ter steklenega traku, ki je namescen na spodnjo stran obstojecega
stropnika in je nanj lahko ali prilepljen ali privit (z lesnimi vijaki). Predlagani postopek v veliki
meri ohranja prvobitni videz lesenega stropa. Stekleni trak je transparenten, zato na videz
stropnika vplivata le izbrani adheziv in stik z lesnimi vijaki. Postopek oz. rezultat postopka je
prikazan na sliki 5, prikazana je razli¢ica s privitim steklenim trakom. Rezultat je nov
kompozitni nosilec CLT-stropnik-steklo. Funkcija CLT plos¢e je poleg izboljSanja
upogibnega obnaSanja stropnika tudi zagotovitev delovanja lesenega stropa kot toge
diafragme, kar je pomembno za horizontalne obtezbe (veter, potres) na stavbo z lesenimi
stropi.

CLT plosca

Obstojedi leseni stropnik

Stekleni trak

Stik z lesnimi vijaki

Slika 5: Prikaz stropnika, ojacanega z novim postopkom

Predvideni ucinek novega postopka na leseni stropnik lahko predstavimo z dodajanjem
ojacitev (CLT plosca in stekleni trak) in s spremljanjem sprememb razporeditve normalnih
napetosti v prerezu ob upogibni obremenitvi (glej sliko 6). Pri lesenem stropniku (slika 6 a)
sta absolutni vrednosti ekstremnih nateznih in tlaénih napetosti enaki (pred plastifikacijo
tlacenega dela prereza), ko dodamo CLT plosco (slika 6 b), se absolutne vrednosti normalnih
napetosti zmanjs$ajo, poleg tega pa je absolutna vrednost ekstremne natezne napetosti vecja
kot vrednost ekstremne tlacne napetosti. Z dodajanjem steklenega traku Se zmanjSamo
absolutne napetosti v stropniku, predvsem vrednost ekstremne natezne napetosti. Natezna
trdnost lesa vzporedno z vlakni je za konstrukcijski les (les z napakami) obicajno manjsa kot
tlacna trdnost vzporedno z vlakni, tudi zaradi tega ucinek steklenega traku (natezna ojacitev)
kljub manjsi povrSini prereza v primerjavi s CLT ploS¢o ni zanemarljiv. Glede upogibne
togosti je jasno, da bo CLT plos¢a prispevala najvecji delez, vendar bo imel ucinek tudi
stekleni trak. To lahko razloZimo z opazovanjem poloZaja teziS¢a prereza (CQ), stekleni trak
namre¢ oddalji teziS¢e kompozitnega prereza od CLT plosce, s tem pa seveda poveca tudi
prispevek CLT plos¢e k upogibni togosti kompozitnega prereza (v smislu Huygens-
Steinerjevega teorema).
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Slika 6: Razli¢ne konfiguracije lesenega stropnika in ojacitev s pripadajo¢imi diagrami normalnih

napetosti (c) v prerezu ob delovanju upogibnega momenta v smeri osi y z oznacenim tezis¢em
prereza (CG); a) samo stropnik, b) stropnik, ojacan samo s CLT plosco, ¢) stropnik, ojacan s CLT
plosco in steklenim trakom

Novi postopek smo se odlocili podrobneje raziskati na lesenem stropu z razponom 4,5 m, s
prerezom stropnikov 16 cm X 20 ¢cm in z medosno razdaljo med stropniki 90 cm. Omenjeno
dimenzijo za stare lesene strope najdemo v [69]. Enako dimenzijo najdemo tudi v [70], kjer
so zbrana stara tesarska pravila iz 19. in zacetka 20. stoletja na obmocju srednje Evrope. Ta
pravila smo vnesli v diagrame na sliki 7 in lahko sluzijo kot izhodis¢e za Studije v povezavi z
nosilnostjo starih lesenih stropov. Izbrane dimenzije za naso Studijo predstavljajo spodnje
meje moznih dimenzij za razpon 4,5 m, ki smo ga izbrali z namenom, da z naSim
raziskovanjem pokrijemo ¢im vec obstojecih primerov, saj je npr. v [76] navedeno, da je
priblizno Stirimetrski razpon najpogoste;jsi razpon stropnih konstrukeij stanovanjskih stavb v

Srednji Evropi.
a) Visina stropnika v odvisnosti od razpona b) Sirina stropnika v odvisnosti od razpona
30 30
=25 % =25
= I _— =
g = — é £ 2 == |
215 215 == _'__._____ — ——
g g —
- A
0 0
2,0 2,5 3,0 35 40 45 50 55 6,0 2,0 2,5 3,0 35 40 45 50 55 6,0
Razpon[m] Razpon [m]
—leto 1882 leto 1893 leto 1894A | ——Leto 1882 leto 1893 leto 1894A
leto 1894B leto 1894C ——Ileto 1911A leto 1894B leto 1894C ——Ileto 1911A
leto 1911B leto 1911C leto 1920 leto 1911B leto 1911C leto 1920

Slika 7: Tesarska pravila za dimenzije stropnikov (z medosno razdaljo od 0,8 m do 1,1 m) iz 19. in
20. stoletja na obmocju srednje Evrope [70] (z rdeco ¢rtkano ¢rto so oznacene dimenzije stropnika,
na katerih smo preverjali novi postopek ojacitve starih lesenih stropov)

3.1 Stekleni trak

Novi postopek za ojacitev starih lesenih stropov predvideva uporabo steklenih trakov z enako
Sirino, kot je Sirina obstojecih lesenih stropnikov. Glede na to, da smo Zeleli stropnike ¢imbolj
ojacati in uporabiti tudi tockovne stike za povezavo steklenega traku in lesenega stropnika,
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smo za steklene trakove izbrali kaljeno steklo. Stekleni trak, namescen na spodnjo stran stropa,
lahko uvrstimo v kategorijo »nadglavnih« zasteklitev, za katere je pomembno, da tudi po
zlomu obstanejo na svojem mestu oz. ne padejo na uporabnike prostora pod njimi. To
dosezemo z uporabo lameliranega stekla oz. z zlepljenimi steklenimi sloji. Pri nasi Studiji smo
se odloc¢ili upostevati steklo kot monolitno iz dveh razlogov. Prvi razlog je majhen vztrajnostni
moment prereza steklenega traku, kar pomeni, da k vecji upogibni togosti kompozitnega
nosilca prispevata predvsem povrSina prereza steklenega traku ter razdalja med teziSCem
prereza steklenega traku in teziS¢em kompozitnega prereza. Podlaga za to trditev je Huygens-
Steinerjev teorem. Drugi razlog pa je razmeroma visok strizni modul modernih folij za
lameliranje stekla, ki omogocajo skoraj popolnoma monolitno delovanje zlepljenih steklenih
plos¢. Za ionoplast folije, kot je npr. folija SentryGlas Plus (SGP), ki tudi za deset let trajajoco
obtezbo pri temperaturi 30 °C zagotavlja strizni modul 5,32 MPa [77], lahko izra¢unamo
koeficient kompozitnega delovanja (y):

2. . . -1
y= (1_,’_ T Eglags Aglass.sheet tSGP) _ 0,907 (1)

Lélass'GSGP'bglass
kjer je Egjass modul elasti¢nosti stekla (70 GPa), A gags sheet Prerez ene steklene plosce (v nasem
primeru polovica prereza steklenega traku oz. 5 mm x 160 mm), tggp debelina sloja folije SGP
(1,52 mm), Ly, dolzina steklenega traku, Gggp strizni modul folije SGP (5,32 MPa za deset
let trajajoCo obteZzbo pri temperaturi 30 °C) in by, Sirina steklenega traku. Dobljeni koeficient

kompozitnega delovanja (y) je enak 0,9 kljub zelo konzervativno izbranemu trajanju obteZbe
in za notranje prostore visoki temperaturi.

Stropniki starih lesenih stropov so zaradi dolgotrajne obteZbe in lezenja lesa pogosto vidno
poveseni. Postavlja se vprasanje, v kakSni meri je obremenjen stekleni element, ki ga
pri¢vrstimo na leseni stropnik tako, da se ukrivljenost steklenega elementa ujema z
ukrivljenostjo stropnika. V ta namen smo izracunali napetost v 10 mm debelem in 4,5 m
dolgem steklenem elementu pri enakomerni zvezni obtezbi, ki rezultira v mejnem upogibu za
dolgotrajne obtezbe (mejni upogib znaSa eno dvestopetdesetino razpona). Napetost v
steklenem elementu izra¢unamo z enacbo:

O3 30 MPa ®
kjer je ty1,s debelina steklenega elementa. IzraCunana napetost je zelo majhna (3,0 MPa), kar
pomeni, da morebitna ukrivljenost lesenih stropnikov ni ovira za uporabo steklenih elementov.
Prikazani izracun tudi pojasnjuje, zakaj so meje za dovoljene upogibe steklenih elementov
tako visoke. Predstandard prEN 16612 [21] za steklene elemente predpisuje manjSo izmed
vrednosti Lgj,g/65 in 50 mm.
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4 PREISKAVE VPLIVA TEMPERATURE IN VLAGE NA
NOSILNOST LEPLJENIH STIKOV LES-STEKLO

Pri leseno-steklenih kompozitih je togost adheziva najpomembnejsa lastnost, saj je steklo
krhek material. Majhna togost adheziva zagotavlja enakomernejSo razporeditev napetosti na
podrocju stika, hkrati pa je tudi indikator manjSe trdnosti adheziva. Pri leseno-steklenih
kompozitih so bili za uporabo Ze preizkuSeni razli¢ni tipi adhezivov: od podajnih silikonskih
do srednje togih adhezivov, kot so poliuretanski, in togih adhezivov, kot so akrilatni in
epoksidni. Za mejo med omenjenimi skupinami lahko upostevamo dolocila standarda [78], ki
se pogosto uporablja za dolocitev mehanskih lastnosti adhezivov. Na podlagi tega standarda
lahko ovrednotimo adhezive z modulom elasti¢nosti, vecjim od 700 MPa, kot toge, adhezive
z modulom elasti¢nosti od 70 MPa do 700 MPa kot srednje toge in adhezive z modulom
elasti¢nosti, manjSim od 70 MPa, kot podajne. V [79] je navedeno, da so manjSe debeline
adhezivov v lepljenih stikih boljSe v smislu manjsih koncentracij napetosti, po drugi strani pa
duktilni adhezivi izkazujejo boljSe obnaSanje pri vecjih debelinah, saj se v ve¢jem volumnu
lazje zgodi disipacija energije. Kot je navedeno v [80], so duktilni adhezivi pogosto tudi
podajni (in obratno), zato zgornja trditev drzi tudi za podajne adhezive. Mehanske lastnosti
adhezivov v strigu so za leseno-steklene kompozite najpomembnejse, kar je tudi razlog, da
vecina Studij adhezivov za leseno-steklene kompozite obsega tudi razlicne variacije striznih
preizkusov. V [81] so tako prikazani strizni preizkusi leseno-steklenih preizkuSancev, pri
katerih sta dva vzorca iz lesa duglazije zlepljena z enim vzorcem kaljenega stekla tako, da so
bili preizkuSanci simetri¢ni. Uporabljeni so bili razli¢ni adhezivi (silikonski, poliuretanski,
akrilatni, meta-akrilatni, modificirani silanski in polivinil-butiralni), leseni vzorci z razli¢no
vsebnostjo vlaZznosti, preizkusi pa so bili opravljeni pri razli¢nih temperaturah. Ugotovljeno je
bilo, da ima na lepljeni stik vlaZnost lesa vecji vpliv kot temperatura pri preizkusu. V [82] je
predstavljena Studija, za katero so preizkusali lepljene stike smrekovega lesa in navadnega
stekla, zlepljene s silikonskimi, akrilatnimi in poliuretanskimi adhezivi. Izvedeni so bili
natezni in strizni preizkusi, za izvedbo katerih je bilo uporabljeno posebno orodje. Za Studijo
[83] so bili opravljeni strizni preizkusi lepljenih stikov med lesenimi vzorci (iz smrekovega,
bukovega in hrastovega lesa) ter vzorci iz kaljenega stekla, ki so bili zlepljeni s
poliuretanskimi, akrilatnimi, epoksidnimi in epoksidno-silanskimi lepili. Pred striznimi
preizkusi so bili preizkusanci podvrzZeni ciklicnemu spreminjanju vlaznosti in temperature, da
bi tako simulirali negativne vplive okolja med Zivljenjsko dobo stika. Preizkusi so bili izvedeni
v skladu s standardom [84]. Rezultati so indicirali, da je degradacija lepljenega stika odvisna
od vrste uporabljenega lesa. V [85] so bili izvedeni strizni in natezni preizkusi stikov lesa in
stekla, za katere je bil uporabljen silikonski adheziv. PreizkuSanci so bili podvrzeni
spreminjajocCi se vlaznosti in temperaturi, osvetljevanju z ultravijolicno svetlobo in delovanju
kislin. Izkazalo se je, da imata klorovodikova kislina in spreminjajoca se temperatura najvecji
vpliv na manjSanje strizne trdnosti obravnavanih preizkuSancev. Verjetno najobsirnejsa Studija
o lepljenih stikih med steklom in lesom je predstavljena v [86]. Uporabljeni so bili silikonski,
poliuretanski, epoksidno-silanski, akrilatni in epoksidni adhezivi, navadno in kaljeno steklo
ter brezov in borov les. Uporabljene so bile tudi razlicne konfiguracije striznih preizkusov, od
posebnih orodij do direktnega vpetja preizkuSancev v trgalni stroj (v skladu s standardom
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[87]). Preizkusi so bili opravljeni pri razli¢nih temperaturah, leseni vzorci pa so imeli razlicne
vsebnosti vlaznosti. Preizkusanci so bili podvrzeni tudi osvetljevanju z ultravijoli¢no svetlobo,
namakanju v raztopini detergenta in umetni atmosferi z zveplovim dioksidom. Epoksidno
lepilo se je izkazalo za najbolj odporno na osvetljevanje z ultravijoli¢no svetlobo, za najbolj
problemati¢no pa se je izkazalo izpostavljanje Zveplovemu dioksidu in raztopini detergenta.
Slednje je mnogokrat rezultiralo v izgubi adhezije na stiku steklo-adheziv. Pri dolgotrajni
obtezbi s konstantno silo se je izkazalo, da je lezenje pri epoksidnih adhezivih minimalno. Kot
je predstavljeno ze v [83], se razvoj leseno-steklenih kompozitov kaze tudi v prehodu od
uporabe podajnih adhezivov do uporabe delno togih ali togih adhezivov. To lahko razumemo
kot proces, pri katerem (v kompozitu) vedno vecji delez obtezbe prevzema steklo. Pri leseno-
steklenih stenskih elementih, ki so podvrzeni vplivom notranjih in zunanjih klimatskih
pogojev, trenutno stanje tehnike predvideva uporabo delno togih adhezivov, kot so
poliuretanski adhezivi, ki lahko sledijo razli¢nim temperaturnim raztezkom stekla in lesa. Za
leseno-steklene elemente, ki so podvrzeni le notranjim klimatskim pogojem, kjer je
temperatura razmeroma konstantna, je ustrezna tudi uporaba togih adhezivov. Kot argument
za uporabo epoksidnih adhezivov v zunanjih klimatskih pogojih je sicer treba upostevati vecjo
obstojnost epoksidnih lepil [83].

Pri obstojecih primerih leseno-steklenih kompozitov gre za na novo zgrajene konstrukcijske
elemente, v sklopu te doktorske disertacije pa smo se ukvarjali z ojacitvami obstojecih
konstrukcij (lesenih stropov). Z ojaéitvami zelimo doseci, da bo dodani element (dodana
ojacCitev) prevzel ¢im vecji delez obteZzbe in posledicno bo obstojeci element ¢im bolj
razbremenjen. To je razlog, da se za lepljenje ojacitev v glavnem uporabljajo togi adhezivi, ki
zagotavljajo sovpreZzno delovanje ojacane konstrukcije z ojacitvijo. Tudi mi smo zato za stik
stekla in lesa uporabili togi adheziv, ki se uporablja za ojacitev obstojecih konstrukcij. Majhne
leseno-steklene preizkuSance smo preizkusili v smislu dolocitve strizne trdnosti. Zanimal nas
je vpliv vlaznosti lesa in temperature (med preizkusom) na strizno trdnost lepljenega stika.
PreizkuSanci so imeli tri razli€ne stopnje vlaZnosti lesa, preizkusi so bili opravljeni pri treh
razli¢nih temperaturah, za vsako kombinacijo okoljskih pogojev pa smo opravili preizkuse na
sedmih preizkusancih. Skupaj smo torej preizkusili triinSestdeset preizkuSancev.

4.1 Orodje za strizni preizkus in leseno-stekleni preizkusanci

Za namen striZznega preizkusa smo razvili posebno orodje (slika 8), ki je bilo sestavljeno iz
dveh delov iz konstrukcijskega jekla. Za strizni preizkus smo orodje vpeli v trgalni stroj
Zwick/Roell Z010. Dela striznega orodja sta imela razli¢no geometrijo, saj je bil en del
namenjen za fiksacijo lesenega dela preizkuSanca, drugi del pa za fiksacijo njegovega
steklenega dela. V [88] je prikazano, kako lahko sila trenja med orodjem in preizkuSanci
pomembno vpliva na ovrednotenje strizne trdnosti na podlagi striznih preizkusov lepljenih
stikov les-les. Nase orodje smo zato razvili tako, da kontakt med delom za fiksacijo stekla in
lesenim delom preizkuSanca ni mogo¢, prav tako ni mogo¢ kontakt med delom za fiksacijo
lesa in steklenim delom preizkusanca. Sila se z enega dela striznega orodja na drugi del tako
lahko prenasa le preko lepljenega stika. Nasteto pomeni, da v izmerjeno silo trgalnega stroja
niso vstete nobene trenjske sile, ki se sicer razvijejo med orodjem in preizkuSancem. To je
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pomembna lastnost nasega orodja, saj bi lahko morebitne trenjske sile (ki jih sicer tezko
natan¢no dolo¢imo) povzrocile nenatancnosti pri izmerjeni sili, poleg tega pa so trenjske sile
(oz. koeficient trenja) odvisne od okoljskih pogojev (predvsem od vlaznosti drsnih povrs$in).

Orodje za strizni preizkus
Stekleni vzorec—_| ;/l_

~ ! Utinkovalnica sile—\
S I ITILT = = —

L~

[ Leseni vzorec

Adhezivni sloj—1

Slika 8: Orodje za strizni preizkus in leseno-stekleni preizkusanec

Pri razvoju striznega orodja smo predvideli tudi 1-milimetrsko toleranco za dimenzije
preizkuSancev, tako da morebitne deviacije geometrije preizkuSancev niso povzrocale tezav
pri vstavljanju v orodje. Za zapolnitev Spranj med preizkuSanci in striznim orodjem smo
uporabili tanke jeklene ploscice (z debelinami od 0,1 mm do 1 mm).

Omenjena toleranca za geometrijo preizkuSancev je sicer omogocala dolofeno rotacijo
preizkuSancev v striznih orodjih, kar je neugodno, saj se zaradi tega povecujejo normalne
napetosti v smeri pravokotno na ravnino lepljenega stika. Ta rotacija je bila ocenjena na 1,5 °
(ocenjena na podlagi predpostavke rotacije togega telesa). Vse preizkusance smo preizkusili
na enak nacin, tako da je vpliv tolerance enak za vse okoljske pogoje.

Strizno orodje je bilo razvito tudi tako, da je ucinkovalnica sile trgalnega stroja, v zaCetnem
nedeformiranem stanju, potekala vzporedno z ravnino lepljenega stika in je razpolavljala
adhezivni sloj po debelini.

Strizni preizkuSanci so bili zlepljeni vzorci navadnega stekla in vzorci smrekovega lesa (slika
9). Sirina adhezivnega sloja je bila 25 mm, dolZina 20 mm, debelina pa je bila 1 mm.

Vzorec stekla

Adhezivni sloj
Leseni vzorec

Slika 9: Leseno-stekleni preizkuSanec z ozna¢enimi anatomskimi smermi v lesu (L — longitudinalna
smer, R —radialna smer, T — tangencialna smer)

4.1.1 Leseni vzorci

Debelina lesenega vzorca je bila 20 mm, Sirina 25 mm, dolZina pa 50 mm. Leseni vzorci so
bili izdelani iz lesa navadne smreke. Vzorci so bili brez napak (npr. gr¢ ali smolnih zepkov).
Izdelani so bili tako, da je lepljena ploskev sovpadala z radialno anatomsko smerjo lesa. Tako
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smo se izognili morebitnemu negativhemu vplivu deviacije posameznih branik. Daljsa
stranica vzorcev je bila vzporedna z longitudinalno anatomsko smerjo lesa, tako da je sila
trgalnega stroja delovala vzporedno z vlakni lesa. Gostoto lesa smo dolocili v skladu s
standardom [89]. Povpreéna gostota lesa je bila 444 kg/m?® (izradunana z volumnom pri 12
odstotni vlaznosti lesa), koeficient variacije pa je znasal 10 %, kar je primerljivo z [90], kjer
je bila gostota enaka 417 kg/m? (koeficient variacije pa 10 %), ali z [91], kjer je bila gostota
398 kg/m® (koeficient variacije pa 9 %). Na Sestih lesenih vzorcih smo dolo¢ili tudi modul
elasti¢nosti v tlaku vzporedno z vlakni (slika 10). Preizkusili smo $e tri lesene vzorce razli¢nih
dolZin in enakega pre¢nega prereza, na podlagi katerih smo dolocili podajnost trgalnega stroja
in priprave za tla¢ni preizkus. Podajnost je znasala 6,04825-10> mm/N. S pomo¢jo podajnosti
smo lahko meritve pomikov na glavi trgalnega stroja uporabili za dolocitev modula
elasticnosti v tlaku. Omenjena metoda je manj natanc¢na v primerjavi z merjenjem pomikov
direktno na vzorcu, vendar uporaba opti¢nega ekstenzometra trgalnega stroja zaradi majhne
dolzine vzorcev ni bila mogoca. Modul elasticnosti je bil ovrednoten na intervalu krivulje sile
v odvisnosti od pomika med 4000 N in 5000 N, znaSal pa je priblizno 12 GPa (koeficient
variacije je znaSal 18 %). Modul elasti¢nosti je bil podobne velikosti, kot je podan npr. v [91].

Slika 10: Tla¢ni preizkus lesenih vzorcev

4.1.2 Stekleni vzorci

Razlike med uporabo adhezivov za lepljenje navadnega, delno kaljenega ali kaljenega stekla
niso znane, zato smo se odlo€ili uporabiti navadno steklo. Nominalna debelina steklenih
vzorcev je znasala 10 mm, Sirina 25 mm, dolZina pa 50 mm. Stekleni vzorci niso imeli posebej
obdelanih robov. Lepljena povrsina je bila na tako imenovani zracni strani stekla, da bi se tako
izognili morebitnim negativnim vplivom kositrovih spojin, ki obstanejo na steklu zaradi
procesa izdelave ravnega stekla. Za dolocitev zra¢ne oz. kositrove strani smo uporabili vir
ultravijoli¢ne svetlobe; ¢e osvetljujemo s to svetlobo, kositrova stran oddaja svetlobo izrazito
bele barve. Pomembno je sicer uporabiti ultravijoli¢no svetlobo z valovno dolzino 255 nm, saj
npr. pri ultravijoli¢ni svetlobi z valovno dolzino 305 nm tega pojava ne opazimo. Omenjeni
pojav je prikazan npr. v [92].
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4.1.3 Epoksidni adheziv

Izbrani adheziv je bil epoksidni adheziv Adesilex PG1 podjetja MAPEI. Gre za hladno hitro
strjujoCe se dvokomponentno tiksotropno lepilo. MeSalno razmerje komponent je 3 : 1
(komponenta A je smola, komponenta B pa trdilec). Osnova za adheziv je bisfenol (bisfenol
A in F), za trdilec pa amini in fenoli. Fino mleti kremencev prah premera priblizno 0,01 mm
predstavlja 20-25 % mase adheziva, sluzi pa kot sredstvo za zmanjSanje vpliva strjevanja
lepila na zmanj$anje volumna. Cas vezanja lepila je 7 dni [93]. Da bi dolo¢ili natezno trdnost
in modul elasti¢nosti v nategu, smo izvedli natezne preizkuse vzorcev iz adheziva. Natezni
preizkusi so bili izvedeni v skladu s standardom [78]. Epoksidni vzorci so bili preizkuseni pri
temperaturi 20 £ 2 °C in pri relativni zracni vlaznosti 55 = 5 %, kar je identicno pogojem, ki
jih podaja standard [78] (23 + 2°C, in relativna zracna vlaznost 50 + 10 %). Preizkus smo
izvedli na Sestih vzorcih. Za izdelavo epoksidnih vzorcev smo uporabili sestavljiv kalup (slika
11). Natezne preizkuse smo izvedli na trgalnem stroju Zwick/Roell Z010, pomike pa smo
merili z opticnim ekstenzometrom z natancnostjo 5 um. Rezultati nateznih preizkusov so
podani v tabeli 3. V [94] so izvedli nekoliko obSirnejSe preizkuse mehanskih lastnosti
izbranega adheziva. Izvedli so preizkuse v skladu s standardoma [78] (natezne lastnosti) in
[95] (strizne lastnosti), njihovi rezultati pa so zbrani v tabeli 4. Opazimo lahko, da smo z
nasimi preizkusi, v primerjavi s [94], dolocili nekoliko visji modul elasti¢nosti v nategu. Eden
od Sestih vzorcev je vendarle rezultiral v modulu elasti¢nosti, podobnem tistemu, ki je bil
dolocen v [94].

Meja med
deli kalupa

Cep za fiksacijo
kalupa

Slika 11: Sestavljivi kalup za izdelavo epoksidnih vzorcev

Pri naSih preizkusih (slika 12) sta bili povpre¢na deformacija pri porusSitvi in natezna trdnost
nekoliko manjsi kot v [94], a so razlike v vrednostih iz [94] glede na naSe rezultate Se vedno
v okviru standardnih deviacij nasih rezultatov. Stevilo preizkusancev v [94] ni podano, tako
da je moZen razlog za odstopanje rezultatov statistiéne narave. Drugi moZen razlog je tudi
morebitno razlikovanje med klimatskimi pogoji med procesom strjevanja oz. vezanja lepila,
saj so v standardu [78] navedeni razmeroma Siroki intervali za pogoje med vezanjem adheziva
in preizkusom.

21



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Slika 12: Natezni preizkui epoksidnih vzorcev

Tabela 3: Rezultati nateznih preizkusov epoksidnih vzorcev

Modul elasti¢nosti [MPa]|{Natezna trdnost [MPa]|Deformacija pri porusitvi [%]
7109,37 24,89 0,37
Standardna deviacija [MPa] 1014,75 3,50 0,13
Koeficient variacije [%] 14,27 14,06 36,06
Tabela 4: Rezultati mehanskih lastnosti izbranega adheziva iz [94]
Mapei Adesilex PG1
Gostota [kg/m3] 1456
Modul elasti¢nosti [MPa] 5716,03
Strizni modul [MPa] 2723,55
Poissonov koli¢nik [/] 0,26
Natezna trdnost [MPa] 25,13
Strizna trdnost [MPa] 13,70
Deformacija pri porusitvi [%)] 0,52

Na podlagi naSih rezultatov in rezultatov iz [94] ter podatkov proizvajalca [93] lahko trdimo,
da vsaj pri temperaturi 20 °C izbrano lepilo izkazuje vecjo trdnost kot izbrani leseni vzorci.
4.2 Okoljski pogoji

Okoljski pogoji so bile razlicne temperature med striznimi preizkusi in razli¢na vlaznost
lesenih vzorcev.

4.2.1 Temperaturni pogoji

Da bi simulirali razli¢éne okoljske pogoje, smo strizne preizkuse izvedli pri temperaturah
-5°C, 20 + 2 °C in +50 °C. Strizne preizkuse smo izvedli v temperaturni komori.
Temperaturo —5 °C smo dosegli v priblizno sedmih minutah, temperaturo 50 °C pa v priblizno
Stirth minutah. Temperatura +20 = 2 °C predstavlja laboratorijske pogoje.
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4.2.2 Vlaznost lesa in pogoji med strjevanjem adheziva

Vlaznost lesa je odvisna od relativne zraéne vlaznosti in temperature zraka v prostoru, v
katerem se leseni element nahaja. Obstojece lesene konstrukcije imajo tako razli¢no vsebnost
vlaznosti (obicajno od 5 % do 20 % ). Da bi lahko proucili vpliv vlaznosti lesa na strizno
trdnost lepljenega stika, smo lesene vzorce kondicionirali s ciljem, doseci tri razli¢ne stopnje
vlaznosti. Nacrtovane stopnje vlaznosti (u) so bile 5%, 10 % in 20 %. Izbrane stopnje
vlaznosti ustrezajo uporabnostnim razredom 1, 2 in 3 standarda [56] in pokrivajo vecino
lesenih konstrukcij v obi¢ajnih okoljih.

Stopnjo vlaznosti 5 % smo dosegli s suSenjem lesenih vzorcev v susilni komori. SuSenje je
bilo izvedeno v skladu s standardom [96]. Temperatura susenja je bila 103 °C. Potem ko se
masa vzorcev pri dveh meritvah v razmiku dveh ur ni razlikovala za ve¢ kot 0,1 %, smo za
vzorce upostevali, da so suhi. Takoj po susenju smo jih zlepili s steklom in jih 24 ur pustili v
laboratorijskih pogojih s temperaturo +20 + 2 °C in relativno zra¢no vlaznostjo 55 + 5 %. Po
24 urah, ko so bili preizkusanci zadostno togi oz. je adheziv zadostno vezal, smo preizkuSance
prestavili v eksikator s silikagelom. Tam smo jih pustili sedem dni, da je adheziv dosegel
kon¢no trdnost. Ob tem smo s tremi kontrolnimi lesenimi vzorci kontrolirali vlaznost lesa.
Stiriindvajset ur po lepljenju je bila vlaznost kontrolnih vzorcev od 6,95 % do 8,16 %
(povprecje je znasalo 7,64 %, standardna deviacija pa 0,62 %), po sedmih dneh v eksikatorju
pa je bila vlaznost kontrolnih vzorcev od 4,58 % do 4,96 % (povprecje je znasalo 4,78 %,
standardna deviacija pa 0,19 %).

Stopnjo vlaznosti 10 % smo dosegli s skladiS¢enjem lesenih vzorcev v laboratorijskih pogojih.
Za dolocitev vlaznosti smo ponovno uporabili kontrolne vzorce. Vlaznost kontrolnih vzorcev
je bila od 9,24 % do 10,98 % (povprecje je znasalo 10,06 %, standardna deviacija pa 0,87 %).

Stopnjo vlaznosti 20 % smo dosegli s skladiS¢enjem lesenih vzorcev v vlazni komori s
temperaturo +20 =+ 2°C in relativno zra¢no vlaznostjo 98 = 2 %. Vzorce smo vzeli iz vlazne
komore in jih takoj zlepili s steklom. PreizkuSance smo 24 ur pustili v laboratorijskih pogojih,
nato pa smo jih prestavili nazaj v vlazno komoro. Po sedmih dneh smo opravili strizne
preizkuse. Ob tem smo s tremi kontrolnimi lesenimi vzorci kontrolirali vlaZnost lesa. Tik pred
lepljenjem je bila vlaznost kontrolnih vzorcev od 20,85 % do 21,06 % (povprecje je znaSalo
20,95 %, standardna deviacija pa 0,11 %). Stiriindvajset ur po lepljenju je bila vlaznost
kontrolnih vzorcev od 16,96 % do 17,16 % (povprecje je znaSalo 17,09 %, standardna
deviacija pa 0,11 %), po sedmih dneh v vlazni komori pa je bila vlaznost kontrolnih vzorcev
od 20,61 % do 20,78 % (povprecje je znasalo 20,69 %, standardna deviacija pa 0,09 %).

Poudarjamo, da so bili pogoji za doseganje zelene vlaznosti lesa seveda tudi pogoji med
vezanjem oz. strjevanjem adheziva. Vsebnosti vlaznosti v steklu in adhezivu nismo
kontrolirali, vendar je jasno, da je razli¢na relativna vlaznost zraka vplivala tudi na kon¢ne
lastnosti adheziva. Skratka, strjevanje adheziva je potekalo pri temperaturi +20 + 2 °C in treh
razli¢nih vrednostih relativne vlaznosti zraka.
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4.3 Procedura striZnih preizkusov in na¢in merjenja pomikov

Leseni del preizkusanca je bil med preizkusom fiksiran na mestu, stekleni del pa je bil potiskan
v smeri zgornje glave trgalnega stroja (slika 13). Hitrost pomika glave trgalnega stroja je bila
enaka | mm/min, predobremenitev pa je bila enaka 30 N. Pomike smo merili le na glavah
trgalnega stroja.

Slika 13: Strizni preizkus

4.4 Rezultati

Rezultati meritev omogoc¢ajo oceno vpliva vlaznosti lesa na strizno trdnost lepljenega stika
steklo-les. Povpre¢ne strizne trdnosti sicer ne odraZajo dejanske razporeditve napetosti v
lepljenem stiku oz. adhezivnem sloju, a smo jih vseeno uporabili za merilo strizne trdnosti in
za primerjavo z ostalimi $tudijami. Ko v sklopu tega poglavja govorimo o strizni trdnosti, je
misljena povprecna strizna napetost v trenutku porusitve preizkuSanca in je enaka koli¢niku
maksimalne sile trgalnega stroja ter povrsine lepljenega stika.

4.4.1 Strizna trdnost

Rezultati striznih trdnosti za razli¢ne okoljske pogoje so podani v tabeli 5. Najvecjo povprecno
strizno trdnost (9,89 MPa) smo dosegli pri temperaturi 20 = 2°C in vlaznosti lesa 5 %.
Identi¢no povprecno strizno trdnost (9,84 MPa) smo dosegli pri temperaturi —5 °C in vlaznosti
lesa 10 %. NajmanjSo povprecno strizno trdnost (3,42 MPa) smo dosegli pri temperaturi 50 °C
in vlaznosti lesa 20 %. Identi¢no povprecno strizno trdnost (3,63 MPa) smo dosegli pri
temperaturi —5 °C in vlaZnosti lesa 5 %.
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Tabela 5: Povpre¢ne vrednosti strizne trdnosti (t) za razlicne okoljske pogoje (s so standardne
deviacije, CV pa koeficienti variacij)

T [°C]
-5 20 50
T [MPa] | 3,63 | 9,89 | 621
51 s [MPa] | 1,19 | 1,64 | 1,38
CV [%] 33 17 22
T [MPa] | 9,84 | 7,50 | 5,44
ul%] | 10| s [MPa] | 1,99 | 3,31 | 1,85
cV [%] 20 44 34
T [MPa] | 434 | 6,19 | 342
20 | s [MPa] | 1,33 | 1,22 | 095
cV [%] 31 20 28

ey e

(najnizja temperatura z najnizjo vlaznostjo lesa in najvisja temperatura z najvisjo vlaznostjo
lesa), vendar so bile tudi najviSje vrednosti povprecne strizne trdnosti rezultat okoljskih
pogojev, kjer je vsaj en okoljski pogoj bil ekstremen (najnizja vlaznost lesa ali najnizja
temperatura). Na sliki 14 je prikazano, kako so razlicne kombinacije okoljskih pogojev
vplivale na povprecno strizno trdnost lepljenih stikov.

15,00 -
é T[°C]:
33 1000 ] : I { : s
g = 20
= 500 | 1 I Lh "
“ 0,00
5 10 20
Vlaznost lesa[%0]

Slika 14: Povpre¢ne vrednosti strizne trdnosti glede na okoljske pogoje (intervali napak so
standardne deviacije)

Znano je, da tudi na trdnost stekla vplivajo vlaga, temperatura in trajanje obteZbe, vendar je v
[97] navedeno, da gre pri tem za nekoliko dolgotrajnejSe procese, vsaj v primerjavi s trajanjem
nasih preizkusov, ki so v povprecju trajali priblizno eno minuto. Vpliva omenjenih dejavnikov
v nasi Studiji ni smiselno upostevati, vseeno pa je treba omeniti, da so stiki pri temperaturi
—5°C in 5 odstotni vlaznosti lesa, ko je najpogosteje prislo do odloma stekla, izkazovali nizje
vrednosti strizne trdnosti kot stiki pri ostalih okoljskih pogojih (ko je tudi prislo do loma
stekla).

Rezultati za posamezne preizkuSance v tabeli 6 kazejo, da je enainSestdeset od triinSestdesetih
preizkuSancev doseglo strizno trdnost, ve¢jo od karakteristi¢ne strizne trdnosti trdnostnega
razreda lesa C 24 (2,4 MPa). Za strizno trdnost smrekovega lesa brez napak vzporedno z vlakni
je v [90] podana vrednost 9,8 MPa, kar je podobnega velikostnega razreda kot maksimalna
strizna trdnost posameznega preizkusanca (12,19 MPa, preizkuSanec N17, tabela 6). Kadar se
je porusitev oz. lom zgodil zaradi loma lesa, je Slo pri tem najverjetneje za kombinacijo
striznega loma vzporedno z vlakni in nateznega loma pravokotno na vlakna lesa. Majhna
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natezna trdnost pravokotno na vlakna smrekovega lesa bi lahko bila razlog za nizke vrednosti
strizne trdnosti preizkusancev z obliko loma 1 (lom lesa).

Tabela 6: Rezultati posameznih preizkusancev (ID je oznacba preizkusanca, F__je sila trgalnega stroja
pri porusitvi preizkusanca, KP je kombinacija oblik loma, NB je Stevilo branik na lepljeni povrSini
lesenega vzorca)

ID [u[%]|T [°C]|F. [N]|t[MPa]| KP [NB|| ID u[%]|T [°C][F. [N]/t[MPa]] KP |NB
St| 5 | -5 [111334] 223 [ o+l [13]IN5] 10 | 20 [4971.63] 9.94 | 0+1+3 [10
2| 5 | -5 [2549.86] 5.0 [ 1+4 [10]/N6| 10 | 20 [1427.62] 286 | 1+4 |6
s3] 5 | -5 (136944 2,74 [or1+2+3[ 4 [IN7] 10 | 20 [563839[ 11,28 |0+1+3+4[10
s4| 5 | -5 [1953.,76] 3,91 | 0+1+3 |10|IN8| 10 | 50 [4625.77] 9.25 1 |13
Ss| 5 | -5 [1860,83] 3,72 [ 0+2 [9]IN9[ 10 | 50 [2611.63] 522 | 0+1+3 [20
S6| 5 | -5 [258442[ 517 [ o+2 [3]IN10[ 10 | 50 [3099.87] 6,20 | 0+3 [10
7| 5 | -5 [127501] 2,55 [ o+2 [13]N11] 10 | 50 [229423] 4,59 | o+1+3 |13
S15[ 5 [ 20 [4493.07] 8,99 4 [21]N12] 10 | 50 [233341] 467 | 243 |7
st6] 5 | 20 [3309,03] 6,62 | 1+4 [ 7]N13] 10 | 50 [2253.96] 451 | 243 [7
st7] 5 [ 20 |5414,19] 10,83 1 9 |IN14| 10 | 50 [1837,56] 3,68 | 2+3 |3
s8] 5 | 20 496729 9,93 | o+1+4 [15/|vi] 20 | -5 [3273,19] 6,55 4 |19
s19] 5 | 20 [54203] 1084 [ o+l [3]/v2] 20 | -5 [2442.05] 488 1 |19
s20[ 5 [ 20 [5317.2] 10,63 1 [4]lv3] 20 | -5 [2209.94] 442 | 1+2+3 |3
s21] 5 | 20 [5707,69] 11,42 [ 0+1+3 [17]|v4a] 20 | -5 [25904] 518 | 1+3 |9
S8 | 5 | 50 [2421.64] 484 [ 1+4 [6]/v5] 20 | -5 [1739.89] 3.48 | 0+1+3 [10
S9| 5 | 50 [2486,51] 4,97 [ o+r1 [20]/ve]| 20 | -5 [1509.39] 3,02 4 |17
sto] 5 | 50 [3438,05] 6,88 | 0+143 | 7 ||v7] 20 | -5 [141331] 2,83 4 |7
S| 5 | 50 |4143,62] 829 | 0+1+4 [ 8 |[VI5] 20 | 20 [3234,54] 647 1 |17
si2| 5 [ 50 |23674] 4.73 4 [12]lviel 20 | 20 [3710,09] 7.42 | 0+1+3 |11
s13] 5 | 50 [332424] 6,65 | 1+4 [ 71v17] 20 | 20 [2572.96] 515 | 1+4 [10
st4] 5 [ 50 [3569.99] 7.14 1 [23]/vi8] 20 | 20 [2812,14] 5,62 | 0+1+3 |10
Nis| 10 | -5 [4625.66] 925 | 1+4 |16]/V19] 20 | 20 [2162.41] 432 1 9
Ni6[ 10 | -5 [5982,22[ 11,96 1 [15]/v20] 20 [ 20 [382131] 7.64 1 |16
N17[ 10 | -5 16093.33[ 12,19 1 [15]/v21] 20 [ 20 [3354,1] 6,71 | 0+1+3 |17
Nis| 10 | -5 [3546,47] 7,09 | 1+4 |81/ v8| 20 | 50 [2293.76] 4559 | 1+3 [12
N19[ 10 [ -5 [5209.07[ 10,42 2 [71lvol 20 | 50 [1913,51] 3,83 | 0+1+3 |21
N2ol 10 | -5 [5201,18] 1040 | 1+2+3 [ 9 ][vio] 20 | 50 [2034,7] 407 | 0+3 |9
N2t| 10 | -5 [3769,03] 7,54 | o+1+4 |22]/vi1] 20 | 50 |92453] 185 | 143 |6
Ni[ 10 [ 20 [5515,74[ 11,03 1 [20]/vi2] 20 [ 50 [1864.86] 3,73 | 0+3 |16
N2 | 10 | 20 [2782.46] 556 | 0+1+3 | 7 ||V13] 20 | 50 |1250.8] 2,50 2 |9
N3 | 10 | 20 [3532.42] 7,06 | 1+4 [20]vi4] 20 | 50 [1686,53] 3.37 3 |10
N4 | 10 [ 20 [2395.09] 479 | 1+4 [17

Vpliv nezazZelenih oblik loma (tip loma 2 in 3) je teZko dolociti, saj je Slo pri ve€ini lomov za
kombinacijo razli¢nih oblik loma, zaporedja pa, vsaj s prostim oesom, ne moremo oceniti.
Ce obravnavamo preizkusanec N19, pri katerem je prislo do ¢iste oblike loma 2, se zdi, da
nezazelena oblika loma ni negativno vplivala na strizno trdnost. DoseZena strizna trdnost
preizkuSanca N19 je bila namre¢ enaka 10,42 MPa, povprecna strizna trdnost pripadajocih
okoljskih pogojev pa 9,84 MPa. Za preizkuSance V13, V14 in N12-N14 velja ravno obratno.
Jasno je namre¢, da je bila strizna trdnost omejena z oblikama loma 2 in 3, saj je bila oblika
loma 3 tudi najpogostejSa oblika loma za pripadajoce okoljske pogoje.

Kot je prikazano v tabeli 5, so koeficienti variacij strizne trdnosti znaSali od 17 % do 44 %.
Glede na to, da je bila najpogostejSa oblika loma lom lesa (oblika loma 1), je pomembno

26



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

omeniti, da je v [98] podana podobna vrednost koeficienta variacij mehanskih lastnosti za
razli¢ne vrste lesa (med 14 % in 34 %). Ce upostevamo, da je najvi§ja povpreéna vrednost
strizne trdnosti (9,89 MPa) izkazovala najmanjsi koeficient variacij (17 %), lahko trdimo, da
pripadajoc¢i okoljski pogoji predstavljajo idealne pogoje (v primerjavi z obravnavanimi
robnimi pogoji).

4.4.2 Krivulje sile v odvisnosti od pomika

Natanc¢ne analize deformacij leseno-steklenih preizkuSancev nismo mogli izvesti, saj smo
pomike merili na glavi trgalnega stroja, kar pomeni, da so izmerjeni pomiki vsota deformacij
preizkusanca, deformacij orodja za strizni preizkus in deformacij trgalnega stroja. Na podlagi
predpostavke, da je sprememba krivulj (sile v odvisnosti od pomika) iz linearnega obnasanja
v nelinearno obnasanje predvsem posledica reakcije epoksidnega adheziva na okoljske pogoje,
smo vseeno lahko sklepali o odvisnosti deformacij vzorca od obtezbe. Krivulje sile v
odvisnosti od upogiba so razvidne s slike 15. Zaradi lazje primerjave imajo vsi diagrami enako
merilo. Kljub temu da smo vse preizkusance predobremenili, lahko obnaSanje pri majhnih
obremenitvah (vecanje naklona krivulj) opiSemo kot proces fiksacije preizkusancev v striznem
orodju. Pojav se je razlikoval od vzorca do vzorca, kar kaze na dolo¢ena odstopanja od
nacrtovane geometrije preizkuSancev. Pri nekaterih krivuljah so se pojavile tudi nezveznosti,
kar pripisujemo kombinaciji razli¢nih oblik loma.
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Slika 15: Krivulje sile v odvisnosti od pomika (merjenega na glavi trgalnega stroja) za leseno-
steklene preizkuSance pri razli¢nih okoljskih pogojih (T — temperatura, u — vlaznost lesa)

Po zacCetni fiksaciji preizkusancev so krivulje izkazovale skoraj popolnoma linearno
obnasSanje. Izjema so bili le okoljski pogoji s temperaturo 50 °C in vlaznostjo lesa 10 % in
20 %, kjer so krivulje pri najvecjih obremenitvah Ze kazale nelinearno obnaSanje. Za te
krivulje velja, da se je preizkus nadaljeval Se po tem, ko je bila najvecja sila Zze dosezena.
Omenjeno lahko pripiSemo preseganju temperaturne tocke posteklenitve epoksidnega
adheziva. V [99] so z diferencialno kalorimetrijo namre¢ dolo€ili temperaturno tocko
20 °C in v obi¢ajnih notranjih pogojih (sklepamo lahko, da je bila relativna zra¢na vlaznost
bila od 50 % do 60 %). Glede na podatke proizvajalca MAPEI [93] je temperaturna tocka
posteklenitve vi§ja od 40 °C. Zanimivo je, da teh nelinearnosti nismo opazili pri okoljskih
pogojih 50 °C in vlaznosti lesa 5 %. Omenjeno kaze na to, da je na temperaturno tocko
posteklenitve vplivala relativna zra¢na vlaznost med procesom vezanja adheziva oz. da nizka
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relativna zra¢na vlaznost okolja, v katerem poteka vezanje adheziva, povzroca vi§jo
temperaturo tocke posteklenitve. To se ujema z ugotovitvami v [100], kjer so dolocili
temperature tocke posteklenitve za vecje Stevilo razlicnih epoksidnih adhezivov pri razli¢nih
vrednostih relativne zra¢ne vlaznosti med procesom vezanja adheziva in dokazali ujemanje s
teoreticno doloceno krivuljo vpliva topila na temperaturno tocko posteklenitve polimerov,
razvito v [101]. V [102] je navedeno, da absorpcija vode v epoksidnih adhezivih rezultira v do
45 % nizjih modulih elasti¢nosti in do 32 % man;jsi natezni trdnosti. V [103] je podana trditev,
da absorbirana voda v epoksidnih adhezivih deluje kot plastifikator, ki zniza tudi temperaturo
tocke posteklenitve. V [104] trdijo, da dolgotrajna izpostavljenost vlaznim okoljskim pogojem
sproza hidrolitske reakcije, ki rezultirajo v degradaciji adheziva. Nasi preizkuSanci so bili v
vlazni komori sedem dni, tako da sklepamo, da do degradacije adheziva $e ni moglo priti. V
[105] je prikazano tudi, da epoksidni adhezivi pri vi§jih temperaturah postanejo bolj duktilni,
zniZa se tudi modul elasti¢nosti in zmanjSa trdnost, pri niZjih temperaturah pa postanejo bolj
krhki, modul elastinosti se zvisa in trdnost poveca. V [106] je opozorjeno Se na efekt razlicnih
kontrakcij adheziva in zlepljenih materialov pri razli€nih temperaturah, kar se ujema z
razliénimi vrednostmi strizne trdnosti preizkuSancev pri razlicnih okoljskih pogojih oz. pri
razli¢nih kombinacijah okoljskih pogojev.

4.4.3 Oblike loma

Opazili smo pet osnovnih oblik loma, ki so prikazane v tabeli 7. Dejansko je pri porusitvi v
vecini primerov pri§lo do kombinacije osnovnih oblik loma, vendar nam ni uspelo dolo¢iti
vrstnega reda pojava posamezne oblike loma.

Tabela 7: Oblike loma leseno-steklenih preizkuSancev

Oblika loma Opis Fotografija oblike loma

Odlom stekla (porusna

0 ploskev priblizno

vzporedna z ravnino
leplienega stika)

1 Lom lesa
2 Adhezivni lom na steklu
3 Lom adheziva

Prelom stekla (porusna

4 ploskev priblizno

pravokotna z ravnino
leplienega stika)

Kombinacije oblik loma so prikazane v tabeli 8, kombinacije za posamezni preizkusanec pa
so navedene v tabeli 6.
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Tabela 8: Kombinacije oblik loma

Oblike loma v | Fotografija kombinacije oblik Oblike loma v Fotografija kombinacije oblik
kombinaciji loma kombinaciji loma
0+1+2+3 1+4

0+1 1+3
0+1+3 1+2+3
0+1+4 0+3
0+2

V tabeli 9 so za posamezne okoljske pogoje podane najpogostejSe oblike loma.

Tabela 9: Najpogostejsa oblika loma za posamezne okoljske pogoje

T [°C]
-5 20 50
5 0 1 1
u [%] 10 1 1
20 1 1

Oblika loma 1 oz. lom lesa je najpogostejSa oblika loma vseh preizkuSancev. Izjema so le
okoljski pogoji s temperaturo 50 °C in vlaznostjo lesa 10 % in 20 %, pri katerih je bila
najpogostejsa oblika loma 3 oz. lom adheziva, in okoljski pogoji s temperaturo —5°C in
vlaZnostjo lesa 5 % , pri katerih je bila najpogostejSa oblika loma 0 oz. odlom stekla na porusni
ploskvi, ki je priblizno vzporedna z ravnino lepljenega stika. Ceprav je pri obliki loma 4 oz.
prelomu stekla na porusni ploskvi, ki je priblizno pravokotna z ravnino lepljenega stika, steklo
pocilo izven obmocja lepljenega stika, to ni vplivalo na rezultate strizne trdnosti, saj so bili ti
rezultati podobni rezultatom preizkuSancev, pri katerih se oblika loma 4 ni pojavila.

Dejstvo, da je bila oblika loma 1 oz. lom lesa najpogostejSa oblika loma, pomeni, da je strizna
trdnost lepljenih stikov v veliki meri odvisna predvsem od trdnosti lesa. Vpliv vlaznosti lesa
na mehanske lastnosti je dobro poznan — vlaznost lesa negativno vpliva na njegove mehanske
lastnosti. Nekoliko manj raziskan je vpliv temperature in temperature v kombinaciji z
vlaznostjo lesa. V [107] tako trdijo, da se zilavost lesa manjsa, ¢e pada temperatura in je
vlaznost lesa visoka, ter da se Zilavost lesa vec€a, Ce temperatura pada in je vlaznost lesa nizka.
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V [107] je podano tudi priblizno merilo, da se za prirastek temperature za 1°C trdnost in togost
lesa zmanjSata za 1 %. V [108] trdijo, da se ta padec Se poveca pri vi§jih vrednostih vlaznosti
lesa in da se, ravno obratno, pri nizkih temperaturah in nizkih vrednostih vlaznosti lesa trdnost
in togost lesa povecata. To se ujema tudi z opazanji pri nasih preizkusih, saj pri okoljskih
pogojih s temperaturo —5 °C in vlaznostjo lesa 5 % najpogostejSa oblika loma ni bila ve¢ oblika
1 (lom lesa), ampak oblika 0 (lom stekla na porusni ravnini, ki je priblizno vzporedna z ravnino
lepljenega stika).

V primerjavi s Studijo lepljenih stikov steklo-les [82] smo opazili vec€ razli¢nih oblik loma oz.
kombinacij oblik loma. Razlog je najverjetneje zelo tog izbrani epoksidni adheziv, ki
onemogoca sledenje deformacij preizkuSanca deformacijam striznega orodja oz. posledi¢no
onemogoca prerazporeditev napetosti.

V splosnem velja, da je dober lepljeni stik tisti, pri katerem pride do porusitve izven podrocja
lepljenega stika. Glede na to trditev sta obliki loma 2 in 3 najneugodnej$i oz. najmanj zazeleni.
Pri obliki loma 3 gre pravzaprav za kohezivni lom adheziva, kar pomeni, da bi to obliko lahko
podrobneje raziskali s striznimi preizkusi adheziva samega. Oblika loma 2 pa predstavlja
tezavo pri adheziji na steklu. Omeniti velja, da z adhezijo na lesu tezav ni bilo, saj adhezivnega
loma na lesu sploh nismo opazili. Stevilo primerov oblik loma 2 in 3 za posamezne okoljske
pogoje je podano v tabeli 10. Iz tabele 6 je razvidno, da je do Ciste oblike loma 2 prislo le
dvakrat, do ¢iste oblike loma 3 pa enkrat, do kombinacije oblik loma 2 in 3 pa trikrat.

Tabela 10: Stevilo primerov oblik loma 2 in 3 za posamezne okoljske pogoje

T[°C]
-5 20 50
FT2 | FT3 | FT2 | FT3 | FT2 | FT3
5 4 2 0 1 0
ul%] | 10] 2 1 0 3 3 6
20| 1 3 0 3 1 6

4.4.4 Vpliv Sirine branik

Podrobneje smo preverili tudi morebiten vpliv Sirine branik na lepljene stike, saj je bila oblika
1 (lom lesa) najpogostejSa oblika loma. V [109] trdijo, da je Sirina branik indikator gostote
lesa 0z. da manjSa Sirina branik pomeni vecjo gostoto lesa. Gostota lesa pa je pomemben
dejavnik, ko govorimo o penetraciji razli¢nih snovi v les (npr. penetraciji sredstev za zas¢ito
lesa). V skladu s teorijo mehanske adhezije je tudi znano, da lepljenje poroznejSih materialov
(s posledi¢no bolj hrapavo povrsino) rezultira v vecji trdnosti lepljenih stikov. Z namenom, da
proucimo vpliv gostote oz. poroznosti lesa na lepljene stike, smo za vse vzorce lesa dolocili
Stevilo branik na ploskvi, namenjeni za zlepljenje s steklom (glej tabelo 6). Do adhezivnega
loma na lesu ni nikoli prislo, vendar je mogoce, da je penetracija adheziva v les vplivala na
porusno ploskev v lesu. Globlja penetracija adheziva namrec rezultira v vecji porusni ploskvi
v lesu. Strizne trdnosti posameznih preizkuSancev smo primerjali s Stevilom branik na lepljeni
ploskvi posameznih preizkusancev (lesenih vzorcev). Za to zvezo smo opravili tudi linearno
regresijsko analizo, determinacijski koeficienti (R?) pa so zbrani v tabeli 11.
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Tabela 11: Determinacijski koeficienti zveze med Stevilom branik na lepljeni ploskvi in strizno

trdnostjo za posamezne okoljske pogoje
T[°C]
-5 20 50
5 0,21 0,00 0,01
u [%] 10 0,01 0,09 0,15
20 0,14 0,43 0,28

Omeniti je treba, da smo za regresijsko analizo upostevali rezultate vseh preizkuSancev, ne
glede na dejansko obliko loma oz. kombinacijo oblik loma. Najvecji determinacijski
koeficient (R?=0,43) smo izratunali za okoljske pogoje s temperaturo 20 £ 2°C in vlaznostjo
lesa 20 %, za ostale okoljske pogoje smo izracunali Se niZje vrednosti. Pomembne korelacije
torej nismo nasli. Tudi ob upoStevanju samo preizkuSancev, pri katerih je nastopila oblika
loma 1 (lom lesa), nismo izracunali vec¢jih determinacijskih koeficientov.

Opazili pa smo, da se na porusnih ploskvah lesenih vzorcev pojavljajo izbokline, ki so bile
pravzaprav jesenski les (slika 16). To kaze na globljo penetracijo epoksidnega adheziva v
spomladanskem lesu. Podlaga za to opazanje je dejstvo, da je spomladanski les poroznejsi kot
jesenski in zato omogoca globljo penetracijo adheziva. V [110] trdijo, da je ve¢ kot 90 %
prostornine lesa navadne smreke sestavljeno iz traheid. Opisano pomeni, da je gostota
smrekovega lesa odvisna od dimenzij traheid (premera in debeline stene). V [111] je naveden
tudi podatek, da je debelina sten traheid jesenskega lesa vecja kot debelina sten traheid
spomladanskega lesa in da je premer traheid spomladanskega lesa vecji kot premer traheid
jesenskega lesa. OpaZena valovita porusna ploskev, ki je nekoliko nagnjena glede na branike,
pa je znacilna tudi za lom lesa zaradi nateznih napetosti pravokotno na vlakna lesa oz. ko se
smer natezne napetosti ujema z radialno anatomsko smerjo lesa [112]. Valovita porusna
ploskev bi tako lahko bila tudi posledica nateznih napetosti pravokotno na vlakna lesa, saj se
pri preklopnih spojih pod strizno obremenitvijo, pravokotno na lepljeni stik, razvijejo tudi
natezne napetosti zaradi vzpostavitve ravnotezja sil (razlaga pojava je podana npr. v [113]).

e

e

Slika 16: Porusna ploskev na lesenem vzorcu (opazni so »vrhovi« jesenskega lesa)

4.4.5 Simulacija preizkusa z metodo kon¢nih elementov

S programsko opremo Autodesk® Inventor® Nastran 2020 [114] smo po metodi kon¢nih
elementov izvedli dva izraCuna. Oba smo izvedli z namenom, da preverimo, kaksen je vpliv
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odstopanja geometrije striznega orodja in leseno-steklenih preizkusancev. Konfiguracija
striznega preizkusa ima namre¢ lahko velik vpliv na izmerjeno strizno trdnost lepljenega stika,
kot je prikazano v [88]. Do doloCene rotacije preizkuSanca bi sicer prislo, tudi ¢e bi se
geometriji striznega orodja in preizkuSanca popolnoma ujemali, saj se strizno orodje zaradi
ravnotezja sil deformira tudi v smeri pravokotno na ucinkovalnico sile trgalnega stroja. Z
namenom, da v analizo obnasSanja stika vklju¢imo tudi omenjeni pojav, smo s kon¢nimi
elementi poleg preizkuSanca modelirali tudi strizno orodje (slika 17). Z modeliranjem
striznega orodja smo tudi dosegli, da je uCinkovalnica sile v zacetnem nedeformiranem stanju
geometrije potekala vzporedno z ravnino lepljenega stika in razpolavljala adhezivni sloj. Oba
izratuna sta bila geometrijsko nelinearna, kar pomeni, da so bile ravnotezne enacbe
nastavljene za deformirano stanje geometrije. V izracunih so bili uposStevani tudi spreminjajoci
se kontakti med striznim orodjem in preizkuSancem, tako da lahko trdimo, da sta bila
nelinearna tudi v smislu kontaktov. Za kontakte smo definirali, da se preko njih lahko
prenasajo le tlacne in trenjske sile. V prvem izraunu je bila upostevana popolnoma ujemajoca
geometrija preizkuSanca in striznega orodja, opravljen pa je bil za ponazoritev preizkusa, pri
katerem se rotacija preizkuSanca zgodi samo zaradi deformiranja striZznega orodja. V drugem
izracunu je bilo upostevano dejansko stanje geometrije preizkusanca in striznega orodja oz.
razmik med njima. Primerjava med rezultati opravljenih izra¢unov nam razkriva vpliv rotacije
preizkuSanca v striznem orodju na izmerjene vrednosti strizne trdnosti. Za koeficient trenja
med lesom in jeklom smo uporabili vrednost 0,25 (v skladu s standardom [56]), za koeficient
trenja med steklom in jeklom pa koeficient trenja 0,5 (v skladu s [115]).
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Slika 17: Model s kon¢nimi elementi
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Leseni in stekleni vzorec ter adhezivni sloj smo modelirali s Stiristranskimi paraboli¢nimi
ploskovnimi kon¢nimi elementi. Za velikost mreZe smo izbrali vrednost 0,5 mm, le blizu
lepljenega stika smo za velikost mreze nastavili vrednost 0,25 mm. Velikost kon¢nih
elementov v adhezivnem sloju je bila 0,25 mm, kar je rezultiralo v $tirih kon¢nih elementih
skozi debelino adheziva. Strizno orodje smo modelirali s tristranskimi in Stiristranskimi
paraboli¢nimi ploskovnimi kon¢nimi elementi z velikostjo 2,5 mm, na podrocjih kontaktov pa
smo velikost nastavili na 0,5 mm. Palice striznega orodja smo modelirali z linijskimi
upogibnimi kon¢nimi elementi. Za leseni vzorec smo definirali ortotropni linearno elasti¢ni
materialni zakon, materialne lastnosti (tabela 12) pa smo povzeli po [91]. Gre za povprecne
vrednosti za ve€ vrst smrekovega lesa, vendar se podatki dobro ujemajo z gostoto in modulom
elasticnosti, ki smo ju dolo¢ili z nasimi lesenimi vzorci. Za adheziv smo definirali izotropni
linearno elasti¢ni materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upostevali vrednost iz tabele 3,
za Poissonov koli¢nik pa vrednost iz tabele 4. Za stekleni vzorec smo definirali izotropni
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linearno elasti¢ni materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upostevali vrednost 70 GPa, za
Poissonov koli¢nik pa 0,23 (v skladu s predstandardom [21]). Tudi za strizno orodje smo
definirali izotropni linearno elasti¢ni materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upostevali
vrednost 200 GPa, za Poissonov koli¢nik pa 0,3. Privzete materialne karakteristike ustrezajo
okoljskim pogojem s temperaturo 20 °C in vlaznostjo lesa 10 %. Za silo smo nastavili vrednost
5000 N, tako da je povpreCna strizna napetost v lepljenem stiku znasala 10 MPa in se je
priblizno ujemala z maksimalno povprecno strizno trdnostjo dosezeno s striznimi preizkusi. V
smislu nacina aplikacije sile sta bila oba izracuna tipa strig-tlak. V izracunih ni bila upostevana
degradacija lepljenega stika, kot so jo upostevali npr. v [116]. Za rezultate izraCunov zato
velja, da drzijo le do dolocene velikosti sile in so le priblizna ocena razporeditve napetosti v
lepljenem stiku. V smislu materialne nelinearnosti je model za les najmanj natancen, saj je
tlacna porusitev lesa (predvsem pravokotno na vlakna) duktilen pojav. Po drugi strani pa je
dejansko obnasanje stekla, jekla in epoksidnega adheziva (pri temperaturi 20°C) in
obremenitvah pri nasih preizkusih linearno elasti¢no.

Tabela 12: Modul elasti¢nosti v longitudinalni smeri (Er), modul elasti¢nosti v tangencialni smeri (Et),

strizni modul za tangencialno in longitudinalno smer (Grr) ter Poissonov koli¢nik za tangencialno in

longitudinalno smer (vit) za modeliranje lesenih vzorcev

EL [MPa] ET [MPa] GLT [MPa] VLT
10991 435 693 0,48

Neskalirani rezultati vektorja pomikov za oba izra¢una so podani na sliki 18. Pomiki izra¢una
brez upostevanja tolerance (slika 18 a) so opazno manjsi od pomikov izracuna z upostevanjem
tolerance (slika 18 b). Vecina pomikov na sliki 18 b je posledica rotacije preizkuSanca,
opazimo tudi, da je tocka, okoli katere je preizkuSanec rotiral, v blizini kontakta med striznim
orodjem in lesenim vzorcem ter v bliZini lepljenega stika. Slika 18 a razkriva, da je bil najvec;ji
pomik pri izracunu brez upoStevanja tolerance izraunan za strizno orodje, za izracun z
upoStevanjem tolerance pa je bil najvecji pomik izracunan za skrajno tocko steklenega in
lesenega vzorca (slika 18 b). Pri obeh izracunih je maksimalni pomik kombinacija pomikov
vzporedno in pravokotno na silo trgalnega stroja.

0.302 1.077
0.272 (a) 0.969 (b)
0.242 0.862 .

§ 0.212 0.754
0.181 0.646
0.151 0.539
0.121 0.431
0.091 0.323
o 0.060 0.215
0.030 B 0.108
0.000 0.000

Slika 18: Prikaz rezultatov vektorja pomikov (v mm) za izraCun brez upostevanja tolerance (a) in za
izra¢un z upostevanjem tolerance (b)

[ |
| T |

Poudarjamo, da so bile eksperimentalne krivulje sile v odvisnosti od pomika dolocene z
upoStevanjem pomika, izmerjenega na glavi trgalnega stroja. Pomiki, izmerjeni na glavi
trgalnega stroja, tako obsegajo tudi zdrs palic striznega orodja in podajnost trgalnega stroja.
Da bi lahko primerjali eksperimentalne in izraCunane krivulje sila-pomik, smo opravili Se
natezne preizkuse s palico striznega orodja. Palico smo obremenili s silo 5000 N. Od izmerjene
podajnosti smo odsteli izracunano podajnost jeklene palice (v smislu zaporedno vezanih
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vzmeti). Osna podajnost jeklenih palic s premerom 10 mm in dolzino 30 mm med prijemali$ci
trgalnega stroja je sicer minimalna, vecina izmerjenih pomikov je tako rezultat zdrsa v
prijemalis¢u trgalnega stroja in deformiranja trgalnega stroja. Dobljena togost (7088,85
N/mm) je bila uporabljena za modificiranje rezultatov izracuna z metodo koncnih elementov
(z upostevanjem tolerance). Krivuljo sile v odvisnosti od modificiranih pomikov, izraCunanih
z metodo konc¢nih elementov ob uposStevanju tolerance, smo vnesli na diagram
eksperimentalnih krivulj sila-pomik za okoljske pogoje s temperaturo 20 °C in vlaznostjo lesa
10 % (slika 19). Primerjava krivulj (naklonov) kaze na dobro ujemanje modela s kon¢nimi
elementi in eksperimenti. Zelo dobro se ujemajo tudi rezultati za zaCetno povecevanje naklona
krivulje zaradi fiksiranja preizkuSanca v striznem orodju.

Primerjava krivulj sila-pomik
6,0

5,0

4,0 ,

4/
2;0 /
1;0 /

o
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050 1 |
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14
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Slika 19: Primerjava krivulj sila-pomik, izraCunanih z izracunom s kon¢nimi elementi, upoStevajoc
toleranco (debela rdeca krivulja), in eksperimentalnimi rezultati (tanke krivulje), za okoljske pogoje s
temperaturo 20 °C in vlaznostjo lesa 10 %

Primerjali smo tudi razporeditev napetosti na ravnini vzporedni z lepljenim stikom, ki
razpolavlja adhezivni sloj (slika 20 ¢). Razporeditev striznih napetosti je razvidna s slike 20 b.
Opazimo, da ima razporeditev napetosti pri obeh izracunih na priblizno enakih mestih leZzeca
vrha napetosti, so pa napetosti pri izraunu brez upostevanja tolerance nekoliko vecje kot pri
izraCunu z upoStevanjem tolerance. To je tudi priCakovano, saj je sila trgalnega stroja v
primeru brez upostevanja tolerance, ko preizkuSanci ne morejo opazneje rotirati, priblizno
vzporedna z ravnino lepljenega stika. Tudi deviacija razporeditve striznih napetosti od
povprecne strizne napetosti (10 MPa) izracuna z upoStevanjem tolerance je manjSa v
primerjavi z izraunom brez upoStevanja tolerance.
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a) Normalne napetosti b) Strizne napetosti
pravokotno na ravnino vzporedno z ravnino
lepljenega stika lepljenega stika
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Slika 20: Rezultati izracunov z metodo kon¢nih elementov za napetosti v adhezivnem sloju:
normalne napetosti (cy) pravokotno na ravnino lepljenega stika (a), strizne napetosti (1y) vzporedno z
ravnino lepljenega stika (b). Crtkana &rta predstavlja rezultate izraduna z upoitevanjem tolerance,
tockasta Crta oznacuje rezultate izratuna brez upostevanja tolerance, rdeca Crta pa povprecno strizno
napetost v lepljenem stiku (10 MPa). Rezultatska pot (c) je vzporedna z ravnino lepljenega stika in
poteka skozi sredino debeline adhezivnega sloja v smeri rdeCe puscice.

Razporeditvi normalnih napetosti pravokotno na ravnino lepljenega stika sta podani na sliki
20 a, vendar razlike tezko opazimo. Ekstremne vrednosti napetosti s pripadajo¢imi polozaji na
rezultatski poti (slika 20 c¢) smo tako zbrali Se v tabeli 13, iz katere vidimo, da je izraun z
uposStevanjem tolerance rezultiral v vecjih nateznih napetostih pravokotno na ravnino
lepljenega stika. Glede na velike natezne napetosti v bliZini roba lesenega vzorca in majhne
natezne trdnosti lesa pravokotno na vlakna, lahko trdimo, da je izratun z metodo kon¢nih
elementov potrdil, da do loma lesa pride na robu lesenega vzorca. Primerjava obeh izratunov
razkriva, da strizni preizkusi s striznim orodjem s toleranco rezultirajo v ve¢jih nateznih in
manjsih striznih napetostih pravokotno na ravnino lepljenega stika in pravokotno na vlakna
lesa, kot Ce bi se geometrija striznega orodja popolnoma ujemala z geometrijo preizkusancev.

Tabela 13: Primerjava ekstremnih napetosti obeh izracunov z metodo konénih elementov
Komponenta . Razdalja na Minimalna Razdalja na
Maksimalna oo L
napetostnega napetost [MPa] rezultatski poti napetost rezultatski poti
tenzorja P [mm] [MPa] [mm]
Izradun z Oy 34,18 0,00 -22,05 20,00
upostevanjem
tolerance Txy 12,86 18,88
Izradun brez Gy 33,20 0,00 -26,60 20,00
upostevanja
tolerance Txy 14,41 19,13

4.5 Koncni komentar striznih preizkusov lepljenih stikov steklo-les

Rezultati striznih preizkusov so pokazali, da je obnaSanje lepljenih stikov steklo-les odvisno
od kombinacije temperature in vlaznosti lesa. Ta odvisnost pa ni linearna, v smislu, da najvisja

ev e

ey e

lepljenega stika. Ce upostevamo, da tipiéni notranji klimatski pogoji ustrezajo okoljskim
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pogojem s temperaturo 20 = 2 °C in vlaznostjo lesa 10 %, lahko trdimo, da lepljenega stika ni
treba posebej dimenzionirati, saj njegovo nosilnost dokazemo ze s kontrolo strizne nosilnosti
lesa. Ve€ pozornosti je treba nameniti okoljskim pogojem s temperaturo —5 °C in 50 °C, saj
sta se pri teh pogojih pogosteje pojavljala popustitev adhezije na steklu in kohezivni lom
adheziva. Uporabo izbranega adheziva pri temperaturah, visjih od 40 °C, odsvetuje Ze
proizvajalec. Pri preizkusih smo opazili, da lahko na temperaturno to¢ko posteklenitve vpliva
vlaznost lesa oz. relativna zra¢na vlaznost okolja. Osnovni namen striznih preizkusov je bila
kontrola primernosti izbranega adheziva za lepljenje steklenih elementov na lesene elemente.
Menimo, da rezultati primernost potrjujejo, sploh ¢e upostevamo, da so imeli preizkusanci
zelo majhne lepljene ploskve in bi pri preizkusih z ve¢jimi lepljenimi ploskvami predvidoma
dosegli Se visje vrednosti strizne trdnosti lepljenih stikov.
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5 TOCKOVNI STIK STEKLO-LES

V sklopu doktorske disertacije smo razvili nov toCkovni stik za pritrjevanje steklenih
elementov na lesene elemente s pomocjo lesnih vijakov. Stik sestoji iz aluminijastega vstavka,
ki je z epoksidnim adhezivom prilepljen v izvrtano luknjo v steklu in na zunanjo povrsino
stekla. V aluminijastem vstavku so izvrtane luknje, ki omogocajo privitje lesnih vijakov pod
kotom 45° glede na sti¢no ravnino steklenega in lesenega elementa. Aluminijasti vstavek je
izdelan iz palic aluminija AA2030-T4. Razred aluminija je bil izbran zaradi dobrih
obdelovalnih lastnosti in relativno velike trdnosti. Natancna geometrija je razvidna s slike 21.
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Slika 21: Dimenzije aluminijastega vstavka (v mm)

Izbrali smo lesne vijake proizvajalca SPAX® s cilindri¢no glavo. Premer izbranih vijakov je
6 mm, dolzina 160 mm, dolzina navoja 145 mm, premer glave 8,4 mm in premer jedra 3,9 mm.
Vijaki so prevleteni s posebno protikorozijsko zas¢ito WIROX® A3J, ki po podatkih
proizvajalca prepre€uje nevarnost kontaktne korozije med vijaki in aluminijastim vstavkom.
Za umestitev lesnih vijakov v aluminijasti vstavek smo upoStevali pravila za minimalne
razmike med lesnimi vijaki iz Evropskega tehni¢nega soglasja za navedene lesne vijake [117],
ki za minimalni razmik med kriZzajo€imi se lesnimi vijaki predpisuje 1,5-kratnik premera
vijaka. Izvrtina v aluminijastem vstavku ima dva razli€na premera. Vecji premer ustreza
premeru cilindricne glave lesnih vijakov, manj$i premer pa premeru lesnih vijakov oz.
premeru njihovega navoja. Cilindri¢na glava je bila izbrana zaradi ¢im boljSega ujemanja z
izvrtino v aluminijastem vstavku oz. za ¢imbolj togo zvezo. Slednje omogoca, da stik
obravnavamo kot zvezo lesenega elementa in debelejSega kovinskega elementa, kot je
definirana v standardu [56]. Ozji del aluminijastega vstavka ima premer 24 mm (slika 22), ki
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je namenjen za vstavitev v luknjo v steklu s premerom 30 mm. Izbrani dimenziji predstavljata
kompromis med zahtevami za razporeditev lesnih vijakov, zahtevo po ¢im manjsi
koncentraciji napetosti oz. ¢im vecji kontaktni povrsini, zahtevo po ¢im manjSem vplivu na
videz stropnika oz. ¢im manjsih dimenzijah stika in zahtevo po ¢im vecjem neto prerezu
steklenega elementa. Spranja velikosti 3 mm med vstavkom in povr§ino luknje v steklu
zagotavlja dolo€eno toleranco, predvsem za lamelirane steklene elemente, v katerih se luknje
v zlepljenih steklenih elementih pogosto ne ujemajo popolnoma. Predstavljeni aluminijasti
vstavek je namenjen uporabi za steklene elemente do debeline priblizno 10 mm. Za vecje
debeline stekla bi bilo treba aluminijasti vstavek nekoliko spremeniti oz. ga prilagoditi lesnim
vijakom z manj$im premerom ali pa povecati naklon lesnih vijakov glede na sti¢no ravnino
steklenega in lesenega elementa.

Slika 22: Aluminijasti vstavek; levo: pogled z zgornje strani, desno: pogled s spodnje strani

5.1 Preiskave tockovnega stika les-steklo

Da bi dolo¢ili oz. kontrolirali nosilnost in togost novega to¢kovnega stika steklo-les, smo
izvedli preizkuse na sedmih preizkusancih (slika 23 desno). Posamezni preizkusanec je bil
sestavljen iz lesenega kvadra, aluminijastega vstavka, lesnih vijakov, epoksidnega adheziva in
steklenega traku (slika 23 levo). Stekleni trak smo obremenili z natezno silo, kar je rezultiralo
v striZzni obremenitvi stika. Pri preiskavah je $lo tudi za kontrolo, ali novi stik omogoca taksno
razporeditev kontaktnih napetosti, da se stekleni element ne bo porusil oz. bo prej prislo do
drugacne porusitve.

Lesna vijaka

Aluminijasti vstavek

-_ . -
Trak kaljenega stekla = Adheziv (1. korak lepljenja)

z luknjo

@\Adheziv (2. korak leplienja) -
Slika 23: Konfiguracija tockovnega stika steklo-les (levo) in leseno-stekleni preizkusanci (desno)
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5.1.1 Leseni kvadri

Leseni kvadri so imeli debelino 120 mm, $irino 160 mm in dolzino 220 mm, bili pa so iz lesa
navadne smreke. Za izdelavo kvadrov smo uporabili les, ki je bil priblizno 20 let izpostavljen
zunanjim temperaturam in zunanji relativni zracni vlaznosti, a je bil zasc¢iten pred direktnim
omocenjem (npr. proti dezju). Ti pogoji so ustrezali razredu uporabnosti 2, kot je definiran v
standardu [118]. Kvadri so bili izdelani tako, da je bila sticna ploskev vzporedna s
tangencialno anatomsko smerjo lesa. Dolzina kvadra je bila vzporedna z vlakni, tako da je
obremenitev prav tako delovala vzporedno z vlakni. PovrSina lesenega kvadra ni bila posebej
obdelana (npr. brusena). Povprecna gostota lesenih kvadrov pri 12-odstotni vlaznosti je bila
528 kg/m?, za karakteristiéno gostoto pa smo definirali vrednost 504 kg/m?®. Na majhnih
vzorcih s prerezom 20 x 25 mm s tremi razli¢nimi dolzinami (40 mm, 60 mm in 80 mm) smo
dolo¢ili modul elasti¢nosti v tlaku vzporedno z vlakni. Modul elasti¢nosti smo dolocili na
intervalu krivulj sile v odvisnosti od pomika med 4000 N in 5000 N, pomike smo merili na
glavi trgalnega stroja. Postopek je enak kot v poglavju 4.1.1, kjer je tudi opisan. Modul
elasti¢nosti v tlaku je bil tako enak 7,0 GPa, kar je nizka vrednost za smrekov les. V [107] je
pojasnjeno, da vecja vlaznost lesa negativno vpliva na modul elasti¢nosti. Podobne vrednosti
modula elasti¢nosti so nasli tudi v [119], in sicer z analizo resonanc¢nih frekvenc lesa.

5.1.2 Stekleni trakovi

Za steklene trakove smo uporabili kaljeno steklo, kar je pri tockovnih stikih v steklu zaradi
koncentracij napetosti tudi obi¢ajno. Debelina steklenega traku je bila 10 mm, $irina 160 mm
in dolZina 265 mm (slika 24). Povr$ine na robovih stekla so bile polirane, robovi pa so imeli
posnetje v velikosti I mm. Da bi se izognili morebitnemu negativnemu vplivu ostankov kositra
(zaradi procesa izdelave stekla), smo z ultravijolicno svetlobo dolo€ili zra¢no in kositrovo
stran steklenega traku. Postopek je predstavljen v poglavju 4.1.2. Na sliki 25 je prikazana
razlika, kadar z ultravijoli¢no svetlobo osvetlimo zra¢no ali kositrovo stran stekla (slednja ob
tem oddaja belo svetlobo).

100.00 165.00

80.00

E{;QO

160.00

80.00

265.00

Slika 24: Dimenzije steklenega traku debeline 10 mm (vse dimenzije v mm)
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Slika 25: Primerjava osvetljevanja zracne (levo) in kositrove strani (desno) steklenega traku z
ultravijoli¢no svetlobo

5.1.3 Epoksidni adheziv

Tudi za toCkovni stik smo se odlocili uporabiti epoksidni adheziv Adesilex PGl, ki je
podrobneje predstavljen v poglavju 4.1.3. Tukaj dodajamo podatek, da je glede na literaturo
primeren tudi za lepljenje aluminijastih elementov [120].

5.1.4 Priprava preizkuSancev

Pred lepljenjem smo aluminijaste vstavke in stekleni trak ocistili z acetonom. Najprej smo
adheziv nanesli na spodnjo stran aluminijastega vstavka (slika 26 levo in slika 23 levo, 1.
korak), tega pa smo potem potisnili v luknjo v steklu. Ko je bil adheziv dovolj trd, smo z
adhezivom zapolnili Se Spranjo med aluminijastim vstavkom in povr$ino luknje v steklenem
traku (slika 26 desno, slika 23 levo, 2. korak). Po sedmih dneh, ko je adheziv zadostno vezal,
smo steklene trakove z lesnimi vijaki privili na lesene kvadre (slika 27).

Slika 26: Aluminijasti vstavek, prilepljen na luknjo oz. v luknjo v steklenem traku (levo: pogled od
zgoraj, desno: pogled od spodaj)
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Slika 27: Preizkusanec pred (levo) in po (desno) privitju lesnih vijakov

5.1.5 Priprava za strizne preizkuse tockovnega stika in procedura preizkusov

Priprava za strizne preizkuse je obsegala razli¢ne jeklene dele, s katerimi je bilo sploh mogoce
izvesti strizne preizkuse tockovnega stika steklo-les na dostopnem trgalnem stroju (slika 28).
Za vnos natezne sile trgalnega stroja v stekleni trak smo uporabili jeklene plosce ter med nje
in stekleni trak vstavljene 1 mm debele plasti iz stiren-butadienske gume (SBR guma). To
gumo smo izbrali, ker ob stiku s steklom izkazuje velik koeficient trenja, glede na [51]
priblizno 0,45. Jeklene plos¢e smo s pomocjo prednapetja ve¢ vijakov premera 8§ mm in
razreda 8.8 stisnili skupaj. Tako smo lahko silo trgalnega stroja s trenjem prenesli na stekleni
trak. Jeklene plosce so bile ¢lenkasto povezane z induktivnim merilnikom sile, ta pa je bil spet
¢lenkasto povezan z glavo trgalnega stroja. Merilnik sile je bil namesScen v glavi trgalnega
stroja, tako da na sliki 28 ni viden. Leseni kvader smo fiksirali z jekleno plo$¢o in votlimi
jeklenimi profili, ki smo jih privili na navojne palice. PoloZaj preizkuSancev glede na trgalni
stroj je bil takSen, da je sila trgalnega stroja delovala v stini ravnini steklenega traku in
lesenega kvadra. Pred preizkusi smo predpostavili, da bo modul pomika priblizno
10000 N/mm, zeleli pa smo doseci naras¢anje pomika s hitrostjo 0,02 mm/s. Uporabljeni
trgalni stroj omogoca samo definiranje hitrosti naraScanja sile, tako da smo za slednjo
definirali vrednost 200 N/s. S pomocjo laserskega merilnika pomikov, smo merili dejanske
pomike med steklenim trakom in lesenim kvadrom.
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Slika 28: Priprava za strizne preizkuse toCkovnega stika steklo-les (Ievo) in stiskanje steklenega traku
za vnos sile trgalnega stroja s trenjem

5.1.6 Nosilnost, krivulje sile v odvisnosti od pomika in modul pomika

Strizne preizkuse smo opravili na sedmih preizkusSancih. Preizkusanca TG1 in TG2 sta bila
preizkuSena dvakrat. Pri prvem preizkusu smo jih obremenjevali priblizno do sile 12 kN, nato
smo jih popolnoma razbremenili. Pri drugem preizkusu smo jih obremenjevali do porusitve. S
tem smo dobili vpogled v obnasanje stika pri veckratnih velikih obremenitvah. Rezultate
preizkusanca TG-1 pri prvem preizkusu smo izgubili zaradi napake pri shranjevanju podatkov.

Rezultati nosilnosti tockovnih stikov preizkusancev in pripadajo¢ih pomikov so zbrani v tabeli
14. Pri obravnavi nosilnosti stikov smo rezultate za preizkusanec TG2-1 izpustili, saj pri tem
preizkusu ni prislo do porusitve. Povpre€na strizna nosilnost stikov 0z. maksimalna doseZena
sila (F,,,,) je bila 13,31 kN. Rezultati za nosilnost so izkazovali majhne variacije (koeficient
variacije je bil 0,07). Povpre¢ni pomik (ug__ ), pripadajo¢ maksimalni sili, je znaSal 1,69 mm.
Tudi rezultati za pomike so izkazovali majhne variacije (koeficient variacije je bil 0,18). Kljub
majhnemu $tevilu preizkuSancev so se rezultati med posameznimi preizkuSanci dobro ujemali.

Tabela 14: Rezultati nosilnosti preizkusenih stikov s pripadajo¢imi pomiki

Preizkuganec| TG1-2 | TG2-2 | TG3 | TG4 | TGS | TG6 | TGS | Povpregje | Standardni|  Koeficient
odmik variacije [/]

Foox [KN] | 14,53 | 12,86 | 13,58 | 13,85 |12,74|13,80|11,83| 13,31 0,90 0,07

up [mm] | 1,53 | 1,82 | 230 | 1,63 | 1,59 | 1,33 | 1,65 | 1,69 0,31 0,18

Krivulje sil v odvisnosti od pomikov striznih preizkusov so podane na sliki 29. TG1-2 in TG2-
2 oznacCujeta druga oz. ponovna preizkusa preizkusancev TG1 in TG2. Na nekaterih krivuljah
(npr. za preizkusanec TG6) opazimo padce pomikov kljub naras¢anju sile. To je najverjetneje
posledica zdrsov steklenega traku v pripravi za stiskanje oz. za vnos sile trgalnega stroja s
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trenjem (slika 28 desno). Izmerjeni pomiki so bili namre¢ enaki absolutni vrednosti
spremembe razdalje med steklenim trakom in lesenim kvadrom, zaradi na¢ina merjenja pa se
je razdalja med steklenim trakom in lesenim kvadrom pri premikanju steklenega traku v smeri
sile trgalnega stroja zmanjSevala (slika 28 levo). Zdrs steklenega traku v pripravi za vnos sile
trenja torej povzro¢i povecCanje razdalje med merilnima toCkama na steklenem traku in
lesenem kvadru, kar pa pomeni zmanjSanje absolutne vrednosti spremembe razdalje med
steklenim trakom in lesenim kvadrom. Drugi mozZen razlog je rotacija steklenega traku okoli
horizontalne osi, ki je vzporedna ravnini sticne povrSine med steklenim trakom in lesenim
kvadrom.

Krivulje preizkusov TG3-TGS in krivuljo prvega preizkusa preizkuSanca TG2 (TG2-1) lahko
opisemo kot bilinearno, saj je prvi del krivulj izkazoval ve¢ji naklon oz. vecjo togost kot drugi
del krivulj. Potem ko smo dosegli maksimalne sile oz. je prislo do porusitve stika, smo
preizkuse prekinili. Krivulje drugih oz. ponovljenih preizkusov (TG1-2 in TG2-2) izkazujejo
priblizno linearno obnasanje (Ce izvzamemo prej omenjene zdrse steklenega traku v pripravi
za vnos sile trgalnega stroja v stekleni trak s trenjem). Zanimivo je obnaSanje krivulj
preizkusanca TG2 (TG2-1 in TG2-2). Opazimo lahko, da sta se krivulji prekrizali blizu kon¢ne
tocke krivulje TG2-1, kar pomeni da prvotni preizkus ni negativno vplival na nosilnost stika,
ampak samo na zacetno togost oz. zacetni modul pomika. Razlog za porusitve vseh stikov je
bilo pretrganje lesnega vijaka, tako da so tudi kon¢ne oblike vseh krivulj oz. oblike krivulj pri
maksimalnih silah podobne in so posledica nekolikSnega tecenja lesnih vijakov pred

pretrganjem.
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Slika 29: Krivulje sil v odvisnosti od pomikov striznih preizkusov

Za dolocitev modula pomikov smo uporabili standard [121], v katerem je naveden naslednji
izraz za ovrednotenje modula pomikov (K.,):

Kser: 0.4'Finax.mean-0-1"Fmax.mean (3)

2
v0.4-V0.1

kjer je Fiax mean POVPrecna maksimalna sila vseh preizkuSancev (13,31 kN), v 4 in v( | pa sta
pomika, pripadajo¢a vrednostim sil 0,4-Fp o mean 10 0,1'Fppx mean. Pomiki vo4 in vg; in

ovrednoteni moduli pomikov (K,,) za posamezne preizkuSance so podani v tabeli 15.
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Povprecni modul pomikov je bil enak 20,48 kN/mm, koeficient variacij modulov pomika pa
je bil v primerjavi z rezultati nosilnosti zelo velik (0,54). Slednje je posledica dejstva, da je
bila nosilnost vedno omejena z nosilnostjo vijakov, ki so iz jekla. Jeklo je v primerjavi z lesom
homogen material, ki v sploSnem izkazuje majhne variacije razlicnih mehanskih lastnosti pri
npr. enakem trdnostnem razredu.

Tabela 15: Ovrednotenje modula pomikov
TG2-1|TG3| TG4 | TGS | TG6 | TGS

Vo1 [mm] | 0,02 [0,08( 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,02

Vo4 [mm] | 0,48 0,55/ 0,15 0,25 | 0,15 | 0,24 |Povprecje| Standardni odmik |Koeficient variacije[/]

kN
Keor |—|| 8.66 |8,35|33,13|21,52133,03|18,18| 20,48 11,05 0,54

mm

5.1.7 Oblike porusSitev

Vsi preizkusanci so se porusili na enak nacin, in sicer zaradi pretrganja lesnega vijaka, v blizini
sticne ploskve med steklenim trakom in lesenim kvadrom, ki je bil obremenjen s strizno in
natezno silo. Na sliki 30 levo je prikazan presek preizkuSanca po preizkusu. Opazimo lahko
pretrgani vijak, ki je bil obremenjen s strizno in natezno silo, in deformirani vijak, ki je bil
obremenjen samo s strizno silo. Na sliki 30 desno je viden tudi pretrgani del vijaka oz. odtrgana
glava strizno in natezno obremenjenega lesnega vijaka. Nosilnost stika bi lahko povecali, e
bi uporabili lesne vijake, ki imajo blizu glave polno steblo oz. steblo brez navoja. Omenjeni
ucinek je bil prikazan v [48], kjer so se sicer ukvarjali s povezovanjem jeklenih elementov z
lesenimi elementi s pomocjo lesnih vijakov in kjer so ugotovili, da uporaba lesnih vijakov s
polnim steblom blizu glav vijakov rezultira v do 8 % ve¢ji nosilnosti vija¢nih zvez in v
prestavitvi mesta pretrga vijaka globlje v leseni element.

Lesni vijak, ki je bil obremenjen le s strizno silo, je bil po preizkusu le nekoliko ukrivljen in
smo ga lahko po preizkusu enostavno odvili iz lesenega kvadra. Na steklenem traku, adhezivu
in aluminijastem vstavku po preizkusu s prostim o¢esom nismo opazili nobenih pomembnih
poskodb, tako da bi steklene trakove prakti¢no lahko uporabili Se za nadaljnje preizkuse.
Opazili smo le nekaj sledi delovanja navoja lesnih vijakov na povrsini lukenj v aluminijastem
vstavku, ¢emur bi se ponovno lahko izognili z uporabo lesnih vijakov s polnim steblom blizu
glave vijakov.
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Slika 30: Presek preizkuSanca po preizkusu (levo) in pretrgani del strizno in natezno obremenjenega
lesnega vijaka (desno)

Dejstvo, da so se vsi preizkuSanci oz. stiki vseh preizkusancev porusili s pretrgom strizno in
natezno obremenjenega vijaka, medtem ko je bil strizno obremenjeni vijak le nekoliko
deformiran, lahko razumemo kot posebno lastnost novega stika, ki bi lahko bila pomembna za
kompozitne konstrukcije, pri katerih steklo deluje kot ojacitev. Pri teh konstrukcijah namrec
zelimo, da po poruSitvi ostanejo na svojem mestu oz. da ne odpadejo in tako morebiti
povzroéijo poskodbe uporabnikov stavb. Ce torej pride do porusitve strizno in natezno
obremenjenega vijaka, bo strizno obremenjeni vijak vseeno zadrzal stekleni element (Ce je
uporabljeno lamelirano steklo), sila pa se v stekleni element ne bo ve€ prenasala, saj ima novi
stik s samo striZzno obremenjenim vijakom dosti manjSo togost oz. izkazuje dosti manj$i modul
pomika.

5.1.8 Analiti¢ni izra¢un modula pomikov in nosilnosti novega to¢kovnega stika

Analiti¢ni izracun je bil namenjen samo za doloc¢itev modula pomikov in nosilnosti novega
tockovnega stika oz. nosilnosti vijacne zveze novega tockovnega stika. Konfiguracija lesnih
vijakov znotraj tockovnega stika rezultira v specifi¢ni obremenitvi vijakov v stiku. Tako je en
vijak obremenjen s strizno in natezno obremenitvijo (slika 31 desno), drugi vijak pa samo s
strizno obremenitvijo (slika 31 levo). Razlog za to, da je en vijak obremenjen samo s strizno
obremenitvijo (slika 31 levo), je manjkajoca osna zveza med steblom 0z. navojem vijaka in
notranjo povrsino luknje v aluminijastem vstavku. Pri strizno in natezno obremenjenem vijaku
pa za osno zvezo poskrbi stik glave vijaka z aluminijastim vstavkom. Pri lesenih zvezah s
poSevno namescenimi lesnimi vijaki, ki so obremenjene tako, da v lesnih vijakih prihaja do
strizne in tlacne obremenitve (zagotovljen je prenos osnih sil iz lesnih vijakov na lesene
elemente), je bilo dokazano, da se zacnejo leseni elementi med seboj razpirati. To pomeni, da
med lesenimi elementi ni tla¢nih stikov in posledi¢no tudi ni trenja med lesenimi elementi.
Opisano obnasanje je opisano v [47]. V naSem primeru (slika 31 levo), ko enega vijaka zaradi
manjkajoce osne zveze ni mogoce osno obremeniti, pa se vzpostavi drugacno ravnotezje sil.
Ce opazujemo samo strizno obremenjeni lesni vijak (slika 31 levo), se med lesenim kvadrom
in steklenim trakom zaradi manjkajoce osne zveze (med lesnim vijakom in aluminijastim
vstavkom) razvijejo kontaktne (tlacne) sile (Fon) in posledi¢no tudi sile trenja (Feonpty). Za
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koeficient trenja med steklom in lesom smo prevzeli vrednost 0,15 [122]. Ravnotezna enacba
za ravnotezje v vertikalni smeri (3 F,=0) za diagram sil na sliki 31 levo se glasi:

Z FV=0:Fscr.lat' sina 'Fcont =0 (4)

kjer je Fy. 1o Strizna nosilnost lesnega vijaka oz. vijatne zveze. Za ravnotezje v horizontalni
smeri (3, F,=0) pa se ravnotezna enacba glasi:

2 Fy = 0:Fgpy = Fyppa cos o + Fcont'Mfr =0 (5)
FRk B Fri ‘—4 ST ] =
FCQn FCom‘Ulr Feon Feont'Hie
scr lat L
Fscriat ’
FCon( Hrr FConl = .

FR k

/<\

Slika 31: Diagrama sil prostega telesa: strizno obremenjeni vijak (levo) in strizno-natezno
obremenjeni vijak (desno)

Ob vstavitvi izraza za F . iz enacbe (4) v enacbo (5) dobimo izraz za nosilnost vijaéne zveze
s strizno obremenjenim vijakom:

Fri = Fyeriar cosa-(1 +tano - ) (6)

kjer je a kot med osjo vijaka in vertikalno ravnino. Z vstavitvijo izraza Fy 1.c = Ager tat Kser 1at»
kjer je Ayriae pomik vijaka pravokotno na svojo os, K.+ pa modul pomika vijaka
(pravokotno na svojo 0s), v enacbo (6) in ob upoStevanju, da je pomik v ravnini stika (A) enak
A=Ay 1o cOs 0, dobimo izraz za izraCun modula pomikov za vijatno zvezo s strizno
obremenjenim vijakom (Kgp, 5):

_ Fre . 2. .
Kslip.s - Ascr.lat'cosa_ KscrAlat cos™a (1 Ttana “fr) (7)

Izraz za nosilnost vijacne zveze s strizno in natezno obremenjenim vijakom (slika 31 levo)
smo povzeli po [47]. V smislu vzporedno vezanih vzmeti sta nosilnost (Fgy ¢on ) In modul
pomika (Kjipcon ) Vijalne zveze z strizno-natezno obremenjenim vijakom in strizno

obremenjenim vijakom enaka vsoti rezultatov obeh vijakov:

FRri.con = Fscrax cos a '(tan a +“fr) + 2:-Fgep1at° COS QL (8)
_ 2 .2 g sin2-o
I<slip.con - 2'Kscr.lat' cos” o+ Kscr.ax' (Sll’l o+ rT) (9)

kjer je F,., .x 0sna nosilnost lesnega vijaka, K., ,x pa osni modul pomika vijaka.

Izraze za modul pomika pravokotno na os lesnih vijakov (K, 1,;) in izraze za izracun strizne
nosilnosti vijakov v vijaénih zvezah jeklo-les (F. ) smo prevzeli iz standarda [56].
Upostevali smo samo oblike porusitve ¢, d in e, ki so tipi¢ne za zveze z debelimi jeklenimi
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elementi. Izrazi, ki smo jih zaradi nagnjenosti vijakov in zanemarjanja razli¢nih varnostnih
faktorjev za jeklene in lesene konstrukcije nekoliko modificirali, se glasijo:

1,5
Pm “dser
I<scr.1at = 23 (10)
Fecrlate = dscr.ef'fh.k'lpen.ef (11)
4-My x
Focrlata = dscr.ef'fh.k'lpen.ef' ( 2+ 2—y - 1) (12)
1penAef dscretfhik

Focrlate = 2'\/ My.k'dscr.ef'fh.k (13)

kjer je p_ povprena gostota lesenih elementov, dg ¢ efektivni premer lesnih vijakov (enak
1,1-kratniku premera jedra lesnega vijaka), fi x bo¢na nosilnost vijaka, 1, or efektivna sidrna

dolzina lesnega vijaka v lesenem elementu in My x upogibni moment tecenja lesnega vijaka.

Izraze za bofno nosilnost vijaka f, x, upogibni moment tecenja vijaka My x, osno nosilnost

vijaka Fg., ., in osni modul pomika vijaka K, ., smo povzeli iz Evropskega tehni¢nega
soglasja vijaka [117]:

(o,osz-pkd;‘gf)

fh.k - 2.5 cosz((xgr)+ sinz((xgr) (14)

M, = 0,15-600MPa-d;> (15)
_ ner12 MPa'dscr'lpen.ef (Px 0.8

Fscr.ax 1,2 cosz(agr)+ sinz(agr) (350) (16)

Kerax = 25'dscr'lpen.ef (17)

kjer je p, karakteristiCna gostota lesenih elementov, dg., premer lesnega vijaka, o4 kot med
osjo lesnega vijaka in smerjo lesenih vlaken, n.r efektivno Stevilo osno obremenjenih vijakov
(v nasem primeru enako 1,0, saj je bil samo en vijak osno obremenjen). Vmesni in kon¢ni
rezultati analiticnega izraCuna nosilnosti (Fgycon) in modula pomika (Kgjipcon) NOvega
tockovnega stika so prikazani v tabeli 16. Za izraCun smo uporabili naslednje vrednosti:
premer lesnega vijaka d,,= 6 mm, premer jedra lesnega vijaka dy, ¢ore= 3,9 mm, povprecna
gostota lesa (p_= 528 kg/m?) in karakteristi¢na gostota lesa p,= 504 kg/m?.
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Tabela 16: Rezultati analitiénega izra¢una nosilnosti (Fgy con) in modula pomika (Kgjip con) NOvega
tockovnega stika
Kerax | 21,750 kN/mm

I<scr,lat 6,312 kN/mm
Kgjips | 3.629 kN/mm

Kilip.con| 18,818 kN/mm
fox | 13,933 MPa
My [9493,706 N-mm
12,806 kN

Fscr,ax

1pen.ef 145 mm
Focrate| 8667,094N
Foerata| 3682,275N
Focrtate| 1506,609 N
Fricon| 12544N

5.1.9 Numeri¢ni izracun modula pomika in nosilnosti novega tockovnega stika
ter ocena napetosti v steklenem traku

Za numeri¢ni izra¢un modula pomika in nosilnosti novega to¢kovnega stika, ter oceno
napetosti v steklenem traku po metodi kon¢nih elementov smo uporabili programsko opremo
Autodesk® Inventor® Nastran 2020 [114]. Opravili smo linearni izracun, kar pomeni, da so
bile ravnotezne enacbe nastavljene za primer zacetne nedeformirane geometrije. Razmerje
med silo in rezultirajo¢im pomikom steklenega traku lahko upoStevamo kot modul pomika za
mejno stanje uporabnosti. Za mejno stanje uporabnosti je namre¢ predpostavljeno, da je
obnaSanje lesenih konstrukcij Se linearno. Izracun je bil uporabljen tudi za oceno napetosti v
steklenem traku. Kontakte vijak-les, adheziv-steklo in adheziv-aluminij smo definirali kot
zlepljene. Kontakta med plaS¢em cilindra glave lesnih vijakov in notranjima povr§inama
lukenj za vijake v aluminijastem vstavku smo definirali kot drsne ploskve (preprecen pomik
med kontaktnima povr§inama v smeri pravokotno na povrsini). Za kontakt med spodnjo
ploskvijo glave strizno in natezno obremenjenega vijaka, ki je bila v bistvu kolobar, in
ploskvijo na meji med luknjo za steblo in glavo vijaka (prav tako kolobar) smo definirali, da
se lahko prenasajo samo tla¢ne sile. Tudi za kontakt med aluminijastim vstavkom in lesenim
kvadrom smo definirali, da se lahko prenasajo samo tla¢ne sile. Na kontaktu med steklenim
trakom in lesenim kvadrom so se poleg tla¢nih sil lahko prenasale Se sile trenja. Za koeficient
trenja smo enako kot pri analiticnem izra¢unu definirali vrednost 0,15 (povzeto po [122]).

Za vse dele v modelu za numeri¢ni izraCun smo uporabili paraboli¢ne tetrahedralne kon¢ne
elemente. Za leseni vzorec smo definirali ortotropni linearno elasti€éni materialni zakon,
materialne lastnosti pa smo povzeli po [91]. Modul elasti¢nosti in strizni modul smo sicer
pomnozili z razmerjem modula elasti¢nosti, ki smo ga dolo¢ili s tlanimi preizkusi majhnih
lesenih vzorcev, in modula elasti¢nost vzporedno z vlakni iz [91]. To razmerje je znasalo 0,64
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( 7034 MPa
10991 MPa
lastnosti za les so podane v tabeli 17.

). Poissonovih koli¢nikov nismo modificirali. Uporabljene modificirane materialne

Tabela 17: Modificirane materialne lastnosti za leseni kvader (osnovne vrednosti povzete po [91])
EL [MPa] Er [MPa] Er [MPa] Grr [MPa] Grr [MPa] Grr [MPa] VLR | VLT |VRT
7034 458 278 436 444 31 0,42|0,48|0,5

Za stekleni trak smo definirali izotropni linearno elasticn materialni zakon, za modul
elasti¢nosti smo upostevali vrednost 70 GPa, za Poissonov koli¢nik pa 0,23 (v skladu s
predstandardom [21]). Tudi za lesne vijake smo definirali izotropni linearno elasti¢ni
materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upostevali vrednost 210 GPa, za Poissonov
koli¢nik pa 0,3. Prav tako smo za aluminijasti vstavek definirali izotropni linearno elasti¢ni
materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upoStevali vrednost 70 GPa, za Poissonov
koli¢nik pa 0,3. Za mreZe kon¢nih elementov smo na sti¢nih ploskvah med steklenim trakom,
adhezivom, aluminijastim vstavkom in lesnimi vijaki definirali velikost 0,4 mm. Velikost
mreze steklenega traku smo nastavili na 10 mm, z izjemo podroc€ij posnetih robov in simetral
steklenega traku (za natanénejsi izracun napetosti), kjer smo definirali velikost 2,5 mm. Za
prijemalisce obtezbe oz. sile smo definirali ¢elno ploskev steklenega traku (zelene puscice na
sliki 32), smer sile je sovpadala z globalno smerjo X. Na povrsinah lesenega kvadra, ki so bile
pri preizkusu tudi fiksirane, smo prepre€ili pomike v vseh smereh (modri stoZci na sliki 32).
Dodatno smo preprecili tudi pomike v globalni smeri Z na ploskvi, kjer je delovala obtezba
oz. sila. Tako smo preprecili rotacije okoli osi, pravokotne na sti¢no ravnino steklenega traku
in lesenega kvadra. Velikost sile smo nastavili na 13310 N, kar se je ujemalo s povprecno
nosilnostjo to€kovnih stikov, dolo¢eno s striznimi preizkusi.

Slika 32: Model s kon¢nimi elementi (modri stozci oznacujejo podpore, zelene puscice pa obtezbo
oz. sile)

Rezultati vektorja pomikov so razvidni s slike 33. Pomiki na steklenem traku spominjajo na
premik togega telesa, kar se ujema z eksperimentalnimi rezultati, po katerih so se preizkuSanci
najbolj deformirali na podrocju stika lesnih vijakov z aluminijastim vstavkom. Doloceni
pomiki so se zgodili tudi v smeri pravokotno na ravnino stika, kar se ujema z obnasanjem, ki
smo ga predvideli z analiticnim izraCunom. Do doloc¢enih rotacij steklenega traku, okoli osi,

50



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

pravokotne na ravnino sticne povrSine med steklenim trakom in lesenim kvadrom, je prislo
zaradi nesimetri¢ne konfiguracije lesnih vijakov v stiku. Za izra¢un modula pomika na podlagi
numeri¢nega izracuna smo upostevali relativni pomik med steklenim trakom in lesenim
kvadrom, ki je znaSal 0,63 mm. IzraCunani modul pomika je tako znaSal 21127 N/mm
(izraCunan kot razmerje med aplicirano silo in rezultirajo¢im pomikom).

0.69
0.59
0.49
S <z
0.29

0.20
0.10
0.00

e

Slika 33: Prikaz rezultatov vektorja pomikov (v mm)

Linearno elasti¢ni izracun z metodo kon¢nih elementov je primeren za izracun modula
pomikov za mejno stanje uporabnosti, pri katerem pri¢akujemo elasticno obnasanje
konstrukcij, vendar ta izracun verjetno precenjuje dejanske napetosti v steklenem traku.
Razlog je v dolocenih plasti¢nih deformacijah lesnih vijakov in aluminijastega vstavka, ki v
realnosti omogocajo nekoliko enakomernejSo porazdelitev kontaktnih napetosti. Vseeno pa
lahko rezultate razumemo kot zgornje meje za napetosti. Maksimalne glavne napetosti na
povrsini steklenega traku so prikazane na sliki 34. Vidimo, da so se najve¢je maksimalne
glavne napetosti pojavile na spodnji strani steklenega traku oz. na strani steklenega traku, ki
je v stiku z lesenim kvadrom. Maksimalna glavna napetost v steklenem traku je sicer znasala
43,73 MPa. Upostevajo¢ standard [20] in predstandard [21], ki za karakteristi¢no upogibno
trdnost kaljenega stekla podajata vrednost 120 MPa, vidimo, da obravnavani stik pri
uporabljenem obteznem primeru, glede na izkoriS€enost steklenega traku, izkazuje znatno

120 MPa

varnost (43,73 oy 2,74).

43.73 43.73
I 36.00 I 36.00

28.27 28.27
£ 20.53 = 2053
_ 12.80 — 12.80
b 507 = 5.07

-2.66 -2.66

-10.39 -10.39
£ -18.13 - -18.13

g -25.86
Bz Eae

Slika 34: Maksimalne glavne napetosti v steklenem traku, izraCunane po metodi kon¢nih elementov
(levo: spodnja stran steklenega traku, desno: zgornja stran steklenega traku)
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Izpis normalnih napetosti v smeri osi X in Z na sliki 35 (rezultatska pot, vzporedna z osjo Z
in potekajoca skozi sredisce luknje v steklenem traku) in sliki 36 (rezultatska pot, vzporedna
z osjo X in potekajoc¢a skozi sredisce luknje v steklenem traku) prikazuje podrobnejso
razporeditev napetosti v steklenem traku.

‘ 7-0s o Zgornja stran steklenega traka 0 Spodnja stran steklenega traka
40 40 F
*Rezultatska pot T 30 T 30 7 :
2 20 2 20 Ll \.{_'
fa o Z 10 Z 10 g "o
WV 2 0 mma b gzmmew 20 A T
2100 B¥s Y120 160 F-100 40 80 120 160
20 i 20
-30 230
X-0s Razdalja na rezultatski poti [mm)] Razdalja na rezultatski poti [mm]

Slika 35: Numeric¢ni izra¢un napetosti v steklenem traku: izpis napetosti iz rezultatske poti,
vzporedne z osjo Z in potekajoce skozi sredis¢e luknje v steklenem traku: ¢rtkana linija — normalne
napetosti v smeri osi Z, pikcasta linija — normalne napetosti v smeri osi X

Zgornja stran steklenega traka Spodnja stran steklenega traka
b o | Zeom g s  Spoddstr g
20 20 5
T T W,
§ 10 L " § 10 -
Rezultatska pot B0 e bW et F 0 Nme LT
> P : O : >
T 3 0 L1001 p*200 3 0 ‘:\100 200
o -10 i = -10
z z N
20 20 :
-30 -30
X-08 Razdalja na rezultatski poti [mm] Razdalja na rezultatski poti [mm]

Slika 36: Numeri¢ni izraCun napetosti v steklenem traku: izpis napetosti iz rezultatske poti,
vzporedne z osjo X in potekajoce skozi sredisce luknje v steklenem traku: ¢rtkana linija — normalne
napetosti v smeri osi Z, pikcasta linija — normalne napetosti v smeri osi X

Rezultati za normalne napetosti v smeri X na slikah 35 in 36 se ujemajo z ugotovitvijo, da so
maksimalne glavne napetosti na spodnji strani steklenega traku ve¢je od maksimalnih glavnih
napetosti na zgornji strani steklenega traku. Rezultati za normalne napetosti v smeri X na sliki
35 kazejo tudi, da je zgornja stran steklenega traku blizu luknje v steklu pod tla¢nimi
napetostmi, spodnja stran pa pod nateznimi napetostmi. NaSteto je posledica nacina
vzpostavitve ravnoteZzja sil v smeri pravokotno na ravnino stika, ki se vzpostavi s kontaktnimi
silami med steklenim trakom in lesenim kvadrom ter s silami v lesnih vijakih. Omenjena
dvojica sil pa rezultira v upogibu steklenega traku (razvidno tudi s slike 33). Tudi rezultati na
sliki 36 kaZejo, da se na podro¢ju med luknjo v steklenem traku in mestom delovanja obtezbe
blizu to¢kovnega stika normalne napetosti v smeri X za¢nejo spreminjati: napetosti na spodnji
strani steklenega traku se povecajo, na zgornji strani traku pa se zmanjSajo). Na
neobremenjenem koncu steklenega traku so normalne napetosti v smeri X pri¢akovano
negativne (podrocje je pod tlaénimi napetostmi). Rezultati za normalne napetosti v smeri Z na
slikah 35 in 36 razkrivajo, da prihaja do zvijanja steklenega traku tudi v smeri pre¢no na
delovanje sile, kar je posledica nesimetri¢ne konfiguracije lesnih vijakov.
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5.1.10 Primerjava eksperimentalnih, analiticnih in numeri¢nih rezultatov za
nosilnost in modul pomika novega tockovnega stika

Primerjava eksperimentalno in analiticno doloc¢ene nosilnosti tockovnega stika je razvidna iz
tabele 18. Odstopanje analiticno doloCene nosilnosti stika od eksperimentalno dolocene
nosilnosti (Ay,.) je razmeroma majhno (5,76 %). To pomeni, da so razviti analiti¢ni izrazi
primerni za oceno nosilnosti novega tockovnega stika. Izracuna nosilnosti stika na podlagi
metode kon¢nih elementov nismo izvedli, saj modeliranje sidrne in bo¢ne nosilnosti lesnih
vijakov v lesenih elementih presega okvir te doktorske disertacije, tudi za analiti¢ni izracun
pa so bile za omenjene nosilnosti uporabljeni empiri¢ni izrazi, ki so bili razviti na osnovi
obseznih eksperimentalnih preiskav.

Tabela 18: Primerjava eksperimentalno in analiticno dolo¢ene nosilnosti to¢kovnega stika

Eksperimentalni rezultati| Analiti¢ni rezultati
Fonax [KN] 13,31 12,54
Appe [%0] -5,76

Primerjava eksperimentalnih, analiti¢nih in numeri¢nih rezultatov za modul pomika novega
tockovnega stika je razvidna iz tabele 19. Odstopanje analiticno dolocenega modula pomika
stika od eksperimentalno dolocenega modula pomika stika (Ag,) je razmeroma majhno
(-8,12 %). To pomeni, da so razviti analiti¢ni izrazi primerni za oceno modula pomika novega
tockovnega stika. Medtem ko smo z analitiénim izraCunom doloc¢ili nekoliko manj$i modul
pomika (v primerjavi z eksperimentalno dolo¢enim modulom pomika), pa smo numeri¢no
izracunali nekoliko ve¢ji modul pomika (odstopanje je bilo 3,68 %). Tudi prikazan numericni
izracun je torej primeren za oceno modula pomika novega tockovnega stika.

Tabela 19: Primerjava eksperimentalnih, analiticnih in numeri¢nih rezultatov za modul pomika novega
tockovnega stika

Eksperimentalni rezultati| Analiti¢ni rezultati| Numericni rezultati
Ker [KN/mm] 20,48 18,82 21,23
A [%] 8,12 3,68

Na sliki 37 je podana primerjava eksperimentalnih, analiticnih in numeri¢nih krivulj sil v
odvisnosti od pomikov na intervalu za dolo¢itev modulov pomika [0,1F .y mean»0>4"Fmax mean]-
Ponovno je razvidno dobro ujemanje rezultatov za modul pomika novega tockovnega stika.
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Slika 37: Primerjava eksperimentalnih, analiti¢nih in numeri¢nih krivulj sil v odvisnosti od pomikov
za sile manjse od 0,4F .« mean (priblizno 5 kN)

5.1.11 Konc¢ni komentar preiskav tockovnega stika steklo-les

Na podlagi striznih preizkusov novega tockovnega stika trdimo, da je ta stik primeren za zvezo
med steklenimi in lesenimi elementi. Dosegli smo namre¢ relativno velike nosilnosti, ki so
bile omeje z nosilnostjo vijakov, steklenih trakov pa nismo porusili pri nobenem od sedmih
preizkuSancev. Koeficienta variacij nosilnosti to¢kovnega stika in k nosilnosti (maksimalni
sili) pripadajoc¢ih pomikov sta bila razmeroma majhna (0,07 in 0,18). Dosti vecji je sicer bil
koeficient variacij modula pomika (0,54). Ob upostevanju, da so bili vsi preizkusanci iz lesa
istega debla (kot so npr. tudi leseni stropniki) in primerjavi eksperimentalno dolocenega
modula pomika z analiticno in numeri¢no izraunanim modulom pomika pa ponovno trdimo,
da so izvedeni izrauni primerni za oceno dejanskega modula pomika.

5.2 Ocena faktorjev koncentracij napetosti v steklenem traku

Po nasem najboljSem vedenju trenutno stanje tehnike ne obsega analiti¢nih izrazov, s katerimi
bi lahko z zadostno natan¢nostjo ocenili napetosti v steklenem traku v okolici novega
tockovnega stika steklo-les ob delovanju razli¢nih obtezb. To je tudi razlog, da smo se odloc¢ili
izraCunati oz. oceniti faktorje koncentracij napetosti s pomoc¢jo numericnih izratunov po
metodi kon¢nih elementov. V sklopu priprave doktorske disertacije smo se ukvarjali z uporabo
stekla kot elementa za ojacitev lesenih stropnikov tako, da bi stekleni trak namestili na spodnjo
stran stropnikov. Ob obi€ajni obtezbi stropa v smeri sile teznosti to pomeni, da bo stekleni trak
pod nateznimi in upogibnimi napetostmi (¢e zagotovimo sovprezno delovanje steklenega traku
z lesenim stropnikom). Ce novi to¢kovni stik uporabimo za pritrditev steklenega traku na
leseni stropnik, se skozi ta tockovni stik v stekleni trak prenasajo tudi strizne sile oz. sile veznih
sredstev, ki so odraz sovpreZnega delovanja obeh elementov. Obremenitev poljubnega
segmenta steklenega traku pritrjenega na leseni stropnik (obremenjen z obtezbo v smeri sile
teznosti) s tockovnim stikom, lahko po nacelu superpozicije razdelimo na tri obtezne primere:

e obremenitev segmenta steklenega traku z natezno silo (OBT 1),
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e obremenitev segmenta steklenega traku z upogibnim momentom (OBT 2),
e obremenitev segmenta steklenega traku z bo¢nim pritiskom strizne sile oz. sile veznega
sredstva v tockovnem stiku oz. aluminijastem vstavku (OBT 3).

Za nastete obtezne primere steklenega segmenta smo s programsko opremo Autodesk®
Inventor® Nastran 2020 [114] izvedli numeri¢ne izracune po metodi konénih elementov.
Numeric¢ni izracun je bil linearen, kar pomeni, da so bile ravnotezne enacbe nastavljene za
primer zacetne nedeformirane geometrije. Kontakta adheziv-steklo in adheziv-aluminij smo
definirali kot zlepljena. Za vse dele v modelu za numeri¢ni izracun (slika 38) smo uporabili
paraboliéne tetrahedralne konéne elemente. Sirina segmenta je enaka irini steklenega traku,
ki smo ga uporabili za ojacitev lesenih stropnikov, dolzina segmenta pa je enaka razmiku med
tockovnimi stiki na ojacanem stropniku. Za stekleni trak smo definirali izotropni linearno
elastiéni materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo upostevali vrednost 70 GPa, za
Poissonov koli¢nik pa 0,23 (v skladu s predstandardom [21]). Prav tako smo za aluminijasti
vstavek definirali izotropni linearno elasti¢ni materialni zakon, za modul elasti¢nosti smo
upostevali vrednost 70 GPa, za Poissonov koli¢nik pa 0,3. Osnovno velikost mreZe kon¢nih
elementov smo nastavili na 2,5 mm (slika 38). Na sti¢nih ploskvah med steklenim trakom,
adhezivom in aluminijastim vstavkom pa smo velikost mreZe kon¢nih elementov nastavili na
0,4 mm.

Slika 38: Prikaz velikosti uporabljenih kon¢nih elementov numeri¢nega izrauna za oceno faktorjev
napetosti v steklenem traku in dimenzije modela (dimenzije so v mm)

Pri numeri¢nem izra¢unu za obtezni primer OBT 1 smo stekleni segment podprli (slika 39 a):

e na levi ¢elni ploskvi (ravnina YZ), na liniji na polovici debeline steklenega segmenta;
preprecili smo pomike v smeri osi X in osi Y;
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e nadesni ¢elni ploskvi (ravnina YZ), na liniji na polovici debeline steklenega segmenta;
preprecili smo pomike v smeri 0si Y;

e na zadnji Celni ploskvi (ravnina XY), na liniji na polovici debeline steklenega
segmenta;preprecili smo pomike v smeri osi Z.

Obtezbo pri numeri¢nem izracunu za obtezni primer OBT 1 (slika 39 a) smo definirali kot silo
v smeri osi X, ki je razporejena na liniji na polovici debeline steklenega segmenta na desni
¢elni ploskvi (ravnina YZ). Velikost sile smo nastavili na 10000 N.

Pri numeri¢nem izracunu za obtezni primer OBT 2 (slika 39 b) smo uporabili enake pogoje
podpor kot pri obteznem primeru OBT 1. Za obtezbo pri numericnem izraCunu za obtezni
primer OBT 2 smo definirali dva upogibna momenta. Prvi je deloval na levi Celni ploskvi
steklenega segmenta (ravnina YZ) v smeri osi Z, drugi pa na desni ¢elni ploskvi steklenega
segmenta (ravnina YZ) v nasprotni smeri osi Z. Velikost momentov smo nastavili na 1000000
Nmm. Momente program samodejno razdeli na ekvivalentne sile v vozli§¢ih konénih
elementov. Vozlis¢ prostorskih kon¢nih elementov namre¢ ni mogoc¢e obremeniti z momenti,
saj so prostorske stopnje vozlis¢ samo pomiki.

Pri numeri¢nem izracunu za obtezni primer OBT 3 (slika 39 c¢) smo dodatno k pogojem podpor
obteznega primera OBT 1 na desni ¢elni ploskvi (ravnina YZ) na liniji na polovici debeline
steklenega segmenta preprecili Se pomike v smeri osi X. Obtezbo pri numeri¢nem izracunu za
obtezni primer OBT 3 smo definirali kot dve sili v smeri osi X, ki imata prijemali§¢i na
sredi$¢ih kroznih ploskev na spodnji in zgornji strani aluminijastega vstavka. Na zgornji tocki
smo velikost sile nastavili na 6250 N, na spodnji toc¢ki pa na 13750 N. Tako smo dosegli, da
rezultantna sila 20000 N glede na ploskev na sredini steklenega segmenta ni delovala
ekscentricno.

Pl
-
-
-
-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
-

Slika 39: Grafi¢ni prikaz obteznih primerov numeri¢nega izracuna: a) OBT 1; b) OBT 2; ¢) OBT 3
(modri stoZci oznacujejo podpore, zelene puscice pa obtezbo oz. sile in momente)

Konstrukeijski elementi iz krhkih materialov, kot je steklo, se porusijo ko je presezena natezna
trdnost. Za nase numeri¢ne izratune smo zato obravnavali rezultate maksimalnih glavnih
napetosti v steklenem traku. Graficni prikaz maksimalnih glavnih napetosti v steklenem
segmentu za razli¢ne obteZne primere je na sliki 40. Spodnja mejna vrednost v legendi je bila
napetost, ki bi jo izbrana obremenitev povzroc€ila na bruto prerezu steklenega segmenta (na
segmentu brez luknje), zgornja mejna vrednost v legendi pa je bila maksimalna glavna
napetost numeric¢nega izracuna z izbrano obremenitvijo na obmocju stika.
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Slika 40: Rezultati izracunov maksimalnih glavnih napetosti v steklenem segmentu: a) OBT 1,
zgornja stran steklenega segmenta, b) OBT 1, spodnja stran steklenega segmenta, ¢c) OBT 2, zgornja
stran steklenega segmenta, d) OBT 2, spodnja stran steklenega segmenta, ¢) OBT 3, zgornja stran
steklenega segmenta, f) OBT 3, spodnja stran steklenega segmenta
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Glede na grafi¢ni prikaz rezultatov maksimalnih glavnih napetosti na sliki 40, smo v steklenem
segmentu doloCili pet kritiénih podroc¢ij oz. obmocij, na katerih se pojavljajo najvecje
koncentracije maksimalnih glavnih napetosti. Obmocja so kroznice s srediS¢em na vertikalni
liniji, ki poteka skozi sredisce luknje v steklenem segmentu. Poleg podrocij v luknji v
steklenem traku (podro¢ja 1002—1005) smo definirali tudi podroc¢je 1001, ki se ujema z robom
na povrsino steklenega segmenta prilepljenega aluminijastega vstavka. Prikaz podrocij je na
sliki 41.

Podrocje 1003
Podrocje 1002

. Podrocje 1002
Podrocje 1001 Detajl E ]
Rl 1T ééPodroéje 1003
A A Podrodje 1004
Podrocje 1005
Rez A-A DetajlE

Slika 41: Kriti¢na podro¢ja steklenega segmenta

Za definirana obmocja smo izvedli izpis rezultatov maksimalnih glavnih napetosti. Izpisane
vrednosti v odvisnosti od polozaja (dolo¢enega s kotom ¢) so podane v diagramih na sliki 43.
Kot ¢ ima za razlicna obmoc¢ja vrh na vertikalni liniji, ki poteka skozi sredis¢e luknje v
steklenem segmentu. Omejujeta ga fiksni krak, ki je vzporeden z osjo X, in krak v smeri tocke
izpisa napetosti (glej tudi sliko 42).

gt

Slika 42: Prikaz izhodis$¢a kota ¢ za dolocitev poloZaja tocke izpisa napetosti
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Slika 43: Izpis maksimalnih glavnih napetosti za razli¢ne obtezne primere in na razli¢nih kriticnih

podrocjih
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Faktorje napetosti smo izracunali za vsako kriticno podrocje in za vsak obtezni primer (tabela
20).

Za obtezni primer OBT 1 smo faktorje napetosti izraCunali tako, da smo najvecjo napetost na
izbranem obmocju delili z napetostjo, ki bi jo natezna sila 10000 N povzrocila na bruto prerezu

000N _¢6 95 MPa).

steklenega segmenta oz. na segmentu brez luknje (
160mm-10mm

Za obtezni primer OBT 2 smo faktorje napetosti izracunali tako, da smo najvecjo napetost na
izbranem obmocju delili z napetostjo, ki bi jo upogibni moment 1000000 Nmm povzrocil na

1000000Nmm

160mm-(1 Omm)2
6

bruto prerezu steklenega segmenta oz. na segmentu brez luknje < =375 MPa).

Za obtezni primer OBT 3 smo faktorje napetosti izraunali tako, da smo najvecjo napetost na
izbranem obmocju delili z napetostjo, ki bi jo rezultantna sila 20000 N povzrocila na bruto

_20000N 155 MPa).

prerezu steklenega segmenta oz. na segmentu brez luknje (
160mm-10mm

Tabela 20: Maksimalne glavne napetosti in faktorji napetosti za posamezno obmocje in posamezni
obtezni primer

Maksimalne glavne napetosti za posamezen | Faktorji napetosti za posamezen obtezni primer
obtezni primer [MPa] [/]

Obmodje OBT 1 OBT 2 OBT 3 OBT 1 OBT 2 OBT 3
1001 14,49 1104,07 51,66 2,32 2,94 4,13
1002 7,59 152,20 30,57 1,21 0,41 2,45
1003 9,99 108,57 26,70 1,60 0,29 2,14
1004 14,59 52,41 73,65 2,33 0,14 5,89
1005 13,78 34,65 25,96 2,20 0,09 2,08

Po nacelu superpozicije smo razvili Se enacbo za oceno maksimalnih glavnih napetosti v
steklenem segmentu na izbranem obmodju (G max.obmogie) V OKOlici novega tockovnega stika:

— . Os.v . .
Gs.obmoéje_FOBT 1, obmocje (GS.N_ T) +FOBT 2, obmodje Gs.M+FOBT 3, obmogje Os.V (18)

kjer je Fopr1, obmogje faktor napetosti izbranega obmocja za obtezni primer 1 (OBT 1),
FoBT 2, obmogje faktor napetosti izbranega obmocja za obtezni primer 2 (OBT 2), Fogr 3, gbmosie
faktor napetosti izbranega obmocja za obtezni primer 3 (OBT 3), o, natezna napetost v bruto
prerezu steklenega traku, o\ pozitivna upogibna napetost v bruto prerezu steklenega traku,
o, v napetost v bruto prerezu steklenega traku ob obremenitvi z natezno silo v velikosti sile v
veznem sredstvu.

Uporabljeni koncept superpozicije obteznih primerov za dolocitev napetosti v steklu zaradi
uporabe tockovnih stikov so uporabili tudi v [54]. Isti koncept je tudi podlaga za
dimenzioniranje steklenih elementov v podrocjih to¢kovnih stikov v standardu [20]. V nasem
primeru smo se sicer odlocili za zelo konzervativen pristop, saj seStevamo maksimalne glavne
napetosti, ki nimajo nujno enakih smeri, prav tako pa se nujno ne pojavljajo na enakih
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polozajih. Prikazanih rezultatov nismo preverjali z namenskimi eksperimenti na razli¢nih
konfiguracijah toCkovnih stikov, lahko pa se sklicujemo na dobro ujemanje eksperimentov in
numericnega izracuna v podpoglavjih 5.1.6, 5.1.9 in 5.1.10. Numeri¢ni izracun iz podpoglavja
5.1.9 je namre¢ bil osnova tudi za numeri¢ne izraCune faktorjev napetosti. Razviti izraz smo
uporabili tudi za analiti¢ni izracun nosilnosti lesenih stropnikov, ojacanih s steklenimi trakovi,
ob uporabi novega tockovnega stika steklo-les v poglavju 7.
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6 PREISKAVE KOMPOZITNIH NOSILCEV
CLT-LES-STEKLO

6.1 Zasnova preizkuSanca stropnega elementa

Za preiskave kompozitnih nosilcev CLT-les-steklo smo uporabili stare lesene stropnike iz
dvorca na Zgornji Polskavi. V sklopu obsezne rekonstrukcije so bili stari leseni stropi zaradi
poskodovanosti odstranjeni in nadomes€eni z armirano-betonskimi stropnimi plos¢ami, mi pa
smo te stare lesene stropnike izkoristili in na njih izvedli upogibne preizkuse. Na lesenih
stropnikih so bile prakti¢no po vsej povrsSini vidne sledi delovanja lesnega ¢rva in razli¢ne
longitudinalne razpoke (glej sliko 44). Take razpoke so znacilne za lesene elemente, ki so bili
podvrzeni spreminjajoc¢i se vlaznosti oz. so nastale zaradi kr€enja in/ali nabrekanja lesa.
Razpoke niso potekale po celotni §irini stropnikov, tako da lahko glede na [123] vpliv na
upogibno togost in upogibno trdnost stropnikov izklju¢imo. Uporabljeni leseni stropniki so
bili v osnovi razlicnih dimenzij, z obzaganjem pa smo dosegli, da so imeli priblizno enotne
dimenzije: precni prerez Sirine 16 cm in viSine 20 cm, dolzina pa 4,7 m (za razpon 4,5 m).
Dimenzije so tako ustrezale starim tesarskim pravilom za lesene strope (podanim v [69]).
Dimenzije stropnikov so lokalno zaradi poskodb odstopale od nazivnih dimenzij, a je bilo
odstopanje majhno, kot je razvidno iz tabele 21: , v kateri so podane povpre¢ne dimenzije
stropnikov.

Tabela 21: Povpre¢ne dimenzije precnih prerezov stropnikov

Stropnik 1 | Stropnik 2 | Stropnik 3 | Stropnik 4 | Stropnik 5 | Stropnik 6 | Stropnik 7 | Stropnik 8
hPOVP' 20,3 20,0 20,4 20,6 20,5 20,5 19,8 20,5
[cm]
bPOVP' 15,0 15,5 16,3 14,9 16,5 15,5 14,8 14,5
[cm]

N,

¥ R N

o

¥

Slika 44: Leseni stropniki z znéilnimi sledmi delovanja lesnega Crva

Upogibne preizkuse smo opravili na osmih stropnikih z razli¢nimi konfiguracijami ojacitev:
e stropnik $t. 1 in stropnik §t. 7: na stropnik je privita CLT plos¢a in prilepljen stekleni
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trak (konfiguracija Al); konfiguracija je na sliki 45; potem ko je med upogibnim
preizkusom stekleni trak pocil (ob tem se je upogibni preizkus samodejno prekinil), je
bil preizkus ponovljen Se brez stekla (konfiguracija B);

e stropnik §t. 2, 3, 5 in 8: na stropnik sta privita CLT plos¢a in stekleni trak (konfiguracija
A2); konfiguracija je na sliki 46; potem ko je med upogibnim preizkusom stekleni trak
pocil (ob tem se je upogibni preizkus samodejno prekinil), je bil preizkus ponovljen Se
brez stekla (konfiguracija B);

e stropnik §t. 4: preizkusen je bil samo stropnik (konfiguracija C);

e stropnik §t. 6: na stropnik je bila privita CLT plosc¢a (konfiguracija B).

Konfiguraciji Al (stropnik oja¢an s CLT plosco in prilepljenim steklenim trakom) in A2
(stropnik ojac¢an s CLT plosco in privitim steklenim trakom) predstavljata noviteti, ki sta
glavni predmet te disertacije. Konfiguraciji B (stropnik oja¢an samo s CLT plos¢o) in C (samo
stropnik) pa sta kontrolni konfiguraciji, ki predstavljata trenutno stanje gradbene tehnike.

Debelina CLT plosce je znaSala 6 cm, Sirina pa 90 cm (ustreza medosnemu razmiku starih
lesenih stropnikov). Trdnostni razred CLT plos¢e je bil C24 (tabela 22). Plosca je bila
sestavljena iz treh slojev, debelih 2 cm, od katerih sta zunanja sloja 0z. njuna vlakna orientirana
vzporedno z razponom oz. lesenim stropnikom. Vlakna srednjega sloja so orientirana precno
na smer stropnikov.

Tabela 22: Materialne karakteristike CLT plos¢e (trdnostni razred C24 v skladu s standardom [124])

Karakteristi¢na upogibna trdnost fnk 24,00 [MPa]
Karakteristi¢na natezna trdnost vzporedno z vlakni fi ok 14,00 [MPa]
Karakteristi¢na tla¢na trdnost vzporedno z vlakni f. o0k 21,00 [MPa]
Karakteristi¢na strizna trdnost £k 2,50 [MPa]
Srednja vrednost modula elasti¢nosti E ean 11,00 [GPa]
Srednja vrednost striznega modula Gpean 0,69 [GPa]
Srednja gostota Py 420,00 %
Karakteristi¢na gostota Py 350,00 %
Karakteristi¢na trdnost za zasucni strig foR « 1,10 [MPa]
Srednja vrednost striznega modula — zasucni strig Gy mean 50,00 [MPa]

Za zvezo CLT plos¢ in lesenih stropnikov smo uporabili lesne vijake. Nazivni premer vijakov
je bil 6,0 mm, premer njihovega jedra 3,9 mm, dolZina vijakov 200,0 mm in dolZina njihovega
navoja 185,0 mm. Mehanske karakteristike so prevzete iz proizvajal¢eve dokumentacije [117].
Vijake smo privili pod kotom 45°, in sicer tako, da so pri upogibu nosilca delovali pod strigom
in nategom. Razporeditev vijakov je razvidna s slik 45 in 46.

Uporabili smo trakove iz kaljenega stekla dolzine 4,2 m, Sirine 16 cm in debeline 10 mm.
Kaljeno steklo ima karakteristicno upogibno trdnost (f,,; ) 120 MPa, modul elasti¢nosti
kaljenega stekla pa je (E;) 70 GPa. Za lepljeni stik med steklenim trakom in lesenim
stropnikom smo izbrali epoksidno lepilo Mapei Adesilex PG1 (konfiguracija Al) s striznim
modulom (G,4,) 2,8 GPa (podpoglavje 4.1.3). Za konfiguracijo A2 smo uporabili tockovni
stik steklo-les, opisan v poglavju 5.
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Preizkusi so bili opravljeni v zimskem casu, ko je relativna vlaznost v laboratoriju zelo nizka
(pod 30 % relativne zrac¢ne vlaznosti). Posledi¢no so imeli tudi leseni stropniki in CLT plosce
nizko vsebnost vlage (okoli 5 %). Sila hidravli¢nega cilindra je bila s kratkimi jeklenimi nosilci
prenesena na tocke na tretjinah razpona (1,5 m od podpor). Jekleni nosilci so imeli maso 113,9
kg. Sila je narasc¢ala s hitrostjo 0,2 kN/s. Merili smo upogib na sredini razpona, zdrse med
stropnikom in CLT plo$co na obeh koncih stropnika ter zdrse med stropnikom in steklenim
trakom na obeh koncih stropnika.

Na stropniku 5 smo merili tudi deformacije, in sicer na ve¢ mestih na steklenem traku, na
spodnjem in zgornjem robu stropnika na sredini razpona, na spodnjem robu CLT plosce na
sredini razpona ter na zgornjem robu CLT plosc¢e (na treh razli€nih mestih glede na Sirino CLT
plosce) na sredini razpona. Upogib in zdrse smo merili z induktivnimi merilniki pomikov,
deformacije pa z merilnimi listi¢i in merilnimi rozetami. Merilna mesta so razvidna s slike 47.
Z merilnimi listi¢i SG1-SG21 smo merili deformacije v vzdolzni smeri nosilca. Z merilnimi
rozetami R1-R3 smo merili deformacije na steklenem traku v vzdolzni in pre¢ni smeri
stropnika ter pod kotom 45° glede na pre¢no smer stropnika.

Vzdolzni prerez kompozitnega nosilca Precni prerez
2250 kompozitnega nosilca
CLT plosca 900

3 vijaki na 10 cm

. — . . — " W— — — — — — — — —

=
e e e — Q

‘P\ ‘[\\ \\ \\ \\ \\ \\ ‘\\k \\ \\ ‘\\ \\ \\ ‘\\A \\ \\ \\\ \\ \\ ‘\§ \\ vv i i i‘. o ¥L - .k.D k.
100 CLT plo&éa E esni vijaki
— — — N - Stropnik—"4 %=2%
PoloZaj podpore Steklo Stropnik  p_ovnina DetaJlAl 60| \-Steklo
simetrije! Detajl A

S S—
[ f 4 It

Epoksidno |epi|0j Stekloj Stropnik
Slika 45: Levo: vzdolzni prerez sovpreznega nosilca s prilepljenim steklom; desno: pre¢ni prerez
sovpreznega nosilca s prilepljenim steklom (dimenzije v mm)

Vzdolzni prerez kompozitnega nosilca Precni prerez
2250 kompozitnega nosilca
3 vijaki na 10 cm Stropnik ~_—CLT plod¢a | 900 |
e — — — —— A S S — — — — S — — ———— (=10 |
S S S T B TS S S S S S S S—— S T—" T— T— O/t — .
?bor\\\\\\\\\\\\\’(\ NN NN NN N NN NN, CLT Ploé¢a o Lesni vijaki
AW AW N7 a7 A4 AW N7 A A4 A A4 s lr 0 o
r_\‘—\'x A AW AY AW A AW A AW A AW A Stropnik—"|_1 ~ O%
T T . v A PV N —
PoloZaj podpore T Totkovni stik Steklo Ravnina Toc::)evk%jt:; 160 Steklo
100 L@, steklo-les (na 15 cm) simetrije
[

Slika 46: Levo: vzdolzni prerez sovpreznega nosilca s tockovnim stikom steklo-les; desno: precni
prerez sovpreznega nosilca s tockovnim stikom steklo-les (dimenzije v mm)
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Slika 47: Merilna mesta za upogib, zdrse in deformacije (deformacije so bile merjene samo na
stropniku 5)
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6.2 Natezni preizkusi majhnih lesenih vzorcev

Vzporedno z upogibnimi preizkusi so bile mehanske karakteristike lesenih stropnikov
dolocene na podlagi nateznih preizkusov, opravljenih na majhnih vzorcih, ki so bili odvzeti iz
posameznih lesenih stropnikov. Natezni preizkusi majhnih vzorcev so bili izvedeni na
Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Zaradi ujemanja z vlaznostjo
stropnikov so bili vzorci kondicionirani na 5-odstotno vlaznost. Imeli so konstanten prerez
Sirine 10 mm in viSine 20 mm ter dolzino 250 mm. Vpenjalna dolzina je bila 35 mm (na
vsakem koncu). Merilno obmocje deformacij je imelo dolzino 100 mm. Vzorci so se pogosto
porusili v blizini ¢eljusti nateznega stroja oz. zunaj merilnega obmocja deformacij. Dosezene
natezne trdnosti se lahko posledi¢no razumejo kot spodnje vrednosti dejanske natezne trdnosti
posameznih majhnih vzorcev, saj je v obmocju ¢eljusti v vzorcih napetostno stanje sestavljeno
iz natega vzporedno z vlakni in tlaka pravokotno na vlakna (zaradi ¢eljusti). Za vsak stropnik
je bilo preizkusenih od 5 do 7 majhnih vzorcev. Rezultati nateznih preizkusov so podani v
tabeli 23, krivulje sila-pomik pa na diagramih na sliki 48. Modul elasti¢nosti je bil dolo¢en na
intervalu sile od 517 N do 2070 N. Interval je na sliki 48 oznacen s pikcasto ¢rto in je bil
dolocen kot 0,1- in 0,4-kratnik povpre¢ne maksimalne nosilnosti vseh vzorcev.
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Tabela 23: Gostota in rezultati nateznih preizkusov majhnih lesenih vzorcev

. Stand. Koef.
Stropnik Dev. Var.[/]
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 15193,37 | 2089,09 | 0,14
1 Povpre¢na natezna trdnost serije [MPa] 27,10 5,36 0,20

Povprecna gostota pri 12-% vlaznosti [%] 417,71 19,88 0,05
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 16493,51 | 3437,11 | 0,21
2 Povprecna natezna trdnost serije [MPa] 23,12 2,79 0,12
Povprecna gostota pri 12-% vlaznosti [£] | 42639 | 33.86 | 0.08
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 10668,23 | 3418,94 | 0,32
P )
3 Povprecna natezna trdnost serije [MPa] 23,03 3,91 0,17
Povprec€na gostota pri 12-% vlaznosti [I%] 446,11 33,91 0,08
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 11519,04 | 978,64 0,08
4 Povprecna natezna trdnost serije [MPa] 22,78 1,25 0,05
Povprec€na gostota pri 12-% vlaznosti [I%] 404,62 13,19 0,03
Povpre¢ni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 14023,20 | 2994,34 | 0,21
5 Povprecna natezna trdnost serije [MPa] 28,24 1,72 0,06
Povpre¢na gostota pri 12-% vlaznosti []1%] 441,04 11,05 0,03
Povpre¢ni modul elastiénosti serije [MPa] | 13330,09 | 480,39 0,04
6 Povprecna natezna trdnost serije [MPa] 28,14 2,46 0,09
Povpre¢na gostota pri 12-% vlaznosti [:T%] 492,64 9,37 0,02
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 13740,23 | 2787,33 | 0,20
7 Povpre¢na natezna trdnost serije [MPa] 27,27 2,58 0,09
Povprec€na gostota pri 12-% vlaznosti [%] 464,88 10,14 0,02
Povprecni modul elasti¢nosti serije [MPa] | 10035,50 | 595,75 0,06
8 Povpre¢na natezna trdnost serije [MPa] 29,62 5,17 0,17
Povprec¢na gostota pri 12-% vlaznosti [:Ti] 481,50 11,72 0,02
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Stropnik 1 Stropnik 2 Stropnik 3
6000 / 7 6000 I 6000
5000 / / 5000 5000
Z 4000 / Z4000 A Z 4000
= = Qj / = f
Z 3000 /Iy Z 3000 4/ Z 3000 —
2000 “H//. ..................... 2000 ,_._._.,._.:. .................... 2000 ﬂu;l“uu... .......
1000 }/ 1000 // 1000 |—/—t—
o 0 0 '
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Pomik [mm] Pomik [mm] Pomik [mm]
Vzorecl Vzorec2 Vzorec2 Vzorec3 Vzorec2 Vzorecd
Vzorec3 Vzorecd Vzorecd Vzorecs Vzorecs Vzoreco
Vzorecod Vzorecod Vzorec7 Vzorec7
Stropnik 4 Stropnik 5 Stropnik 6
6000 6000 6000 7
5000 " 5000 % 5000 //—’-
Z. 4000 7/ Z. 4000 — Z. 4000 t
Z 3000 ] / 73000 F——/- Z 3000 ]
2000 ’7 .................. 2000 2000 |.I|.|.r PP PP
1000 / 1000 1000 ' I
0 0 I 0 &
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Pomik [mm] Pomik [mm] Pomik [mm]
Vzorecl Vzorec2 Vzorec2 Vzorec3 Vzorec2 Vzorec3
Vzorec3 Vzorecd Vzorecd Vzorecs Vzorecd Vzorecs
Vzorecs Vzorechd Vzorechd Vzorec7 Vzorechd Vzorec7
Stropnik 7 Stropnik 8
6000 I 6000
5000 /ﬁ — 5000
Z 4000 - Z 4000
= { =
= 3000 y % 3000
2000 _,l --------------------- 2000
1000 (=~ 1000
/ ...........................
0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Pomik [mm] Pomik [mm]
Vzorec2 Vzorec3 Vzorec2 Vzorecd
Vzorecd Vzorecs Vzorecs Vzoreco
Vzorecod Vzorec7 Vzorec7

Slika 48: Diagrami sila-pomik majhnih lesenih vzorcev, odvzetih iz lesenih stropnikov (pikcasti Crti
oznacujeta interval za dolocitev modula elasti¢nosti)

Rezultati v tabeli 23 imajo relativno majhne standardne odklone in koeficiente variacije.
Najvecji koeficient variacije je bil izraCunan za modul elasti¢nosti majhnih vzorcev iz
stropnika 3 (0,32), kar pa je Se vedno v pricakovanih okvirih (v [125] je za koeficient variacije
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natezne trdnosti lesa brez napak vzporedno z vlakni podana vrednost 0,25, za gostoto 0,1 in
za modul elasti¢nosti 0,22).

Leseni stropniki so bili izdelani tako, da je pravokotni prerez obsegal skoraj celotno deblo
(glej npr. sliko 44 desno). Znano je, da gostota in mehanske lastnosti v dolo¢enem preseku
debla niso konstantne, ampak se povecujejo od notranjih delov debla proti njegovi zunanjosti
(glej npr. [126]). Ker so bili vzorci odvzeti iz skrajnih zunanjih delov lesenih stropnikov, se
lahko dobljene vrednosti modula elasti¢nosti majhnih vzorcev razumejo kot zgornje meje
modula elasti¢nosti pripadajocih lesenih stropnikov v upogibu. Podlaga za ta koncept je delo
[127], v katerem je bila obravnavana razlika med modulom elasti¢nosti dolo¢enim na podlagi
upogiba lesenih desk okoli Sibke in mocne osi. V sklopu tega dela so lesene deske (dodatno k
upogibnim preizkusom) tudi razzagali v manjse descice in jim izmerili gostoto ter na podlagi
merjenja ¢asa prehoda ultrazvoka skozi posamezni vzorec za vsakega dolocili modul
elasti¢nosti. Za vzorca na sliki 49 je bilo na podlagi upogibnih preizkusov dolo¢eno, da imata
modul elasti¢nosti enak 13950 MPa (slika 49 levo) in 12750 MPa (slika 49 desno). Kot je
razvidno s slike 49 (levo in desno), imajo posamezne descice v skrajnih delih prereza deske
(zunanji deli izhodiS¢nega lesenega debla) modul elasti¢nosti enak priblizno 16000 MPa (kar
je tudi maksimalna vrednost vseh descic v posameznem prerezu). Modul elasti¢nosti, dolocen
na podlagi upogiba okoli moc¢ne osi (kot je tudi v primeru upogiba lesenih stropnikov v
doktorski disertaciji), je torej za primer s slike 49 levo za 13 % manjs$i od maksimalnega
modula elasti¢nosti des¢ice v zunanjem delu prereza, za primer s slike 49 desno pa kar za 20
% manjsi od maksimalnega modula elasti¢nosti deS¢ice v zunanjem delu prereza. Sklepamo
lahko, da torej grée povecujejo odstopanje med modulom elasti¢nosti descic iz skrajnih delov
lesenega prereza (lokalnega modula elasti¢nosti) in modula elasti¢nosti, dolo¢enega na
podlagi upogiba elementa s celotnim lesenim prerezom. Omenjena odstotka odstopanja nam
sluzita kot ocena za odstopanje modulov elasti¢nosti lesenih tramov od modulov elasti¢nosti,
pridobljenih z nateznimi preizkusi majhnih lesenih vzorcev (pridobljenih iz lesenih
stropnikov).
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Slika 49: Primera razporeditve gostote in modula elasti¢nosti v prerezu lesenih desk (levo: vzorec
brez napak, desno: vzorec z gréami) (vir slik: [127])
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V [128] so na podlagi poenostavljenega elasto-plasticnega konstitutivnega zakona lesa (slika
50) razviti izrazi za izraCun upogibne napetosti v trenutku porusitve lesenega elementa,
obremenjenega z upogibnim momentom in osno silo. Izraz za izracun upogibne napetosti v
trenutku porusitve (brez delovanja osne sile) se glasi:

4-f,.
Om~tey (3‘ fc.yét) (19

kjer je 6, upogibna napetost v trenutku porusitve, f. , asimptoti¢na kon¢na tlacna trdnost oz.

tlacna trdnost po poenostavljenem elasto-plasti¢nem konstitutivnem zakonu lesa (priblizno
80 % tla¢ne trdnosti lesa oz. 0,8-f., glej sliko 50), f; pa natezna trdnost lesa. Dani izraz velja
samo tedaj, ko se Ze za¢ne plastifikacija tlacenega dela prereza. Za ostale primere (ko je
razporeditev napetosti $e linearna) je upogibna napetost ob porusitvi enaka natezni trdnosti
(on,=1). V [128] je opozorjeno, da mora biti za f; upoStevana natezna trdnost brez negativnega
vpliva gr¢ in spreminjajoce se gostote v lesenem prerezu. To v veliki meri ustreza natezni
trdnosti doloceni na podlagi nateznih preizkusov majhnih vzorcev odvzetih iz skrajnih delov
prereza lesenih stropnikov.
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Slika 50: Levo: diagram napetosti v odvisnosti od deformacij za les (za tlak je podan tudi
poenostavljen elasto-plasti¢ni konstitutivni zakon); desno: razporeditev deformacij oz. napetosti v
lesenem prerezu, obremenjenem z upogibnim momentom in osno silo (vir slik: [128])

Enacbo 19 lahko preoblikujemo tako, da nam podaja odvisnost razmerja upogibne napetosti
ob porusitvi z natezno trdnostjo (om/ft) od razmerja tla¢ne in natezne trdnosti (fo/f;) lesenega
prereza:

4081
om _ 0,81 i
Rl (i L 20
A 08T, (20)

fi

Enacba 20 je v obliki diagrama prikazana na sliki 51. V literaturi lahko najdemo razli¢ne
podatke o tla¢ni in natezni trdnosti smrekovega (Picea abies oz. navadna smreka) lesa brez
napak (ang. clear wood). Tako sta v [107] podana natezna in tla¢na trdnost lesa brez napak
104 MPa oz. 36,5 MPa, kar daje razmerje f/fi enako 0,35. V [129] pa je za smrekov gradbeni
les podana natezna in tla¢na trdnost 30,5 MPa oz. 45,8 MPa, kar daje razmerje f./f; enako 1,5.
Iz standarda [124] je razvidno, da je razmerje fc/f; za trdnostne razrede gradbenega lesa
iglavcev od C14 do C50 med 2 in 1. V splosnem lahko razliko med fc/f; med lesom brez napak
in gradbenim lesom razumemo v smislu, da napake v lesu bolj (negativno) vplivajo na natezno
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kot na tla¢no trdnost. Na podlagi omenjenih razmerij f/f; in diagrama na sliki 51 lahko trdimo,
da je dejanska upogibna trdnost (upogibna napetost ob porusitvi je takrat, ko na prerez ne
deluje osna sila, enaka upogibni trdnosti fmx) obravnavanih stropnikov vsaj 60 % natezne
trdnosti, doseZene z nateznimi preizkusi majhnih vzorcev (velja za fc/fi enako 0,35). Glede na
to, da naSi majhni vzorci niso bili popolnoma brez napak, pa je verjetno dejansko razmerje fo/f;
blizje vrednostim, znacCilnim za gradbeni les (med 1 in 2), kar pa bi Ze pomenilo, da je
izmerjena natezna trdnost majhnih vzorcev prakti¢no enaka upogibni trdnosti stropnikov. Kot
poprej omenjeno, se je veliko majhnih vzorcev pri nateznem preizkusu porusilo v obmocju
celjusti in dosezene natezne trdnosti so posledi¢no manjse od dejanskih nateznih trdnosti, kar
Se veca verjetnost, da je upogibna trdnost stropnikov blizu izmerjeni natezni trdnosti majhnih
vzorcev (ali pa jo celo presega).

o,/f v odvisnosti od f/f;

0,75

e

=l

0,25

0 0,5 1 1.5 2
f/f
Slika 51: Diagram odvisnosti razmerja upogibne napetosti ob porusitvi z natezno trdnostjo od
razmerja tla¢ne in natezne trdnosti lesenega prereza (na podlagi elasto-plasticnega konstitutivnega
zakona za les iz [128])

Za obravnavane stropnike smo tako mehanske karakteristike dolocili na podlagi izmerjene
gostote, natezne trdnosti (upoStevali smo jo kot upogibno trdnost stropnikov fin k) in modula
elastiCnosti v nategu majhnih vzorcev, za kar smo uporabili izraze iz standarda [124].
Mehanske karakteristike smo dolocili z namenom, da izvedemo analitiCne in numeri¢ne
izraCune togosti in nosilnosti. Izracune smo izvedli v skladu z evrokodi (evropskimi standardi
za dimenzioniranje gradbenih konstrukcij), zato je uporabljena tudi evrokodom ustrezajoca
nomenklatura. Tako smo povprecne izmerjene mehanske karakteristike deklarirali kot
karakteristi¢ne (kot se uporabljajo za izraCune po evrokodih).

Natezno trdnost vzporedno z vlakni (f; y;) smo izracunali z izrazom:
f.04=0,6"T (21)
Tla¢no trdnost vzporedno z vlakni (f; ) smo izracunali z izrazom:

_ 0,45
fc.O.k_5 'fm.k (22)
Strizni modul (G,e,,) SMo izracunali z izrazom:

E mean
Gmean: ()i_6 (23)
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kjer je za E canipoStevana vrednost modula elasticnosti majhnih lesenih vzorcev.

Karakteristi¢no gostoto (p, ) smo izraCunali z izrazom:

pmean
P (24)

kjer je za p_ upoStevana gostota majhnih lesenih vzorcev.

Za strizno trdnost (f, ) smo upostevali strizno trdnost trdnostnega razreda (v skladu s
standardom [124]), katerega upogibna trdnost se najbolj ujema z upogibno trdnostjo
posameznega stropnika. Kon¢ne mehanske lastnosti stropnikov so podane v tabeli 24.

Tabela 24: Ocenjene mehanske karakteristike stropnikov
Stevilka stropnika

1 2 3 4 5 6 7 8

fn.c 27,10 23,12 23,03 22,78 28,24 28,14 27,27 29,62
[MPa]

fiox 16,26 13,87 13,82 13,67 16,95 16,89 16,36 17,77
[MPa]

feox 22,07 20,55 20,51 20,41 22,49 22,45 22,13 22,97
[MPa]

fv.k
[MPa] 2,80 2,50 2,50 2,40 2,80 2,80 2,80 3,00

}[31{)/[“1‘323‘ 15193,37 | 16493,51 | 10668,23 | 11519,04 | 14023,20 | 13330,09 | 13740,23 | 10035,50

&‘;;‘;] 949,59 1030,85 666,76 719,94 876,45 833,13 858,76 627,22

ka 343,04 355,61 372,38 337,45 367,83 410,86 387,71 403,19
[kg/m’]

[lf;}erﬁg] 41132 | 42639 | 446,50 | 404,62 | 441,04 | 492,64 | 464,88 | 48344

6.3 Obseg rezultatov upogibnih preizkusov

Rezultati upogibnih preizkusov so podani v obliki diagramov sile v odvisnosti od pomika oz.
upogiba in v tabelah. Z u; smo definirali pomik na sredini razpona, s Fi smo definirali silo, z
As.cLt.ismo definirali zdrs CLT plosce (povprecje zdrsa na levem in desnem koncu stropnika),
z As.g.ipa zdrs steklenega traku (povprecje zdrsa na levem in desnem koncu stropnika). Nastete
vrednosti so ovrednotene za pomik, enak 1/300 razpona (zgornja meja, indeks 1 = 2), in za
pomik (spodnja meja, indeks 1 = 1), enak priblizno 20 % prej podane zgornje meje. Pri lesenih
stropih se za mejni upogib pri karakteristicni obteZzbi upoSteva meja 1/300 razpona (v nasem
primeru to znaSa 15 mm), kar je tudi razlog, da smo na danem intervalu dolocili upogibno
togost Eleft, ki je bila dolocena z izrazom:
: 13
Bl (25)

Spodnja meja intervala je bila dolocena tako, da zaetni nelinearni odziv oz. obnaSanje nosilca
Fy-F)
1 S Krprs smo

s.CLT.2"—'s.CLT.1

ni vplival na naSe rezultate. S Kypr cr1 smo definirali razmerje
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Fy-Fy

definirali razmerje . Odvisnosti sile od zdrsa CLT plosce in steklenega traku (koli¢ini

Ktpr crt in K1pr ) lahko razumemo kot indikatorja togosti priklju¢ne ravnine. Pomembno je
sicer poudariti, da lahko le primerjava rezultatov Kypr o1 in Kypr ¢ Za isti stropnik in isto
konfiguracijo sluzi kot indikator spremembe togosti priklju¢ne ravnine. Razlog je odvisnost
razporeditve napetosti v prerezu od sestave prereza (v nasem primeru konfiguracije). S F,«
smo definirali najvecjo silo, dosezeno pri preizkusih. V veéini primerov je bila F,, tudi
porusna sila, v nekaterih primerih pa do porusitve ni priSlo. Z ug . smo definirali k najvedji
sili pripadajoci upogib na sredini razpona. Z upogibnimi preizkusi smo zeleli dolociti vpliv
stekla na nosilnost oz. togost stropnega elementa, zato smo tudi primerjali rezultate razli¢nih
konfiguracij (istega stropnika). Z Ag; . smo oznacili razliko upogibnih togosti, z Ag__razliko
doseZenih maksimalnih sil pri upogibnem preizkusu, z Ag . ., razliko razmerja med silo in
zdrsom CLT plosce, z Ak, , pa razliko razmerja med silo in zdrsom steklenega traku med

dvema konfiguracijama.

Rezultate smo razdelili v $tiri skupine. V prvo skupino smo uvrstili stropnik 4, ki ni bil ojacan.
V drugo skupino smo uvrstili stropnik 6, ki je bil ojacan le s CLT plosco. V tretjo skupino smo
uvrstili stropnik 1 in stropnik 7, ki sta bila ojacana s CLT plos¢o in prilepljenim steklenim
trakom. V Cetrto skupino pa smo uvrstili stropnike 2, 3, 5 in 8, ki so bili ojacani s CLT plos¢o
in privitim steklenim trakom. Razporeditev v skupine je podana tudi v tabeli 25.

Tabela 25: Pregled razli¢nih skupin preizkuSancev
PreizkuSene

Stropnik Konfiguracije Opis konfiguracij
Skupina 1 4 C samo stropnik
Skupina 2 6 B stropnik in CLT plos¢a
stropnik ojac¢an s CLT plosco in prilepljenim steklenim
Skupina 3 lin7 AlinB trakom (konf. A1) — po zlomu stekla smo preizkus

ponovili (konf. B).
stropnik ojacan s CLT plosco in privitim steklenim
Skupina4 | 2,3,7,8 A2inB trakom (konf. A2) — po zlomu stekla smo preizkus
ponovili (konf. B).

6.4 Skupina 1 — Konfiguracija C

6.4.1 Stropnik 4

Stropnik 4 (konfiguracija C) je viden na sliki 52. Krivulja sile (sila hidravlicnega cilindra) v
odvisnosti od upogiba je podana na sliki 53, rezultati meritev pa v tabeli 26. Na sliki 54 je
vidno stanje po preizkusu.
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Slika 52: Stropnik 4 pred upogibnim preizkusom (konfiguracija C)

Strop. 4: Upogib
16
14 el
12
10

Sila [kN]

= A

—y
/

/

0 10 20 30 40 50 60
Zdrs [mm]

——S. 4 B: upogib

Slika 53: Stropnik 4, konfiguracija C: krivulja sile v odvisnosti od upogiba

Tabela 26: Stropnik 4: rezultati upogibnih preizkusov

i U; Fi Eleff Fmax uFmax
[mm] | [kN] | [kN-m?] | [kN] | [mm]
3,00 | 4,30

705,32 | 15,30 | 53,98

2| 11,5 | 8,01

Upogibno togost smo dolo¢ili na intervalu upogiba med 3 mm in 11,5 mm, saj je pri 11,5-
milimetrskem upogibu prislo do nezveznosti krivulje sile v odvisnosti od upogiba (glej sliko
53). Rezultati za stropnik 4 v tabeli 26 sluzijo za direktno primerjavo modula elasti¢nosti,
pridobljenega na podlagi upogibnih preizkusov, z modulom elasti¢nosti, pridobljenim z
nateznimi preizkusi majhnih vzorcev. Ce iz upogibne togosti, pridobljene na podlagi
upogibnega preizkusa (705,32 kN-m?), izra¢unamo modul elastiénosti v upogibu (ob uporabi
nominalnega vztrajnostnega momenta stropnika 10667 cm*), dobimo modul elasti¢nosti 6612
MPa. Modul elasti¢nosti, pridobljen z upogibnim preizkusom stropnika 4 (6612 MPa), je torej
kar za 43 % niZji od modula elasti¢nosti, pridobljenega z nateznimi preizkusi majhnih vzorcev
(11519 MPa). Tudi ob natan¢nejSem upoStevanju dimenzij prereza (spremenljive dimenzije
po dolzini stropnika) in upostevanju striznih deformacij (za strizni modul smo upostevali eno
Sestnajstino modula elasti¢nosti) se razmerje dosti ne spremeni, saj je rezultirajo¢i modul
elasticnosti Se vedno le 7522 MPa (razlika je 35 %). Razlika modulov v dolo¢eni meri izhaja
iz dejstva, da je bil modul elasti¢nosti, pridobljen z nateznimi preizkusi majhnih vzorcev,
uporabljen kot modul elasti¢nosti v upogibu, vendar pa je malo verjetno, da bi se modula
zaradi omenjenega razloga razlikovala za 43 %, saj smo v poglavju 6.2 ocenili, da bi razlika

74



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

lahko znaSala do maksimalno 20 %. Najpomembnejsi razlog za odstopanje je poskodovanost
stropnika na dolo¢enih mestih (vidno na sliki 52). Veliko boljse ujemanje bi sicer bilo
pricakovati, ¢e bi vse stropnike preiskali z neporusnimi metodami (npr. z akusti¢no
tomografijo), s katerimi bi lahko natancneje dolocili residualne oz. zdrave dele prerezov po
dolzini stropnika (kot je nakazano v prilogi 12.3). Na sliki 54 so vidne razpoke na spodnji
strani stropnika po upogibnem preizkusu, kar pomeni, da se je zgodila poruSitev v natezni coni
prereza.

Slika 54: Stropnik 4 po upogibnem preizkusu, kjer je prislo do poruSitve v natezni coni prereza
(mesto porusitve priblizno na sredini razpona)

6.5 Skupina 2 — Konfiguracija B

6.5.1 Stropnik 6

Stropnik 6 (konfiguracija B) je viden na sliki 55. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 56,
rezultati meritev pa v tabeli 27.
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a) Strop. 6: Upogib b) Strop. 6: Zdrs - CLT
920 T 920
80 80
r. o 4
AT | L ,.
?i A ?i 4
= 50 7 = 50 3
Z 40 - Z 40 -
30 / 30 +
/ %
20— 20 -
10 / 10 =9
F
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 02505075 1 1,25
Upogib [mm] Zdrs [mm]
. S.6B-2: zdrs - CLT - levo
S. 6 B-2: upogib S. 6 B-2: zdrs - CLT - desno
. D B S.6B-1: zdrs - CLT - levo
S. 6 B-1: upogib — — —S.6B-1: zdis- CLT - desno

Slika 56: Stropnik 6: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a) in zdrsa CLT plosce (b)

Tabela 27: Stropnik 6: rezultati upogibnih preizkusov

K
. u; F; Al Elegr TN | Fona Fmax
Konfiguracija [mm] [N [mm] | [kN-m] [_ [kN] | [mm]
mm
1 2,99 5,18 0,07
B-1 2882,67 56,82 73,65 | 39,51
2 14,99 26,57 0,45
1 2,98 6,29 0,09
B-2 2740,36 66,91 88,79 | 52,71
2 15,00 26,65 0,40
Primerjava rezultatov
Konfiguraciji Agr [%0] Ag_ [%] A rpg 1711701
B-2-B-1 5,19 —17,05 —15,08

Preizkusi na stropniku 6, ki je bil ojacan le s CLT plosco, so bili opravljeni dvakrat. Prvi
preizkus oz. konfiguracijo smo oznacili z B-1, drugi preizkus oz. konfiguracijo pa z B-2.
Preizkus konfiguracije B-1 se je prekinil pri sili 73,65 kN, razlog pa ni bila poruSitev nosilca,
ampak zvrnitev dodatnega senzorja sile zaradi sicer minimalnega torzijskega zasuka
kompozitnega nosilca. Dodatni senzor sile je bil nameS¢en med hidravli¢ni bat in jekleno
konstrukcijo za razdelitev sile na dva dela, uporabljen pa je bil za primerjavo s silo, ki je
izmerjena na podlagi tlaka v hidravlicnem cilindru. Razli¢no izmerjene velikosti sil so se
ujemale, zato se s to primerjavo pri drugih preizkusih nismo ve¢ ukvarjali. Preizkusa
konfiguracij B-1 in B-2 sta sluzila za kontrolo, ali veCkratno preizkuSanje istega nosilca vpliva
na njegovo upogibno togost. 1z primerjave rezultatov v tabeli 27 je razvidno, da je upogibna
togost pri drugem preizkusu istega nosilca nekoliko manjSa (razlika je 5 %), krivulji sil v
odvisnosti od upogiba na sliki 56 a pa se skoraj popolnoma prekrivata, kar kaze na zelo
podobno obnasSanje obeh konfiguracij. S slike 56 b je razvidno, da je imela konfiguracija B-2
vecjo togost prikljuéne ravnine CLT-stropnik. Kot je razvidno iz tabele 27, je ta razlika znaSala
15 % (na obravnavanem intervalu). To je najverjetneje posledica aktivacije lesnih vijakov med
prvim preizkusom. Ve¢ja togost priklju¢ne ravnine CLT-stropnik in posledi¢no visja raven
delovanja sovpreznosti CLT plosce in stropnika pa glede na rezultate meritev ni rezultirala v
vecji upogibni togosti konfiguracije B-2 v primerjavi s konfiguracijo B-1. Mogoce je sicer, da
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so izmerjeni pomiki konfiguracije B-1 nekoliko manjsi zaradi nagiba nosilca, zaradi katerega
imajo npr. tocke z enakim polozajem na longitudinalni osi nosilca na spodnji ploskvi stropnika
(na kateri smo merili pomike) razli¢cne pomike. Primerjava konfiguracij B-1 in B-2 pa vendar
nakazuje, da je sprememba upogibne togosti zaradi veCkratnega preizkusanja nosilcev zelo
majhna. Na podlagi rezultatov konfiguracij stropnika 6 trdimo, da je manjSa upogibna togost
konfiguracij brez stekla v primerjavi s konfiguracijami s steklom (konfiguracije istih
stropnikov) resnicno indikator prispevka stekla k upogibni togosti.

6.6 Skupina 3 — Konfiguracija Al

6.6.1 Stropnik 1

Stropnik 1 (konfiguracija A1) je viden na sliki 57. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 58,
rezultati meritev pa v tabeli 28. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako, da smo
izracunali odstopanje rezultatov konfiguracije Al od rezultatov konfiguracije B (v smislu
((A1-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. Na sliki 59 je vidna

konfiguracija B oz. stanje z zlomljenim steklom.

4
-y

Slika 57: Stropnik 1, konfiguracija Al: sdvpreini nosilec CL—stropnik—steklo

a) Strop. 1: Upogib b) Strop. 1: Zdrs - steklo c) Strop. 1: Zdrs - CLT
920 920 920
80 7 80 — = 80 — T
70 /’ 70 A 70 ot
= = : = ie FF
79 Al Al
] ] ’ ] s
@ 40 / ,/ @ 40 — @ 40 —
/ / i 17
30 // 30 1 30 77
20 /’, 20 4t 20 -
10 HZ 10 == 10 |
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0 10 20 30 40 50 0 005 01 015 02 0 0,5 1 1.5
Upogib [mm] Zdrs [mm] Zdrs [mm]
. P e | e S.1Al: zdrs - CLT - levo
———S. 1 Al: upogib S. 1 Al: zdrs - steklo - levo e — S 1Al zdrs- CLT - desno
——S. 1 B: upogib — = = S.1Al: zdrs - steklo - desno T 2 } g ;ﬁ: gi% Lle;:r}lo

Slika 58: Stropnik 1: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
CLT plosce (c)
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Tabela 28: Stropnik 1: rezultati upogibnih preizkusov

K K
ol | Fi 1 Asciri | Asgi | Elewr TN | reNs | Fonax | Wi
Konfiguracija | i | v | N | [mm] | [mm] | [oN-m?] [— [— [kN] | [mm]
mm mm
1] 2,98 7,21 0,13 0,01
Al 3905,97 | 73,45 | 492,23 | 82,63 | 33,82
2| 14,99 | 36,22 | 0,52 0,07
1] 3,00 | 6,05 0,08
B 2690,48 | 59,11 77,86 | 46,32
2| 15,00 | 26,01 | 0,42
Primerjava rezultatov
KOnﬁguraCiji AEIeff[%] AFmax [%] AKTPR CLT [%]
B-Al 45,18 6,13 24,26

Iz tabele 28 je razvidno, da je steklo vplivalo predvsem na togost sovpreznega nosilca 1
(konfiguracija Al je imela za 45 % vecjo upogibno togost od konfiguracije B), ¢eprav je bila
tudi porusna sila za konfiguracijo A1 nekoliko vecja kot za konfiguracijo B (konfiguracija A1l
je imela za 6 % vecjo porusno silo od konfiguracije B). Steklo je torej bolj vplivalo na togost
kot na nosilnost stropnika. Kot je razvidno s slike 58 b, so zdrsi steklenega traku izredno
majhni, kar kaZe na visoko raven sovpreznega delovanja steklenega traku. Ce bi bila
primerjana le modula elasti¢nosti in upogibni trdnosti stekla ter tega stropnika, bi ob
upostevanju popolnega sovpreznega delovanja oz. zveznosti upogibnih deformacij (normalne
vzdolZne deformacije zaradi upogiba) v sovpreznem prerezu lahko sklepali o tem, kateri del
(steklo ali stropnik) bo najprej porusen. Razmerje modulov elasti¢nosti je v tem primeru enako
4,6, razmerje upogibnih trdnosti pa 4,4 (oboje v korist stekla). Predstavljeno razmisljanje bi
torej pomenilo, da je steklo pocilo pred lesenim stropnikom. Iz krivulje sile v odvisnosti od
upogiba na sliki 58 a za konfiguracijo A1 je razvidno, da je bila zveza med silo in upogibom
prakti¢no linearna. Odvisnost sile od zdrsov CLT plosce in steklenega traku (glej sliki 58 b in
c za konfiguracijo Al) ni bila povsem linearna, se je pa ocitno togost prikljucne ravnine z
narascajoco silo povecevala (poveceval se je naklon krivulje), kar lahko pripiSemo aktivaciji
lesnih vijakov. Konfiguracija Al je imela tudi za 24 % vecjo vrednost koli¢ine Ktpg cr1, kar
pomeni, da so zdrsi CLT plosce pri enaki sili manjsi kot pri konfiguraciji B.
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6.6.2 Stropnik 7

Stropnik 7 (konfiguracija A1) je viden na sliki 60. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 61,
rezultati meritev pa v tabeli 29. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako, da smo
izraCunali odstopanje rezultatov konfiguracije Al od rezultatov konfiguracije B (v smislu
((A1-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. Na sliki 62 je vidna
konfiguracija B oz. stanje z zlomljenim steklom.

R

-y R e

a) Strop. 7: Upogib b) Strop. 7: Zdrs - steklo ¢) Strop. 7: Zdrs - CLT
60 60 FEm———=] 60 7 —
50 = 50 = 50—+ 1
_ N L |
Z 40 //, Z 40 i 24O 1
S 30 4 S 30 4 30 -
75 / / 2 { « Pl
20 /’ 20 20 1
ir
10 // 10 10
1 >
0 0 & 0
0 10 20 30 40 50 60 0,000 0,013 0,025 o 1 2 3 4 5
Upogib [mm] Zdrs [mm] Zdrs [mm]
——8.7Al:upogib | e S. 7 Al: zdrs - steklo - levo o 2 ; :} ig: %¥ g?:r)lo
——S. 7 B: upogib ~ — —S.7Al:zdrs-steklo-desno | 2 ;g ig: gi% ?E:‘;JIO
Slika 61: Stropnik 7: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
CLT plosce (¢)
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Tabela 29: Stropnik 7: rezultati upogibnih preizkusov

K K
U Fi 1 Asari | Asai Elfr NNl NG| Fmax | U
[ [ﬁ

[mm] | [kN] | [mm] [mm] [kN-m?]

[

Konfiguracija

[kN] | [mm]
mm,

—_—

2,98 | 6,18 0,16 | 7,01E-04
Al 2697,76 27,68 151646,79 | 59,70 | 38,59
21 14,99 | 26,22 | 0,88 | 8,33E-04

2,97 | 479 | 0,16
B 1700,99 18,70 57,33 | 71,57
21 15,00 17,43 | 0,83

—

Primerjava rezultatov
Konfiguraciji Agr[%] Ag, . [70] Axrpr crl %]
B-Al 58,60 4,13 48,02

Iz tabele 29 je razvidno, da je steklo vplivalo predvsem na togost sovpreznega nosilca 7
(konfiguracija Al je imela za 59 % vecjo upogibno togost od konfiguracije B), ¢eprav je bila
tudi porusna sila za konfiguracijo A1 nekoliko vecja kot za konfiguracijo B (konfiguracija A1l

je imela za 4 % vecjo porusno silo od konfiguracije B). Steklo je torej bolj vplivalo na
upogibno togost kot na nosilnost stropnika. Kot je razvidno s slike 61 b, so zdrsi steklenega
traku izredno majhni, kar kaZe na visoko raven sovpreZnega delovanja steklenega traku. To je
razvidno tudi iz tabele 29, kjer smo izra¢unali zelo velik koliénik Kypg 5. Ce bi torej primerjali
le modula elasti¢nosti in upogibni trdnosti stekla ter tega stropnika, bi ob upoStevanju
popolnega sovpreznega delovanja oz. zveznosti upogibnih deformacij (normalne vzdolzne
deformacije zaradi upogiba) v sovpreznem prerezu lahko sklepali o tem, kateri del (steklo ali
stropnik) bo najprej porusen. Razmerje modulov elasti¢nosti je v tem primeru enako 5,1,
razmerje upogibnih trdnosti pa 4,4 (oboje v korist stekla). Predstavljeno razmisljanje bi torej
kot pri stropniku 1 pomenilo, da je steklo poc€ilo pred lesenim stropnikom. Iz krivulje sile v
odvisnosti od upogiba na sliki 61 a za konfiguracijo Al je razvidno, da je bila zveza med silo
in upogibom prakti¢no linearna. Odvisnost sile od zdrsov CLT plos¢e in steklenega traku (glej
sliko 61 b in ¢ za konfiguracijo A1) ni bila povsem linearna. Povecevanje zdrsa CLT plosce
na desnem koncu nakazuje na popuscanje veznih sredstev. Kot je razvidno s slik 61 a, b in c,
se je pri sili priblizno 58 kN pojavila nezveznost na vseh krivuljah konfiguracije A1 v obliki
hipnega padca sile, nato se je sila do porusitve Se malo povecala (porusitev stekla se je zgodila
pri sili 59,7 kN). S slike 61 a je razvidno, da je po omenjeni nezveznosti naklon krivulje celo
nekoliko vecji, kar pomeni, da se je tudi upogibna togost nekoliko povecala. Podobno velja
tudi za zdrse CLT ploSce na desnem koncu na sliki 61 a. Naklon preostalih krivulj je bil po
nezveznosti razmeroma nespremenjen. Mozno je torej, da so doloCena vezna sredstva na
desnem koncu CLT plosce popustila in se je strizna sila prerazporedila na preostala vezna
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sredstva, kar je povzroc€ilo povecanje togosti prikljucne ravnine CLT plosce. Pri konfiguraciji
B pa se je naklon krivulje zdrsov CLT plosce na desnem koncu stropnika poveceval vse do
sile priblizno 46 kN, ko je prislo do nenadnega navideznega zmanjs$anja zdrsov CLT plosce.
Pri tej sili je prislo tudi do nezveznosti na krivulji sile v odvisnosti od upogiba na sliki 61 a.
Po nezveznosti se je naklon krivulje sile v odvisnosti od upogiba vedno bolj zmanjSeval. Kot
je razvidno s slike 63, je bil desni konec po preizkusu konfiguracije B delno prestrizen oz. se
je tvoril nekakSen tramovni sklad, kar je povzrocilo prej omenjeno napako pri merjenju zdrsov
CLT plosce na desnem koncu stropnika. Manjsi oz. odstrizeni del stropnika je nekoliko
odmaknil drzalo senzorja, ki je bilo pritrjeno na celno stran stropnika, kar je povzrocilo
razsiritev induktivnega merilnika pomikov. Konfiguracija B se je torej porusila zaradi striga
na desnem koncu stropnika, to pa je povzrocilo tvorbo tramovnega sklada.

Slika 63: Desni konec stropnika 7 po preizkusu konfiguracije B

6.7 Skupina 4 — Konfiguracija A2

6.7.1 Stropnik 2

Stropnik 2 (konfiguracija A2) je viden na sliki 64. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 65,
rezultati meritev pa v tabeli 30. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako, da smo
izraCunali odstopanje rezultatov konfiguracije A2 od rezultatov konfiguracije B (v smislu
((A2-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. Na sliki 66 je vidna
konfiguracija B oz. stanje z zlomljenim steklom.
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Slika 64: Stropnik 2, konfiguracija A2: sovprezni nosilec CLT-stropnik-steklo

a) Strop. 2: Upogib
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Slika 65: Stropnik 2: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
CLT plosce (¢)
Tabela 30: Stropnik 2: rezultati upogibnih preizkusov
K K
.. . u; Fi AS_CLTJ ASAG_i EIeff TE%\'ICLT IZT\II{ s Fmax u]:max
Konfiguracija | 110 | Ny | mm] | fmm] | [kN-m?] [— [— [kN] | [mm]
mm mm
1| 299 6,05 | 0,14 | 0,01
A2 2571,12 | 32,81 170,05 | 10,66 | 5,89
2] 589 |10,66 | 0,28 | 0,04
1] 297 4,92 | 0,09
B 2000,16 | 40,58 55,30 | 52,69
2| 14,99 | 19,79 | 0,46
Primerjava rezultatov
Konfiguraciji Agy, [%] Af . [70] Ak rpp 1 1[%0]
B-A2 28,55 —80,72 -19,15

Pri konfiguraciji A2 je prislo do porusitve stekla ze pri 10,66 kN oz. pri upogibu 5,89 mm. Za
razliko od dolocitve upogibne togosti pri ostalih stropnikih in konfiguracijah je bila upogibna
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togost (ter Kypr 1 in K1pr ) doloCena na intervalu upogiba med 3 mm in 5,89 mm. 1z tabele
30 je razvidno, da je steklo vplivalo predvsem na togost sovpreznega nosilca 1 (konfiguracija
A2 je imela za 29 % ve€jo upogibno togost od konfiguracije B). Iz krivulje sile v odvisnosti
od upogiba na sliki 65 a za konfiguracijo A2 je razvidno, da je bila zveza med silo in upogibom
prakti¢no linearna. Odvisnost sile od zdrsov CLT plosce in steklenega traku (glej sliko 65 b in
c za konfiguracijo A2) je bila prav tako linearna. Linearno obnasanje lahko pripiSemo majhni
dosezeni sili. 1z krivulje sile v odvisnosti od upogiba na sliki 65 a za konfiguracijo B pa je
razvidno, da se je naklon krivulje zacel pri sili priblizno 40 kN zmanjSevati, pri sili 50 kN pa
je prislo tudi do nezveznosti (hipen padec sile). Nezveznost lahko opazimo tudi na krivulji sile
v odvisnosti od zdrsov CLT plosce na levem koncu stropnika (glej sliko 65 ¢ za konfiguracijo
B), kjer pa se je poleg padca sile zgodil tudi hipen padec zdrsa CLT plosce. MozZno je, da so
se pri sili 40 kN zacele zelo povecevati strizne deformacije, pri sili 50 kN pa je priSlo do delne
strizne porusitve, ki je povzro€ila pomik na Celni strani stropnika in posledi¢no razsiritev
induktivnega merilca zdrsa CLT plos¢e na levem koncu stropnika. Ta pojav je nekoliko
podrobneje opisan pri stropniku 5. Konfiguracija A2 je imela za 19 % nizjo vrednost koli¢ine
Ktpr.cLt, kar pomeni, da so zdrsi CLT plosce pri enaki sili vecji kot pa pri konfiguraciji B.

Slika 66: Stropnik 2, konfiguracija B (po upogibnem preizkusu konfiguracije A2)

6.7.2 Stropnik 3

Stropnik 3 (konfiguracija A2) je viden na sliki 67. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 68,
rezultati meritev pa v tabeli 31. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako, da smo
izraCunali odstopanje rezultatov konfiguracije A2 od rezultatov konfiguracije B (v smislu
((A2-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. Na sliki 69 je vidna
konfiguracija B oz. stanje z zlomljenim steklom.
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(] | =
Slika 67: Stropnik 3, konfiguracija A2: sovprezni nosilec CLT-stropnik-steklo
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Slika 68: Stropnik 3: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
p J pog g
CLT plosce (¢)
Tabela 31: Stropnik 3: rezultati upogibnih preizkusov
K K
H Uj Fi s.CLT.i 5.Gi EIEff TlP;I;\.]CLT lzi)\lfs FmaX UF nax
Konfiguracija [mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN-m2] [_ [_ [KN] | [mm]
mm mm
1] 2,98 5,50 | 0,14 | 0,15
A2 2285,85 25,13 25,78 | 32,13 | 21,69
2| 15,00 | 22,49 | 0,81 0,81
1] 299 3,45 | 0,16
B 1393,25 17,21 27,24 | 28,52
2| 15,00 | 13,80 | 0,76
Primerjava rezultatov
Konfiguraciji Agr,[%] Ag [%0] Agrpp o111 %0]
B-A2 64,07 17,95 46,02

Iz tabele 31 je razvidno, da je steklo vplivalo predvsem na togost sovpreznega nosilca 3
(konfiguracija A2 je imela za 64 % vecjo upogibno togost od konfiguracije B). Tudi poruSna
sila za konfiguracijo A2 je bila nekoliko vecja kot za konfiguracijo B (konfiguracija A2 je
imela za 18 % vecjo porusno silo od konfiguracije B). Iz krivulje sile v odvisnosti od upogiba
na sliki 68 a za konfiguracijo A2 je razvidno, da je bila zveza med silo in upogibom prakti¢no
linearna. Odvisnost sile od zdrsov CLT plosce in steklenega traku konfiguracije A2 (glej sliko
68 b in c) je bila v primerjavi s konfiguracijo B prav tako linearna. Odvisnost sile od zdrsov
CLT plosce konfiguracije B na levem koncu (slika 68 c) je zelo odstopala od linearnosti. Pri
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sili priblizno 25 kN lahko opazimo nezveznost na krivulji sile v odvisnosti od zdrsov CLT
plosce na levem koncu stropnika, kjer se je zgodil hipen padec zdrsa CLT plosce. Mozno je,
da je prislo do delne strizne porusitve, ki je povzrocila pomik na ¢elni strani stropnika in
posledi¢no razsiritev induktivnega merilca zdrsa CLT plosce na levem koncu stropnika. Pojav
je nekoliko podrobneje opisan pri stropniku 5. O¢itno pa opisano dogajanje v zvezi s padcem
zdrsa na levem koncu stropnika ni vplivalo na upogib, saj podobne nezveznosti na krivulji sile
v odvisnosti od upogiba na sliki 68 a za konfiguracijo B ni mo¢ opaziti. Konfiguracija A2 je
sicer imela za 46 % vecjo vrednost koli¢ine Ktpg c1 1, kar pomeni, da so zdrsi CLT plosce pri
enaki sili manjsi kot pri konfiguraciji B.

Slika 69: Stropnik 3, konfiguracija B (po upogibnem preizkusu konfiguracije A2)

6.7.3 Stropnik 5

Stropnik 5 (konfiguracija A2) je viden na sliki 70. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 71,
rezultati meritev pa so podani v tabeli 32. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako,
da smo izracunali odstopanje rezultatov konfiguracije A2 od rezultatov konfiguracije B (v
smislu ((A2-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. S
stropnikom 5 sta bila opravljena dva upogibna preizkusa konfiguracije A2 (A2-1 je bil prvi,
A2-2 pa drugi preizkus).

Slika 70: Stropnik 5, konfiguracija A2: sovprezni nosilc CLT-stropnik-steklo
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Slika 71: Stropnik 5: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
CLT plosce (¢)

Tabela 32: Stropnik 5: rezultati upogibnih preizkusov

K K
i u; Fi S.CLT.i 5Gi EIeff Til%\.ICLT IIPI\II{S Fmax uFmaX
[mm] | [kN] | [mm] | [mm] | [kN-m2] [_ [_ [KN] | [mm]
mm mm
1| 299 | 58 | 0,13 | 0,17
A2-1 2694,86 41,75 24,10 | 86,89 | 55,18
2 | 15,00 | 25,85 | 0,61 1,00
1| 298 | 6,67 | 0,20 | 0,05
A2-2 2436,46 25,95 35,54 | 35,32 | 21,25
2 | 15,00 | 24,78 | 0,90 | 0,56
1] 299 | 521 | 0,16
B 2106,08 23,42 91,86 | 54,49
2| 14,99 | 20,85 | 0,83
Primerjava rezultatov
Konfiguraciji AElcff[%] Apy, [70] Akrpp e 1[%0] Ak 1pp [%0]
A2-2-A2-1 10,61 146,01 60,89 —32,19
B-A2-2 15,69 —61,55 10,80
B-A2-1 27,96 —5,41 78,27

Pri preizkusu konfiguracije A2-1 ni prislo do poruSitve stekla niti pri sili 86,89 kN, zato smo
preizkus sami prekinili. Pri pregledu rezultatov smo ugotovili, da je prislo do zelo velikih
zdrsov stekla na levem koncu stropnika (slika 71 b). Pred naslednjim preizkusom smo se
odlocili Se dodatno priviti vijake za pritrditev stekla na lesene stropnike (A2-2). Pri tem
opravilu pa smo med vija¢enjem pretrgali lesni vijak na desnem koncu stropnika, a ga nismo
nadomestili z novim, saj je steblo pretrganega vijaka ostalo v stropniku in novega vijaka nismo
mogli priviti. Konfiguracija A2-2 je torej v primerjavi s konfiguracijo A2-1 imela bolj privite
vijake, vendar je manjkal natezno obremenjeni lesni vijak na desnem koncu stropnika. Kot je
razvidno iz tabele 32, je konfiguracija A2-1 imela za 32 % manjSo togost prikljucne ravnine
steklo-stropnik (Ktprs), kar pomeni, da smo z naknadnim vijacenjem in kljub pretrganim
vijakom vseeno dosegli manjSe zdrse med steklenim trakom in lesenim stropnikom pri
preizkusu konfiguracije A2-2 v primerjavi s konfiguracijo A2-1. Preizkus konfiguracije A2-2
se je koncal (pocilo je steklo) pri sili 35,32 kN, kar ponovno kaze, da nam je z dodatnim
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vija¢enjem uspelo aktivirati stekleni trak (v primerjavi s konfiguracijo A2-1, kjer do porusitve
stekla ni prislo niti pri sili 86,89 kN). Iz tabele 32 je razvidno, da je bila upogibna togost
konfiguracije A2-1 vseeno za 11 % vecja od upogibne togosti konfiguracije A2-2. Razlog je
o€itno manjsa togost prikljucne ravnine CLT-stropnik konfiguracije A2-2, konfiguracija A2-
1 je imela namre¢ kar za 60 % vecjo vrednost Krpgr o1 (glej tabelo 32). Omenjeno kaze na
popuscanje veznih sredstev med CLT plosco in lesenim stropnikom.

Konfiguracija B je imela v primerjavi s konfiguracijo A2-2 za 16 % manjSo upogibno togost,
ki smo jo ovrednotili na intervalu upogiba do 15 mm. Na tem intervalu je imela konfiguracija
B tudi za 11 % manjSo vrednost Ktpgr c11, vendar zaradi razlicne razporeditve napetosti v
prerezu primerjava vrednosti Kppr cpr razlicnih konfiguracij pove le, za koliko so se
razlikovali zdrsi, in ni merilo za morebitno popuscanje veznih sredstev. Iz krivulje sile v
odvisnosti od upogiba na sliki 71 a je vidno, da je konfiguracija B z veCanjem sile postajala
tudi bolj toga. Tako je bil pri sili priblizno 70 kN upogib konfiguracije enak upogibu
konfiguracije A2-1 pri isti sili. Razlog je o€itno vecanje togosti priklju¢ne ravnine CLT-
stropnik konfiguracije B z naras¢anjem sile, kot je razvidno s slike 71 c¢. Ponovno pa
poudarjamo, da so relevantni predvsem upogibi do 15 mm (in pripadajoce vrednosti ostalih
koliCin).

Konfiguracije B nismo uspeli porusiti. Preizkus smo prekinili pri sili 91,86 kN, ki je
maksimalno mozna sila uporabljene opreme (interna pravila laboratorija). Opravljeni
preizkusi torej kaZejo, da je steklo vplivalo na upogibno togost, na nosilnost pa ne o0z. nosilnost
stropnika, ojacanega le s CLT plosco (konfiguracija B), je vecja kot sila, pri kateri je pocilo
steklo pri konfiguraciji A2-2. Pri lesenih stropnih elementih je za dimenzioniranje obi¢ajno
merodajno mejno stanje uporabnosti (SLS) in ne mejno stanje nosilnosti (ULS), kar pomenti,
da bi tudi ojacitev v smislu konfiguracije A2 lahko bila uporabna, saj kljub nicnem vplivu na
nosilnost (v primeru stropnika 5), znatno vpliva na upogibno togost.

Na stropniku 5 smo merili tudi deformacije. Merilna mesta oz. merilni listi¢i in rozete so vidne
na slikah 72—77. Merilna mesta so razvidna tudi s slike 47.
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Slika 72: Strophik 5, konfiguracija A2: polozaj merilnih listiCev SG-01 do SG-06 n merilnih rozet
R1in R2

Slika 73: Stropnik 5, konfiguracija A2: polozaj merilnih listicev SG-07 do SG-12 in merilne rozete
R3
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Slika 75: Stropnik 5, konfiguracija A2: merilna rozeta R3 z vidnimi smermi (smeri glede na vzdolzno
os stropnika: a — pre¢no, b — pod kotom 45° in ¢ — vzdolzno) merjenja deformacij
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Slika 76: Stropnik 5: polozaj merilnih listicev SG-16 do SG-18

Slika 77: Stropnik 5: polozaj merilnih listicev SG-19 do SG-21

Krivulje deformacij v odvisnosti od sile na podlagi merilnih listi¢ev na sredini razpona (SG-
13 — SG-21) so razvidne s slike 78.
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a) Stropnik 5 A2-1 b) Stropnik 5 A2-2 ¢) Stropnik 5 B
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Slika 78: Deformacije na sredini razpona za razli¢ne konfiguracije stropnika 5 v odvisnosti od sile v
hidravli¢nem cilindru

S slike 78 je razvidno, da so bile deformacije na sredini razpona razmeroma linearno odvisne
od sile, ki je delovala na nosilec. Se najvedje odstopanje kaze krivulja deformacij merilnega
listia SG-18 pri konfiguraciji B (slika 78 ¢), s katerim smo merili deformacije na spodnjem
robu CLT plosce. Vidno je, da so se deformacije zacele pri sili priblizno 50 kN zmanjSevati,
kar pomeni, da je prerez CLT plosce postajal vedno bolj tlacen oz. se je zacela povecevati
raven sovpreznosti. To je tudi v skladu s krivuljami zdrsa CLT plosce konfiguracije B na sliki
71 c; iz teh krivulj je razvidno povecevanje togosti priklju¢ne ravnine CLT-stropnik (z
vecanjem zdrsov se veca tudi naklon krivulje).

Meritve deformacij smo uporabili tudi za izris poteka deformacij in napetosti po viSini prereza.
Predpostavili smo linearni potek deformacij po visini prereza. Za potek deformacij po CLT
plosc¢i in stropniku smo enostavno povezali deformacije na spodnjem in zgornjem robu. Zdrse
med sloji CLT plos¢e smo zanemarili. Na steklenem traku smo merili samo deformacije na
spodnjem robu stekla. Deformacije na zgornjem robu steklenega traku smo izracunali na
podlagi predpostavke o enakem naklonu deformacijske ravnine v vseh sestavnih delih
sovpreznega prereza. Za naklon deformacijske ravnine smo vzeli povprecje naklonov
deformacijskih ravnin v CLT plos¢i in lesenem stropniku. Napetosti smo izraCunali tako, da
smo deformacije enostavno pomnozili s pripadajo¢imi moduli elasti¢nosti. Diagrame
deformacij in napetosti v prerezu smo izrisali za dve razli¢ni sili, in sicer za silo 35 kN (glej
sliko 79) in za silo 85 kN (glej sliko 80). Za silo 35 kN imamo podatke za tri konfiguracije:
A2-1, A2-2 in B; za silo 85 kN pa imamo podatke za dve konfiguraciji: A2-1 in B.
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a) Deformacije (pri sili 35 kN) b) Napetosti (pri sili 35 kN)
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Slika 79: Deformacije (a) in napetosti (b) v

prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN

a) Deformacije (pri sili 85 kN)

b) Napetosti (pri sili 85 kN)
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Slika 80: Deformacije (a) in napetosti (b) v

prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN

S slike 79 je razvidno, da je stekleni trak povzro€il manjSe napetosti na spodnjem robu
stropnika (konfiguraciji A2-1 in A2-2 v primerjavi s konfiguracijo B). Se posebej je to vidno
pri konfiguraciji A2-2, pri kateri smo dodatno privili vijake za stik steklo-les in tako povecali
sovprezno delovanje steklenega traku. Opazno je tudi, da je teziSCe prereza stropnika in tezisSce
sovpreznega prereza sovpadalo, saj je absolutna vrednost napetosti na zgornjem in spodnjem
robu skoraj enaka, napetosti pa so ravno na visini teziS€a prereza stropnika priblizno enake
ni¢. Na prerezu na sredini razpona konfiguracij A2-1 in B pa ocitno poleg upogibnega
momenta deluje tudi natezna sila, saj je absolutna vrednost nateznih napetosti na spodnjem
robu stropnika vecja kot absolutna vrednost tlacnih napetosti na zgornjem robu stropnika;
teziS¢e stropnika se torej nahaja v natezni coni sovpreznega prereza.
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Na sliki 80 so prikazani nepric¢akovani rezultati, in sicer da ima konfiguracija A2-1 vecje
deformacije kot konfiguracija B (glej zgornji rob CLT ploSce ter spodnji in zgornji rob
stropnika). Na prvi pogled se zdi, da stekleni trak ne vpliva pozitivno na napetosti v stropniku.
Razlog je verjetno v nacinu merjenja deformacij in pomikov (upogib in zdrsi). Pred
preizkusom vsake konfiguracije smo namre¢ deformacije in pomike nulirali. To v primeru
popolnoma linearnega obnasanja sovpreznih nosilcev sicer nima vloge, saj v tem primeru
prirastek deformacij povzroci linearno proporcionalni prirastek napetosti, pri konfiguracijah
A2-1 in B pa je mozno, da smo v tlaku presegli mejo proporcionalnosti tlaénih deformacij in
napetosti, zato obnaSanje ni bilo ve¢ linearno elasticno. V [107] je namre¢ navedeno, da je
meja proporcionalnosti deformacij in napetosti za tlaéne napetosti vzporedno z vlakni od 30 %
do 50 % tlacne trdnosti. Iz tabele 24 je razvidno, da smo za tla¢no trdnost (vzporedno z vlakni)
stropnika 5 predpostavili vrednost 22,49 MPa, kar pomeni, da se je stropnik v tlani coni Ze
plasti¢no deformiral. To bi pomenilo, da razporeditev napetosti v prerezu lesenega stropnika
ni bila ve¢ linearna in napetosti na sliki 80 b ne odraZajo vec¢ realnega stanja. Obstaja torej
moznost, da smo s prekoracenjem meje proporcionalnosti utrdili material (les), ki se je ob
ponovni obremenitvi (preizkus konfiguracij A2-2 in B) obnasal linearno do vecjih
obremenitev 0z. do nove meje proporcionalnosti, ki jo je predstavljala najvecja sila, dosezena
s konfiguracijo A2-1. Pri enakih deformacijah so bile napetosti v prerezih konfiguracij A2-2
in B vecje kot pri konfiguraciji A2-1. V tabeli 33 so podane deformacije po koncu preizkusa
posamezne konfiguracije. Vidimo, da je po preizkusu konfiguracije A2-1 prerez na sredini
razpona ostal trajno deformiran. Mozno je torej, da so se v prerezu Ze pojavile plasti¢ne
deformacije in/ali pa je steklo po preizkusu oviralo povratek nosilca v izhodis¢no lego, kar bi
lahko bil razlog za negativne (tla¢ne) deformacije, po koncu preizkusa, v steklenem traku na
sredini razpona.

Tabela 33: Deformacije v prerezu na sredini razpona po koncu preizkusa posamezne konfiguracije
Konfigu | SG-13 SG-14 SG-15 SG-16 SG-17 SG-18 SG-19 SG-20 SG-21
racija [um/m] | [pm/m] | [um/m] | [um/m] | [um/m] | [um/m] | [um/m] | [um/m] | [pm/m]

A2-1 | —98,225 |-98,3417|-87,8583 | 134,95 | —122,18 | 40,92 | 3024 | 37,74 | —55,18
A2-2 13,97 3,38 1,84 454 | 560 | -7.85
B 0,51 | -16,16 | 826 | —12,76 | -9,15 | -9,90

Na podlagi diagramov napetosti na slikah 79 b in 80 b smo izracunali tudi rezultantne sile in
upogibne momente v prerezih na sredini razpona obravnavanih konfiguracij. Iz ravnotezja
velja, da mora biti vsota vseh sil in momentov v prerezu enaka vsoti zunanjih sil in momentov.
Zunanja osna sila je bila enaka ni¢, saj je bil prerez obremenjen le z upogibnim momentom
(za silo 35 kN enak 26,25 kNm, za silo 85 kN pa 63,75 kNm). Primerjava z izraCunanimi
notranjimi silami in upogibnimi momenti na podlagi diagramov normalnih napetosti v tabeli
34 kaze na dobro ujemanje izraCunov za konfiguracijo A2-1, za konfiguraciji A2-2 in B pa je
ujemanje slabse. Tudi to opaZanje kaze na morebitno utrditev materiala pri preizkusu
konfiguracije A2-1 in posledicno bolj togo obnasSanje lesenega stropnika pri preizkusih
konfiguracij A2-2 in B.
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Tabela 34: IzraCunane rezultantne sile in upogibni momenti v prerezu na sredini razpona

Sila 35 kN Sila 85 kN
Rezultantna Rezultantni upogibni Rezultantna Rezultantni upogibni
Konfiguracija sila [kN] moment [KNm] sila [kN] moment [KNm]
A2-1 5,97 25,37 2,58 63,97
A2-2 —4,84 20,98
B =5,79 21,70 —6,75 55,83

Na slikah 81 a, b, ¢ in d so prikazane deformacije v steklenem traku za konfiguracij A2-1 in
A2-2 stropnika 5 v odvisnosti od sile v hidravli¢cnem cilindru. Zaradi boljse razvidnosti
rezultatov smo deformacije glede na velikost razdelili na dva izbora za vsako konfiguracijo,
tako da sta za vsako konfiguracijo na sliki 81 dva diagrama. Izbor 1 obsega merilna mesta
blizu sredine steklenega traku (SG-07 — SG-15 in R3-a, R3-b in R3-c), izbor 2 pa merilna
mesta blizu roba steklenega traku (SG-01 — SG-06 in R1-a, R1-b in R1-c ter R2-a, R2-b in R2-

c).

a) Deformacije v steklu - S. 5 A2-1: izbor 1 b) Deformacije v steklu- S. 5 A2-1: izbor 2
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Slika 81: Deformacije v steklenem traku konfiguracij A2-1 in A2-2 stropnika 5 v odvisnosti od sile v
hidravli¢nem cilindru
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Opazimo lahko, da so se deformacije na vseh merilnih mestih izbora 1 obeh konfiguracij
povedevale razmeroma linearno. Se najveja izjema so deformacije na merilnem mestu R3-b,
ki so bile pri konfiguraciji A2-1 (slika 81 a) najprej negativne (tlacne), pri sili priblizno 15 kN
so postale pozitivne (natezne), do konca preizkusa pa so se linearno povecevale. Opazimo tudi,
da so bile deformacije izbora 1 pri konfiguraciji A2-1 manjse kot pri konfiguraciji A2-2, kar
ponovno kaze, da smo z dodatnim privitjem vijakov med preizkusoma konfiguracij A2-1 in
A2-2 kljub pretrganju enega od vijakov dosegli vec¢jo aktivacijo oz. bolj sovprezno delovanje
steklenega traku. Deformacije izbora 2 konfiguracije A2-1 kaZejo na zacetno nelinearno
odvisnost deformacij od sile v hidravlicnem cilindru, pri sili priblizno 15 kN so vse krivulje
spremenile svoj naklon, nekatere celo tako zelo, da so deformacije pri vi§jih silah menjale
predznak (merilna mesta R1-c, R2-c in SG-01-SG-03). Deformacije konfiguracije A2-1 vseh
merilnih mest izbora 2, razen merilnega mesta R2-a, so bile negativne, kar je precej$nja razlika
s konfiguracijo A2-2, pri kateri so deformacije merilnih mest R1-c, R2-a, R2-b, R2-c ter SG-
01-SG-03 vsaj za vecje sile pozitivne. Krivulja deformacij merilnega mesta R2-b
konfiguracije A2-2 je pri sili 11 kN spremenila naklon, pri sili 14 kN pa so deformacije tudi
menjale predznak. Opazimo tudi, da je ve¢ krivulj deformacij konfiguracije A2-2 pri sili 15
kN spremenilo naklon in da so deformacije konfiguracije A2-2 vseh merilnih mest izbora 2
pri sili, vecji od 20 kN, zacele postajati bolj pozitivne. Te spremembe se ujemajo z obnasanjem
krivulje zdrsa steklenega traku na desnem koncu stropnika (slika 71 b, konfiguracija A2-2).
To lahko razumemo kot popuscanje strizno obremenjenega vijaka med silama 11 in 14 kN, pri
silah, vecjih od 14 kN, pa kot ponovno aktivacijo vijaka. ObnaSanje deformacij izbora 2
konfiguracij A2-1 in A2-2 kaZe na teZave z lesnimi vijaki v to¢kovnem stiku blizu roba
steklenega traku, pri konfiguraciji A2-1 so bili lesni vijaki o€itno premalo priviti, pri
konfiguraciji A2-2 pa je bil pretrgan natezno obremenjeni vijak oz. ga ni bilo.

Na podlagi meritev in upoStevanja ravninskega napetostnega stanja smo izraunali tudi
maksimalne glavne napetosti na merilnith mestih rozet R1, R2 in R3 (merilna mesta na
steklenem traku). Za modul elasti¢nosti stekla smo upostevali 70 GPa, za Poissonov koli¢nik
pa 0,22. Rezultati maksimalnih glavnih napetosti v odvisnosti od sile v hidravli¢nem cilindru
so podani na sliki 82 a in b (rezultati za konfiguraciji A2-1 in A2-2).

a) Maks. nap. rozetR1, R2, R3- 8. 5 A2-1 b) Maks. nap. rozet R1,R2, R3 - S. 5A2-2
= 60 = 45
o &
E 350 | E 40
Z 40 z 2
§ g 30
g 30 g 25
g 20 E 20
= =
5 10 a2
= = 10
g . || | £
i -10 i 0L 1
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 g 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sila [kN] Sila [kN]
S.5A2-1: R1-1 5.5A2-1:R2-1 5.5 A2-2:R1-1 S.5A2-2: R2-1
S.5A2-1: R3-1 S.5A2-2: R3-1

Slika 82: Maksimalne glavne napetosti na merilnih mestih R1, R2 in R3: a) stropnik 5, konfiguracija
A2-1; b) stropnik 5, konfiguracija A2-2
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1z rezultatov na slikah 82 a in b je ponovno razvidno, da je stekleni trak pri konfiguraciji A2-
2 deloval bolj sovprezno kot pri konfiguraciji A2-1, saj so pri enakih silah maksimalne glavne
napetosti konfiguracije A2-2 opazno vecje kot maksimalne glavne napetosti konfiguracije A2-
1. Za rezultate veljajo podobna opazanja kot za deformacije v prejs$njih odstavkih (na podlagi
katerih so maksimalne glavne napetosti tudi izraCunane). Omeniti pa velja, da smo pri
konfiguraciji A2-1 dosegli ve¢jo maksimalno glavno napetost kot pri konfiguraciji A2-2.

6.7.4 Stropnik 8

Stropnik 8 (konfiguracija A2) je viden na sliki 83. Krivulje sile (sila hidravli¢nega cilindra) v
odvisnosti od upogiba, zdrsov CLT plosce in zdrsov steklenega traku so podane na sliki 84,
rezultati meritev pa v tabeli 35. Primerjava rezultatov konfiguracij je izvedena tako, da smo
izracunali odstopanje rezultatov konfiguracije A2 od rezultatov konfiguracije B (v smislu
((A2-B)/B). Rezultati primerjave torej prikazujejo vpliv steklenega traku. Na sliki 85 je vidna
konfiguracija B oz. stanje z zlomljenim steklom.
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Slika 83: Stropnik 8, konfiguracija A2: sovprezni nosilec CLT-stropnik-steklo
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Slika 84: Stropnik 8: krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa steklenega traku (b) in zdrsa
CLT plosce (c)
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Tabela 35: Stropnik 8: rezultati upogibnih preizkusov

K K
i : U F; AsACLT.i AS.G.] EIeff TiI;{]CLT 1"3’\11{5 Fmax UF nax
Konfiguracija | i | b0 | kN | [mm] | [mm] | [kN-m?] [— [— [kN] | [mm]
mm mm
1] 299 | 7,74 | 0,15 0,08
A2 3451,60 | 61,10 | 34,57 | 45,55 | 20,75
2| 15,00 | 33,37 0,57 0,82
1] 299 | 524 | 0,11
B 253540 | 58,64 37,12 | 23,31
21 14,99 | 24,05 | 043
Primerjava rezultatov
Konfiguraciji Agr,[%] Ag, . [%] Agrpp o111 %0]
B-A2 36,14 22,71 4,20

Slika 85: Stropnik 8, konfiguracija B (po upogibnem preizkusu konfiguracije A2)

Iz tabele 35 je razvidno, da je steklo vplivalo predvsem na togost sovpreznega nosilca 1
(konfiguracija A2 je imela za 36 % vecjo upogibno togost od konfiguracije B). Tudi porusna
sila za konfiguracijo A2 je bila nekoliko vecja kot za konfiguracijo B (konfiguracija A2 je
imela za 23 % vecjo porusno silo od konfiguracije B). Iz krivulje sile v odvisnosti od upogiba
na sliki 84 a za konfiguracijo A2 je razvidno, da je bila zveza med silo in upogibom prakti¢no
linearna. Iz krivulje sile v odvisnosti od upogiba na sliki 84 a za konfiguracijo B pa je razvidno,
da je stropnik do sile priblizno 10 kN pridobival upogibno togost, pri ve¢jih silah pa je bila
zveza med silo in upogibom prav tako linearna. Krivulja odvisnosti sile od zdrsov steklenega
traku pri konfiguraciji A2 (glej sliko 84 b) razkriva, da se je togost priklju¢ne ravnine steklo-
stropnik z naras¢ajoco silo nekoliko zmanjSevala, prav tako pa lahko opazimo, da so bili na
levem koncu stropnika zdrsi steklenega traku vecji kot na desnem koncu. Nakloni krivulj
odvisnosti sile od zdrsov CLT plosce pri konfiguracijah A2 in B so se z naras¢ajoco silo
povecevali, kar nakazuje na vedno vecjo aktivacijo lesnih vijakov. Konfiguracija A2 je imela
sicer za 4 % vecjo vrednost koli¢ine Kypg c1 1, kar pomenti, da so zdrsi CLT ploS¢e pri enaki
sili manjsi kot pri konfiguraciji B.

97



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

6.8 Primerjava rezultatov upogibnih preizkusov

Zaradi lazje primerjave so v tabeli 36 zbrani rezultati vseh stropnikov in konfiguracij. Na
podlagi rezultatov v tabeli 36 so v tabeli 37 izraCunane povprecne vrednosti, standardni odmiki
in koeficienti variacij rezultatov za obravnavane konfiguracije stropnikov. Rezultati Agi in
Ag,.. predstavljajo vpliv stekla na stropnik, ojatan s CLT plosco, oz. razliko med
konfiguracijo A1 ali A2 in pripadajoco konfiguracijo B istega stropnika. V tabeli 37 so dodani
Se rezultati za stropnik 4, ki predstavljajo rezultate za konfiguracijo C (preizkusena samo v
enem primeru) V diagramih na sliki 86 so prikazane povprecne krivulje sile v odvisnosti od
upogiba, zdrsa CLT plosce in steklenega traku. Opazimo lahko, da je najvec¢jo povprecno
vrednost upogibnih togosti imela konfiguracija A1, sledita konfiguracija A2 in konfiguracija
B. NajmanjSo upogibno togost je pricakovano imela konfiguracija C oz. stropnik brez ojacitev.
Ceprav so stropniki imeli razli¢ne mehanske lastnosti (kot je razvidno iz tabele 23), so razli¢ne
ojacitve zadostno vplivale na upogibne togosti, da lahko presodimo, katera konfiguracija je s
tega vidika najudinkovitejSa (torej konfiguracija Al). Velike razlike med posameznimi
stropniki so sicer tipi¢ne za stare lesene nosilce, na kar opozarjajo Stevilne Studije (glej npr.
[130]). Nekoliko drugac¢ni so rezultati za maksimalne dosezene sile pri upogibnih preizkusih
(z izjemo stropnika 5 so bile enake porusni sili), saj je imela konfiguracija B vis§jo povprecno
vrednost maksimalnih sil kot konfiguracija A2. Omenjeno nakazuje, da bo privit stekleni trak
pocil pri silah, manj$ih od nosilnosti pripadajocih konfiguracij B (stropnikov, ojacanih le s
CLT plosco). Glede na povprec¢ne vrednosti koli¢ine Kpprcrr je jasno, da je imela
konfiguracija Al najmanjSe zdrse CLT ploS€e, sledi konfiguracija B in Sele potem
konfiguracija A2. Zanimivej$i so rezultati za koli¢ino Kypgr g, ki razkrivajo, da so zdrsi
prilepljenega steklenega traku dosti manjsi od zdrsov privitega steklenega traku. Za Kpp g
smo izracunali najvecje standardne odmike in koeficiente variacij, kar lahko nakazuje tudi na
velik vpliv kakovosti izdelave preizkuSancev. Velik standardni odmik za konfiguracijo A2 je
posledica rezultata stropnika 2, ki je izkazoval najvecjo in zelo odstopajoco vrednost Krpg .
To nakazuje na razlog porusitve steklenega traku konfiguracije A2 stropnika 2 pri relativno
majhni sili (10,66 kN), namrec privitje posameznih vijakov v stiku steklo-les s preveliko silo
oz. momentom. Na podlagi primerjave vrednosti Ag . (sprememba upogibne togosti zaradi
steklenega traku) lahko potrdimo, da je vpliv prilepljenega steklenega traku vecji kot pa vpliv
privitega steklenega traku. Vrednosti Ap_  razkrivata, da prilepljen stekleni trak
(konfiguracija A1) povecuje nosilnost stropnika, ojacanega s CLT plosco, privit stekleni trak
(konfiguracija A2) pa se porusi, Se preden je dosezena sila enaka nosilnosti stropnika
ojacanega le s CLT plosCo. Standardni odmik za Ag__ za konfiguracijo A2 je izredno velik.
To nakazuje na velike razlike med stropniki, kar se tice vpliva privitega steklenega traku. Pri
dolocenih stropnikih smo namre¢ s konfiguracijo A2 vseeno dosegli vecjo nosilnost kot s
konfiguracijo B (stropnik 3 in 8). Na velik standardni odmik so ponovno vplivali rezultati
stropnika 2.
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Tabela 36: Zbrani rezultati upogibnih preizkusov

FI i KTili]CLT K]"S';lfi F A
Konf. ¢ max EI F,
kN- m2 [_ [_ kKN eff max
DN ol | lml [ PN o) | o]
. Al 3905,97 73,45 492,23 82,63 | 45,18 | 6,13
Stropnik 1
B 2690,48 59,11 77,86
. A2 2571,12 32,81 170,05 10,66 | 28,55 | —80,72
Stropnik 2
B 2000,16 40,58 55,3
. A2 2285,85 25,13 25,78 32,13 | 64,07 | 17,95
Stropnik 3
B 1393,25 17,21 27,24
A2-1 | 2694,86 41,75 24,1 86,89 | 27,96 | —5.,41
Stropnik 5 | A2-2 | 2436,46 25,95 35,54 3532 | 15,69 | —61,55
B 2106,08 23,42 91,86
B-1
Stropnik 6 2882,67 56,82 73,65
B-2 | 274036 66,91 88,79
. Al 2697,76 27,68 151646,8 | 59,7 | 58,6 4,13
Stropnik 7
B 1700,99 18,7 57,33
. A2 3451,6 61,1 34,57 45,55 | 36,14 | 22,71
Stropnik 8
B 25354 58,64 37,12

Tabela 37: Rezultati upogibnih preizkusov razli¢nih konfiguracij stropnikov

Kont. o Bl et ) R
ey | ol | [l [N ey |
Povpreéje 3301,87 | 50,57 76069,51 | 71,17 | 51,89 5,13
Al Standardni odmik 854,33 32,36 | 106882,41 | 16,21 | 9,49 1,41
Koeficient variacije [%] | 25,87 64,01 140,51 22,78 | 18,29 | 27,57
Povpredje 2687,98 | 37,35 58,01 42,11 | 34,48 | —13,35
A2 Standardni odmik 453,26 14,86 62,84 28,07 | 18,09 | 58,39
Koeficient variacije [%] | 16,86 39,79 108,33 66,66 | 52,46 | —437,27
Povprecje 2256,17 42,67 63,64
B Standardni odmik 539,11 20,39 23,51
Koeficient variacije [%] 23,89 47,79 36,94
C Rezultati za stropnik 4 705,32 15,3
a) Povpre¢ne krivulje sila- b) Povprecéne krivulje sila- ¢) Povpre¢ne krivulje sila-
upogib zdrs CLT ploice zdrs steklenega traka
100 I 100 I o ra 100 I —
— 80 ' — 80 + — 80
Z | Z | Z
= 60 = 60 + = 60
@ | @ | @
40 | — 40 + 40
20 | 20 |4 20
0 0 0
0 25 50 75 100 0051152253 0o 05 1 15 2
Upogib [mm] Zdrs [mm] Zdrs [mm]
Al A2 B C Al A2 B Al A2

Slika 86: Povpre¢ne krivulje sile v odvisnosti od upogiba (a), zdrsa CLT plosce (b) in zdrsa

steklenega traku (c)
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Modul elasti¢nosti (Eq ncan) j€ Najpogosteje uporabljen indikator za kvaliteto lesa. Da bi
preverili vpliv kvalitete lesa stropnikov na rezultate posameznih konfiguracij, smo doloCene
rezultate vnesli v diagrame tako, da so prikazovali odvisnost od E ;,can- Diagrami so na sliki
87. Na diagrame smo s pomoc¢jo programa Microsoft Excel vnesli tudi trendne ¢rte, v rdecih
okvirckih pa so podani enacbe trendnih &rt in determinacijski koeficienti (R?). Iz diagramov
na slikah 87 a in b sledi zelo nepricakovana odvisnost, in sicer da E) .., n€ vpliva na upogibno
togost konfiguracij A2 in B (majhna determinacijska koeficienta), kar bi lahko bila posledica
poskodovanosti stropnikov oz. je to posledica razlicnih poskodb stropnikov, ki jih s prostim
ocesom ne moremo odkriti. Primer reSitve predstavlja uporaba naprave za akusti¢no
tomografijo, kot je prikazano v prilogi 12.3. Izrazito vecji determinacijski koeficient smo
izracunali za odvisnost maksimalne sile (F,,,) od modula elasticnosti stropnikov za
konfiguracijo A2 (slika 87 c), diagram pa kaze, da vis§ji modul elasti¢nosti stropnikov
negativno vpliva na maksimalno silo oz. porusno silo steklenega traku. Drugace je pri
konfiguraciji B (slika 87 d), pri kateri vi$ji modul elasti¢nosti stropnikov pozitivno vpliva na
maksimalno silo oz. poruSno silo. Za to odvisnost smo izraCunali nekoliko manjsi
determinacijski koeficient. Podoben determinacijski koeficient smo izracunali za odvisnost
vpliva stekla na upogibno togost stropnika, ojacanega s CLT plosco, Ag; . (razlika med
konfiguracijo A2 in pripadajoco konfiguracijo B) od modula elasticnosti istega stropnika
(slika 87 e). Diagram kaze, da je za viSje module elasti¢nosti stropnikov prispevek stekla k
upogibni togosti manjSi. Najvec¢ji determinacijski koeficient smo izracunali za odvisnost
vpliva stekla na maksimalno silo stropnika, ojaCanega s CLT plosco, Ag_ (razlika med
konfiguracijo A2 in pripadajoo konfiguracijo B) od modula elasti¢nosti istega stropnika
(slika 87 f). Diagram kaZe, da je za vi§je module elasti¢nosti stropnikov poruSna sila
steklenega traku manjSa od porusne sile stropnika, ojacanega le s CLT plos€o. Iz diagrama je
razvidno, da obstaja mejna vrednost modula elasti¢nosti (11,7 MPa), do katere priviti stekleni
trak ocitno povecuje nosilnost, in nad katero vrednostjo priviti stekleni trak nosilnosti ne
povecuje vec. Rezultatov za konfiguracijo A1 nismo vnasali v diagrame, saj smo z njo opravili
le dva preizkusa, tako da lahko Ze iz rezultatov iz tabele 36 razberemo morebitne odvisnosti.
Glede na to, da je stropnik 1 imel modul elasti¢nosti enak 15,19 GPa, stropnik 7 pa 13,74 GPa,
opazimo, da je prispevek stekla k upogibni togosti Ag; . ve€ji za stropnik 7 (z niZjim modulom
elastiCnosti). Prispevka steklenega traku k nosilnosti Ag  pa sta zelo podobna za oba
stropnika (z razlicnima moduloma elasti¢nosti), tako da na podlagi rezultatov ni mogoce trditi,
da obstaja odvisnost.
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a) El.¢¢ v odvisnosti od b) El,sf v odvisnosti od ¢) F oy v 0dvisnosti od
E[],‘mea‘n_ (kOI’lf. AZ) E[],‘mean (kOI’lf. B) E[],‘mean (kOl‘lf. AZ)
4000 | 3500 50 T
3500 3000 )
3000 s 2500 40 %,
I . ..._ | =g ......-..- — *l
Ezsoo g 5000 i i _i30 -
Z2000 Z 1500 =
£1500 N =0 =
51000 H ¥'=-69£1jjff96:36 — 51000 M50 5sc- 1821161 0 K R—072 |
o - B e s i il
0 0 0
7,5 10 12,5 15 175 7,5 10 12,5 15 17,5 7,5 10 12,5 15 17,5
Eﬂ.mean [GPEi] E[].menm [GPa] Eﬂ.mean [GPa]
d) F ., v odvisnosti od €) Adgjess v odvisnosti od £) Af,p,, v 0dvisnosti od
El]_mean (kOIlf. B) E[]_'mean (kOIlf. AZ) El]_mean (kOIlf. AZ)
100 70 40 T T 1
. 60 20 5 y=-17 3455+ 196.7
80 o v=-4,2274x+ 89,644 e ] R7=0.5603
= . —>0 ; R?=0,3892 - 0 2
» (=] L] z =] .
Z 60 - 40 = S .
= . . Z‘:—~ 0 e § 40 b
540 = o = T .
F— . < .
20 = -60 :
20 _\':6__3_.9.‘;: ,:.1__75 | 10 -80 .a. _
R*=10,34
0 L L 0 -100
7,5 10 12,5 15 175 7,5 10 125 15 17,5 7,5 10 12,5 15 175
Eﬂ.menm [GPB] Eﬂ.mean [GPE] Eﬂ.mean [GPB]

Slika 87: Upogibna togost (El.¢r), maksimalna dosezena sila (F,,,«), sprememba upogibne togosti
zaradi steklenega traku (Agy ) in sprememba maksimalne dosezene sile zaradi steklenega traku

(Af,,,,) v odvisnosti od modula elasti¢nosti (Eg mean) stropnikov (za razli¢ne konfiguracije)

Pri konfiguracijah Al in A2 je do porusitve vedno prislo zaradi zloma steklenega traku, za
konfiguracije B pa nacina porusitve na podlagi vizualne ocene stanja po upogibnem preizkusu
nismo mogli dolociti. Glede na to, da na CLT plos¢ah po preizkusih ni bilo nobenih novih
razpok ali drugih poskodb, lahko trdimo, da so se vse konfiguracije B porusile zaradi porusitve
lesenih stropnikov. Stropniki so se po preizkusih konfiguracij B vrnili skoraj v izhodis¢ni
polozaj, zaostali pomiki po razbremenitvi so bili namre¢ vedno manjs$i od 10 mm. Majhni
zaostali pomiki po razbremenitvi so bili v veliki meri posledica oz. u¢inek neposkodovanih
CLT plos¢. Vrmitev v poloZzaj blizu izhodi§¢énemu je povzrocil zaprtje oz. zmanjSanje razpok,
nastalih (ali povecanih) med upogibnim preizkusom. To Se posebej velja za strizne razpoke,
saj so ze tako obicajno zaprte (glej npr. [131]). Nekoliko boljso sliko o nacinu porusitve bi
lahko dobili, ¢e bi stropnike obteZevali Se naprej, torej po dosezku maksimalne sile, kar bi bilo
mozno, saj so CLT plosce Se ohranile svojo nosilnost. Za kaj takSnega bi bili potrebni dosti
vecji pomiki, ¢esar pa nam uporabljena merilna konfiguracija ni omogocala. Navedeno bomo
skuSali pojasniti v sklopu analitiCnega izraCuna (poglavje 7) in numeri¢nega izracuna
(poglavje 8). Nacin porusitve bi lahko bila Se odpoved lesnih vijakov, ¢esar pa iz krivulj zdrsa
CLT plos¢ nismo mogli razbrati. Stropniki so namre¢ Ze pred upogibnimi preizkusi imeli zelo
veliko razpok, veliko povrsin je bilo tudi strohnelih, to pa nam je onemogocalo, da bi sledili
povecevanju obstojecih razpok in pojavu novih oz. te niso bile vidne. Na odpoved stropnikov
sta kazala tudi znacilen zvok oz. pokanje in prasenje iz dolocenih delov stropnikov tik pred
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porusitvijo. Z razlicnimi nacini porusitve lesenih stropnikov, ojacanih s polimernimi trakovi
na spodnji strani (torej v natezni coni), so se ukvarjali npr. v [132]. Na sliki 88 so prikazani
razli¢ni nacini porusitve, opaZeni pri upogibnih preizkusih, vecina pa jih je ali nateznih ali
striznih ali pa kombinacija obojih. Ce primerjamo razpoke na sliki 88 in razpoke na nasih
stropnikih (obstoje¢e Ze pred upogibnimi preizkusi) ter domnevamo, da so se obstojece
razpoke med upogibnim preizkusom povecevale do porusitve, lahko sklepamo, da so se nasi
stropniki (konfiguracije B) porusili zaradi kombinacije striznih in nateznih porusitev. Tlacna
porusitev prakti¢no ni bila mogoca, saj je bila na zgornji strani stropnikov privita CLT plosca,
pa tudi sicer do tlacne porusitve pri upogibnih preizkusih pride zelo redko (tudi ¢e so stropniki
ojacani v natezni coni, glej npr. [132] in [133]).

1. Tensile

i
== |

2. Compression

|

4. Tensile and
Shear

3. Tensile ‘
5. Shear ’

1
lﬁAh

H

B. Shear L//’ ‘
_ﬂ_P_—'_—“_’_—_

7. No visible fracture ‘

\Q

Slika 88: Nacini porusitve lesenih stropnikov, ojacanih s polimernimi trakovi (vir slike: [132])

Ne smemo pozabiti tudi na vpliv lesnih vijakov na Sirjenje razpok. Vijaki so namre¢ z zgornje
strani (vijaki CLT plos¢) stropnikov prodirali 80 mm globoko, pri stropnikih s konfiguracijo
A2 pa tudi s spodnje strani (vijaki stika steklo-les), in to priblizno 100 mm globoko. V [134]
je bilo ugotovljeno, da lahko z lesnimi vijaki skoraj izni€imo vpliv vzdolZznih razpok na
nosilnost razpokanih lesenih nosilcev in da so razpoke na lesenih nosilcih z lesnimi vijaki
manjSe kot razpoke na lesenih nosilcih brez lesnih vijakov. V naSem primeru vijaki sicer niso
bili namesceni po celotni viSini stropnikov, kar pomeni, da so lahko obstajale vzdolZzne
razpoke, na Sirjenje katerih lesni vijaki niso imeli vpliva.
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7 ANALITICNO MODELIRANJE OBNASANJA OJACANIH
STROPNIH ELEMENTOV

7.1 Analitiéni model

Jedro analiticnega izraCuna predstavljajo izrazi iz standarda [56]. Za izradun efektivne
upogibne togosti sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo smo uporabili gama metodo oz.
metodo za nosilce s sestavljenimi precnimi prerezi iz standarda [56], ki se uporablja za izracun
upogibne togosti sovpreznih nosilcev s podajnimi veznimi sredstvi.

7.1.1 Efektivna upogibna togost CLT plosce

Pri prerezu CLT ploS¢ gre za sovprezni prerez s podajnimi veznimi sredstvi, ki jih
predstavljajo precni sloji z lastnostmi lesa pravokotno na vlakna. V skladu s [135] so
koeficienti togosti prikljucne ravnine za CLT plos¢e izracunani s pomocjo enacbe:

1

= 26
Yovri 1L(“Z'ECLT.i'ACLT‘i‘di,Z) (26)

2
b1t GR,i 2

kjer je Ecp1; modul elasti¢nosti i-tega sloja CLT plosée, Acpt; precni prerez i-tega sloja CLT
plosce, d;, debelina precnega sloja med i-tim in drugim vzdolZnim slojem CLT plosce, Gg >
modul zasu¢nega striga precnega sloja med i-tim in drugim vzdolZznim slojem CLT plosce, 1
parazpon. Ta metoda je uporabna za CLT plosce s tremi ali petimi sloji, z razliko, da so vimesni
rezultati za plosce s tremi sloji nesimetri¢ni. V obeh primerih je drugi vzdolZni sloj (Steto od
zgornjega roba CLT plosce) izbran kot primarni element (ycp 1,=1), ostali sloji pa so povezani
z njim s podajnimi veznimi sredstvi oz. s pre¢nimi sloji, ki imajo lastnosti lesa pravokotno na
vlakna in so zaradi tega relativno podajni.

Efektivna upogibna togost CLT plos€e (EI) 1 . € 1zracuna z enacbo:

(ED¢p 1 o™ Y (Borrilerrityep i BerriAciriagirs) (27)

kjer je E¢pr; modul elasti¢nosti i-tega sloja CLT plosce, Acpt; precni prerez i-tega sloja CLT
plosce, acrt; razdalja med tezisCem i-tega vzdolznega sloja CLT plosée in teziSCem
sovpreznega prereza CLT plosce, I 1; vztrajnostni moment i-tega vzdolznega sloja CLT
plosce. CLT plosce so iz lesa enega trdnostnega razreda, torej lahko izraz za izracun efektivne
upogibne togosti (EI)CLT’ef uporabimo tudi za izraCun efektivnega vztrajnostnega momenta

CLT plosCe (I f), tako da iz izraza izpustimo modul elastiCnosti E¢y r ;.

7.1.2 Efektivna upogibna togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo

Koeficient togosti priklju¢ne ravnine CLT plos¢e se izracuna z enacbo:

_ 1
oLt | ECLTACL T netoSCLT
Kepr 1
CLT

(28)
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kjer je Ecpr modul elasticnosti CLT plos€e, Acitneo Neto precni prerez CLT plosce
(upoStevani samo njeni vzdolzni sloji), scr 1 razmik med lesnimi vijaki CLT plosce v vzdolzni
smeri, Kcpt modul pomika lesnih vijakov CLT plosce (ene vrste v precni smeri razporejenih
lesnih vijakov).

Koeficient togosti priklju¢ne ravnine steklenega traku se za lepljeni stik izracuna z enacbo:

1
)
(n™Eg-Ag'tadn)
I+
I5"badh Gadh

Vs.adh™ (29)

kjer je Eg modul elasti¢nosti steklenega traku, A precni prerez steklenega traku, t,q, debelina
sloja adheziva, b,q, njegova Sirina in G,g, njegov strizni modul, I pa dolZina steklenega traku.
Omenjeni princip izraCuna koeficienta togosti priklju¢ne ravnine za leseno-steklene
kompozitne nosilce je uporabljen npr. v [15].

Koeficient togosti priklju¢ne ravnine steklenega traku se za to¢kovni stik izracuna z enacbo:

1

YS.V 1+n2'ES'AS'SS.Con

(30)

2
Kslipcon Is

kjer je E; modul elasti¢nosti steklenega traku, A njegov precni prerez, Sqco, razmik med
tockovnimi stiki steklenega traku, 1 njegova dolzina, K, con modul pomika tockovnega stika
steklenega traku (izracun je predstavljen v podpoglavju 5.1.8).

Lego teziS¢a prereza stropnika glede na teziS€e sovpreznega prereza (a;) smo izracunali z
enacbo:

Tth hg+hy

: €2))

hep
_ YeLT EcLT ACLT neto” -¥s'Es"Ag’

=

YCLT ECLT'ACLT neto Vs Es AsTE|"A|

kjer je ycrLt koeficient togosti prikljuéne ravnine CLT plosce, Eqpt modul elasticnost CLT
plosce, Ay Tneto POVISina prereza vzdolznih slojev CLT plosce, hep 1 debelina CLT plosce, hy
viSina stropnika, y, koeficient togosti prikljuéne ravnine steklenega traku, E; modul
elasticnosti steklenega traku, A povrSina njegovega prereza, hy njegova debelina. Z a; smo
izraCunali tudi lego teziS¢ steklenega traku (ag) in CLT plosce (ac ) glede na tezisce
sovpreznega prereza.

Efektivna upogibna togost ((EI) ) sovpreZnega prereza se izracuna z enacbo:

eff)
(ED) =X (B Li+y, EiAyal) (32)

kjer je v, koeficient togosti prikljucne ravnine i-tega dela sovpreznega prereza (CLT plosca,
leseni stropnik ali stekleni trak), E; modul elasti¢nosti i-tega dela sovpreznega prereza, A;
precni prerez i-tega sloja sovpreznega prereza, a; razdalja med teziS€em i-tega dela
sovpreznega prereza in teziS¢em sovpreznega prereza, I; vztrajnostni moment i-tega dela

sovpreznega prereza.
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7.1.3 Izracun normalnih napetosti

Normalne napetosti v razli¢nih delih prereza smo izracunali z enacbo:

_YEraiMea | EiMgg hi

33
b By (EDyg 2 (33)

kjer je v, koeficient togosti prikljutne ravnine i-tega dela sovpreznega prereza (CLT plosca,
leseni stropnik ali stekleni trak), E; modul elasti¢nosti i-tega dela sovpreznega prereza, h;
debelina i-tega dela sovpreznega prereza, a; razdalja med teziSCem i-tega dela sovpreznega
prereza in teziS¢em sovpreznega prereza, Mgq upogibni moment, (EI)_,, efektivna upogibna
togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo. Za izracun napetosti na zgornjem robu
posameznega dela sovpreznega prereza drugi ¢len enacbe odstejemo, za izra¢un napetosti na
spodnjem robu pa pristejemo. Prvi €len zgornje enacbe predstavlja konstantno napetostno
komponento (oy ;), ki po celotnem prerezu dela i povzroca enake tlacne ali natezne napetosti,
drugi ¢len pa predstavlja upogibno komponento (o) ;), ki ob pozitivnem upogibnem momentu
(Mgq) na zgornjem robu prereza dela i povzroca tlatne napetosti, na spodnjem pa natezne
napetosti.

7.1.4 Izracun striznih napetosti v CLT plosci in lesenem stropniku

Za izracun maksimalne strizne napetosti v lesenem stropniku (T,,x 1es) SMO uporabili izraz:

b2
(G-=)
_ Yeur EcLT ACLTuneto “acLTHEI b1~

T =
max.les Ker by (ED ogp

"VEd (34)

kjer je Yot koeficient togosti priklju¢ne ravnine CLT plosce, Ec;r modul elasticnosti CLT
plos€e, AcpTneto NEtO precni prerez CLT plosce (upostevani samo njeni vzdolzni sloji), acpt
razdalja med teziS€em prereza CLT plosce in teZiS¢em sovpreznega pre¢nega prereza CLT-
stropnik-steklo, E; modul elasti¢nosti lesenega stropnika, b; Sirina lesenega stropnika, h,
njegova visina, a; razdalja med teziS€em prereza lesenega stropnika in teziSCem sovpreznega
pre¢nega prereza CLT-stropnik-steklo, k., koeficient vpliva razpok v lesenem stropniku,
(ED), efektivna upogibna togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo in Vg projektna

precna sila.
Za izraun maksimalne strizne napetosti v CLT ploS¢i (T4 cL 1) Smo uporabili izraz:

_ YCLT'ECLT'ACLT.neto‘aCLT
T = V 35
max.CLT kcr'bCLT'(EI)eff Ed ( )

kjer je bt upostevana Sirina CLT plosCe, v, koeficient togosti priklju¢ne ravnine CLT

plosce, Ecpr modul elasticnosti CLT plosce, Acpitneto N€to precni prerez CLT plosce
(upostevani samo vzdolzni sloji CLT plosce), ac T razdalja med teziS¢em prereza CLT plosce

in teziS€em sovpreznega precnega prereza CLT-stropnik-steklo, k., koeficient vpliva razpok
v lesenem stropniku, (EI) . efektivna upogibna togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-
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steklo in Vg4 projektna precna sila. Maksimalno strizno napetost v CLT plos¢i smo uporabili
za dimenzioniranje na zasucni strig, ki se zgodi v pre¢nih slojih CLT plosce, kjer so strizne
napetosti nekoliko manjsSe, tako da je nas izracun glede zasucnega striga konzervativen.

7.1.5 Izracun sil v veznih sredstvih

Maksimalno silo (Fyew crt) V lesnem vijaku CLT plos¢e in maksimalno silo v to¢kovnem
stiku steklo-les (F.,, ) smo izracunali z enacbama:

_ YeLr EcLT'ACLT.neto dCLT'SCLT _
Fscrew.CLT_ - VEd (3 6)
(El)eff Nper

Y Es'Asagss
Foop =V 37)
con.s (El)eff

kjer je v, koeficient togosti priklju¢ne ravnine i-tega dela sovpreznega prereza, E; modul
elasti¢nosti i-tega dela sovpreznega prereza, A; precni prerez i-tega dela sovpreznega prereza,
a; razdalja med teziSCem i-tega dela sovpreznega prereza in teziSCem sovpreznega prereza, s;
vzdolzni razmik med vijaki CLT plosce ali med tockovnimi stiki steklo-les, (EI) . efektivna
upogibna togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo, ny, Stevilo vrst lesnih vijakov v
precni smeri in V4 projektna precna sila.

Striznih napetosti v adhezivu nismo rac¢unali, saj je strizna nosilnost lepljenega stika dokazana
s kontrolo strizne nosilnosti lesenega stropnika (glej poglavje 4).

7.1.6 Izracun nosilnosti in modula pomikov lesnih vijakov

Za tockovni stik steklo-les smo izraze za modul pomikov in nosilnost razvili v podpoglavju
5.1.8, tukaj pa podajamo izraze za modul pomikov in nosilnost lesnih vijakov CLT plosce.
Uporabili smo enak racunski pristop kot je predstavljen v [5, 45, 47], tako da sta modul pomika
in nosilnost lesnega vijaka izraCunana kot kombinacija obnaSanja lesnega vijaka ob strizni in
osni obremenitvi.

Karakteristi¢ni upogibni moment teCenja lesnega vijaka (M, i) se izracuna z enacbo:

M, ,=0.15-600MPa-d%5,,, (38)

. . .. .- . . v . 2.6
kjer je dyeew premer lesnega vijaka v milimetrih. V izraCunu se za izraz dg.., (v katerega

vstavimo premer lesnega vijaka v mm) uposteva enota mm?, tako da je enota M,  enaka Nmm.

Karakteristi¢na izvle¢na nosilnost lesenega vijaka (F,, i) se izraCuna z enacbo:

Pk.CLT)

: Pk.1
1 2'dscrew'mm(lef.pen.les' kg alef.pen.CLT' ke
Mper.off 3505 3505
1:ax.Rk: 2 B > (3 9)
Nper 1.2 (cos tpor) "+ (Sin Ghor)

kjer je npe s efektivno Stevilo vrst lesnih vijakov v pre¢ni smeri, n,,., dejansko Stevilo vrst

lesnih vijakov v precni smeri, loppenes €fektivna sidrma dolzina lesnih vijakov v lesenem
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stropniku, legpen o efektivna sidrna dolZina lesnih vijakov v CLT plosci, ayp,,, kot med osjo
lesnega vijaka in smerjo lesnih vlaken, p, , karakteristiCna gostota lesa stropnika in p, ¢

karakteristi¢na gostota CLT plosce.

Efektivno Stevilo vrst lesnih vijakov v pre¢ni smeri (npe; ofr) izraCunamo z:
= 0,0,9- 40
Nper.eff™ maX(npera > 1’lper) ( )

Karakteristicna bo¢na trdnost lesnih vijakov v CLT plos¢i ali lesenem stropniku (f}, ;) se
izracuna z enacbo:

O-ng'dscrew_o's' Pi.i

- 2.5+ (cos ahor)2+ (sin (lhor)z

(41)

hk.i

Modul pomika pravokotno na os lesnega vijaka (K per) s€ izraCuna z enacbo:

1.5
_ Puyesr dscrew.eff
I<ser.per_ T (42)

kjer je p . efektivna povprecna gostota CLT ploSce in lesenega stropnika, ki se izracuna z

enacbo p o= /P o1 'Pm1 (P oLt )€ POVPrecna gostota CLT plosce, p | je povprecna gostota
lesenega stropnika), dg.ew o €fektivni premer lesnega vijaka (enak 1,1-kratniku premera jedra
lesnega vijaka).

Modul pomika vzporedno z osjo lesnega vijaka se izracuna z enacbo:

-1
1 1
Kser.axialz ( + > (43)

25'dscrew.eff'1ef.pen.les 25'dscrew.eff'le£pen.CLT

kjer je dyewerr €fektivni premer lesnega vijaka (enak 1,1-kratniku premera jedra lesnega
vijaka), lerpenies €fektivna sidrna dolzina lesnih vijakov v lesenem stropniku, lerpencrt

efektivna sidrna dolzina lesnih vijakov v CLT plos¢i.

Modul pomika (K,) lesnih vijakov (ene vrste v pre€ni smeri razporejenih lesnih vijakov) smo
izraCunali kot kombinacijo modula pomika pre¢no in vzporedno z osjo lesnega vijaka:

Kyer= per(Kser.per' COS Olyer ((COS 0'ver)'
Hfr.c]t. sin Oyer )+Kser.axial' sin Oyer ( sin Oyer +“fr.CLT' COS Oyer )) (44)

kjer je o, kot med osjo lesnega vijaka in vertikalno smerjo in p - 1 koeficient trenja med
lesenimi elementi (enak 0,25).

Podoben pristop kombinacije osne (Fyri) in precne nosilnosti (Fperrijev) lesnih vijakov
uporabimo tudi za izra€un nosilnosti poSevno namescenega lesnega vijaka (Fry jpm). Prec¢na
nosilnost lesnih vijakov (Fpe; ri jrm) j€ 1zraCunana za vsako Johansenovo porusno obliko, tako

da smo tudi nosilnosti posevno namescenega lesnega vijaka (Fry jpv) 1zracunali za vsako
Johansenovo porusno obliko (kratica JFM):
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FIU(.JFM:Fax.IU(' (M " COS Olyer 1 SIN aver) +Fper,Rk,JFM' COS Oyer '(I'H “tan oy, (45}
fr.clt fr.clt

Izrazi za prec¢ne nosilnosti lesnih vijakov posameznih Johansenovih porusnih oblik se glasijo:

Fper.Rk.a=fh.k.CLT 'lef.pen.CLT “Qscrew.cff (46)
Fper.Rk.bth.k.l'lef.pen.les'dscrew.eff 47)
2 2
Ces fles 3. ( ties
F =hhkorrter dsorow et \/B+2 B ( tcLt r (tCLT) > P (tCLT) 48
per.Rk.c™ ( )
(1+B)- cos tyer tes
Bl
CLT
fhik.CLTtCLT Oscrew.eff ( 4-B-(2+B) My
F = | [2:B-(1+B)+ - 49
per.Rk.d (2+B)- cos oiyer B ( B) fh.k.CLT'dscrew.eff'lef.pen.CLT2 B ( )

Fer o= SRt [0 (L4 O ) (50)

(142-B)- cos tuyer fh.k.CLT'dscreweff'lef.pen.les

2:
per Rk. f_\/ b 2 My k Thx.cor dserew.eff (51

kjer je P razmerje med bo¢nima trdnostma v lesenem stropniku in CLT plosci (B— Tl ), tes
fhx.cLr

globina lesnega vijaka v lesenem stropniku (pravokotno glede na os stropnika), tcir pa
debelina CLT plosce.

7.1.7 lIzracun pomika in zdrsov CLT plosce ter steklenega traku

Pomik na sredini razpona smo izraCunali z integracijo produkta funkcije poteka upogibnih
momentov obteZzbe (Mgy(x)) in funkcije poteka momentov zaradi virtualne enotske sile na
sredini razpona (M,;(X)):

1 Mvm(x) MEd(X) 1 Vv1rt(x) VEd(X)
u=Jy T < il oo Gry X ) (52)

V splosnem k pomiku nosilca prispevajo tudi strizne deformacije (drugi ¢len enacbe 52), ki pa
smo se jih odlo¢ili zanemariti, saj imajo obravnavani nosilci visoke koli¢nike razpona in visine
prereza.

Zdrse med CLT plosco in lesenim stropnikom (Acy 1) ter med stropnikom in steklenim trakom
(Ag) smo izracunali z enacbama:

ACLT: f()z(SCLT.sp (X)'Sl.zg(x)) dx (53)

As: f()z(gl.sp (X)'Ss.zg(x)) dx (54)
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kjer je ecpt.sp(x) funkcija poteka normalnih deformacij na spodnjem robu CLT plosce, & ,,(x)
funkcija poteka normalnih deformacij na zgornjem robu stropnika, & 4,(x) funkcija poteka
normalnih deformacij na spodnjem robu stropnika, &,,(x) funkcija poteka normalnih

deformacij na zgornjem robu steklenega traku.
Funkcije poteka normalnih deformacij v razli¢nih delih prereza smo izracunali z enacbo:

_ Yia-MEd®) | Mgg(x) by
(%)= (EDggp * (EDgge 2 (55)

kjer je v, koeficient togosti prikljucne ravnine i-tega dela sovpreznega prereza (CLT plosca,
leseni stropnik ali stekleni trak), h; debelina i-tega dela sovpreznega prereza, a; razdalja med
teziS¢em i-tega dela sovpreznega prereza in teziS¢em sovpreznega prereza, Mgy(x) funkcija
poteka upogibnih momentov, (EI)_, efektivna upogibna togost sovpreznega nosilca
CLT-stropnik-steklo oz. sovpreznega nosilca CLT-stropnik. Za izracun deformacij na
zgornjem robu posameznega dela sovpreznega prereza drugi ¢len enacbe odStejemo, za
izra¢un deformacij na spodnjem robu pa pristejemo.

7.1.8 Upostevanje razli¢nih mejnih stanj

Pri izracunu za razli¢na mejna stanja ULS (mejno stanje nosilnosti) in SLS (mejno stanje
uporabnosti) se uporabljata razlicna modula pomikov. Za mejno stanje uporabnosti je modul
pomika (K ) enak

2
I<i.u:§ K ser (56)

kjer je K . modul pomika za mejno stanje uporabnosti in se izracuna z izrazi v podpoglavju
7.1.6.

Mejni stanji razdelimo Se na stanji pred lezenjem lesa in potem. Tako modul elasti¢nosti
lesenega stropnika E; g, in CLT plos€e Ecitufn pO lezenju za mejno stanje nosilnosti
izraCunamo z enacbo:

Ei.mean
Ei.u.ﬁn: P (5 7)

14K def i

kjer je E; nean modul elasti€nost CLT plosce ali lesenega stropnika pred lezenjem, ky.r; pa je
deformacijski faktor CLT plosce ali lesenega stropnika.

Modul elasti¢nosti lesenega stropnika E; , 5, in CLT plos¢e Ecit,f. PO lezenju za mejno
stanje uporabnosti izraunamo z enacbo:

E,
Ei ser.fin— o (5 8)
Wy Keri
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kjer je E; can modul elasticnost CLT plosce ali lesenega stropnika pred lezenjem, ky.r;
deformacijski faktor CLT plos¢e ali lesenega stropnika, y, pa kombinacijski faktor, ki
uposteva vpliv trajanja obtezbe.

Moduli pomika po izvedenem lezenju za mejno stanje nosilnosti (K¢ 1. fin 10 K 4 fn) in mejno
stanje uporabnosti (K¢y 1 ser fin 1N K ser fin) S€ 1zracunajo z enacbami:

Kerrufin™7 +W2'2'KE;1A2LT'kde£1’ (59)
KCLT.ser.ﬁn: %a (60}
Ko™ (61)
Ks.ser.ﬁn: lljl::; . (62)

7.2 Analiti¢ni izracuni preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov

Analiti¢ni izracuni preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov so bili nastavljeni tako, da

smo izracunali nosilnost posamezne konfiguracije (F,.). Nosilnost oz. maksimalna sila je

pre
enaka vsoti dveh sil, ki delujeta na tretjinah razpona pri Stiritockovnem upogibnem preizkusu
oz. je v smislu Stiritockovnega upogibnega preizkusa enaka sili v hidravli¢nem cilindru, s
katerim smo obremenjevali preizkuSance. Za obremenitev, enako nosilnosti, smo izvedli
dimenzioniranje s karakteristicnimi trdnostmi oz. nosilnostmi in za obteZbo brez varnostnih
faktorjev. Izracune smo izvedli z moduli pomikov za mejno stanje nosilnosti (ULS) in mejno
stanje uporabnosti (SLS). Razlika med izraCunoma prikazuje vpliv modula pomika na
nosilnost sovpreznega nosilca CLT-les-steklo (konfiguraciji Al in A2) oz. sovpreZnega
nosilca CLT-les (konfiguracija B). V splosnem velja, da bi za upogibno togost morali
upostevati modul pomika za mejno stanje SLS, za nosilnost pa modul pomika za mejno stanje
ULS. Za stropnike smo uposStevali mehanske lastnosti iz tabele 24, za CLT plosco, lesne
vijake, stekleni trak in adheziv pa smo lastnosti definirali v podpoglavju 6.1. Upostevali smo
povprecne dimenzije precnih prerezov stropnikov iz tabele 21: .

Stiritodkovni upogibni preizkus rezultira v taksni razporeditvi notranjih statiénih koli¢in, v
kakrSni mesto maksimalnih striznih sil in mesto maksimalnega upogibnega momenta
sovpadata (slika 89). Mesto maksimalne napetosti v steklenem traku ob uporabi tockovnega
stika (konfiguracija A2) je na tretjinah razpona oz. v neposredni blizini.
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Fpre"'2 rpfe'lz

L T

Slika 89: Notranje staticne koli¢ine (V — precne sile, M — upogibni momenti) pri stiritockovnem
upogibnem preizkusu (sili Fyre/2 delujeta na tretjinah razpona)

Rezultati z moduli pomika za mejno stanje uporabnosti so prikazani v tabeli 38, rezultati z
moduli pomika za mejno stanje nosilnosti pa v tabeli 39.

V tabelah 38 in 39 smo podali tudi izraCunane vrednosti izkori§¢enosti razli¢nih trdnosti oz.
nosilnost sestavnih delov sovpreznih nosilcev. Tako smo izkoriS¢enost natezno-upogibne
trdnosti stropnika na spodnjem robu (Iz¢ ) izracunali z enacbo:

OIN , OLM
1z = +— 63
les.sp frokl  fmokl (63)

IzkorisCenost strizne trdnosti lesenih stropnikov (I1zj grig) SMo izraCunali z enacbo:

__ Tmax.les
Izles.strig_ fokl (64)
V.U.K.

IzkoriS¢enost tlatno-upogibne trdnosti na zgornjem robu CLT plosce (Iz¢y 1 ,,) smo izracunali

z enacbo:

2
T2017.26= (GCLT.N) 4 oCLTM (65)

feokl fn.0kl

IzkoriS¢enost zasucne strizne trdnosti v CLT plos¢i (IZcp 1 srig) SMO izracunali z enacbo:

_ Tmax.CLT
1Zerr swig= = - (66)
v.R.

Izkoriscenost upogibne trdnosti v steklenem traku (Iz,) smo izracunali z enacbo:

Iz.= max(cs.spacs. 1001-95.1002505.1003505.1004-0s. 1 005) (67)

S
fo.x

Izkoriscenost nosilnosti lesnih vijakov CLT plosce (1zy.;ew cr.1) SMO izracunali z enacbo:

_ Fscrew.CLT
IZscreW.CLT_ F (68)
Rk.JFM

Kot rezultate podajamo tudi obliko porusitve lesnih vijakov CLT plos¢e po Johansenu
(JFMcrr).

Izkoris¢enost nosilnosti lesnih vijakov v to¢kovnem stiku steklo-les (Iz.,, ;) smo izracunali z
enacbo:
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Iz... =
con.s F

FCOH.S

con.s.Rk

(69)

Kot rezultate podajamo tudi obliko porusitve lesnih vijakov toCkovnega stika steklo-les po

Johansenu (JFM, g — strizno in natezno obremenjeni lesni vijak, JFM, g — strizno obremenjeni

lesni vijak).

Tabela 38: Rezultati analiti¢nih izracunov preizkusenih konfiguracij lesenih stropnikov (z moduli

omika za SLS)
SLS Konfiguracija
SI1.A1|S1.B |S2.A2| S2.B|S3.A2| S3.B |S4.C|S5.A2| S5.B|S6.B|S7.Al| S7.B [S8.A2| S8.B

[ﬁkg] 5789,43|3883,89|5087,92(3999,42|4657,25(3387,99 1247,28]5174,30|4003,63|3784,98 | 5353,95|3465,18|4467,71|3098,52
(El)cff-lgs 3883,89 3999,42 3387,99 4003,63 3465,18 3098,52
[KNm?]
Acr [mm] 0,78 | 0,98 | 0,79 | 0,75 | 0,75 | 097 0,80 | 097 | 1,03 | 0,70 | 092 | 0,70 | 0,95
AJmm] | 0,00 0,66 0,72 0,70 0,00 0,65

ulmm] | 15,72 | 24,06 | 18,47 | 19,71 | 17,31 | 26,45 | 41,45 | 17,86 | 24,25 | 24,92 | 1587 | 26,01 | 16,67 | 27,97
Foo[kN] | 56,28 | 57,79 | 58,12 | 48,74 | 49,85 | 5542 | 31,97 | 57,12 | 60,03 | 58,32 | 52,52 | 55,74 | 46,04 | 53,59

K
[kN/mm] | 12,05 12,23 12,46 12,40 13,02 | 12,68 12,91

KCLT
[KN/mm] | 14,01 | 14,01 | 14,05 | 14,05 | 14,12 | 14,12 14,10 | 14,10 | 1426 | 14,18 | 14,18 | 1424 | 1424

Y, 1,00 0,57 0,57 0,57 1,00 0,58

Yer 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 042 | 042 | 043 | 042 | 042 | 042 | 042
[‘;;ﬁ,-g] 1,49 | 591 | 2,87 | 483 | 223 | 553 | 0,00 | 2,52 | 545 | 580 | 148 | 628 | 223 | 6,20
[‘;‘/;;Z'] 11,26 | 17,24 | 14,13 | 1508 | 8,74 | 13,36 | 22,78 | 11,91 | 16,17 | 1583 | 10,02 | 16,43 | 7,94 | 13,33
Octtzg | 639 | 8,68 | 7,18 | 7,17 | -6,61 | -9,17 -6,99 | -8,83 | -8,95 | -6,35 | 9,11 | -6,29 | -9,41
[MPa]

Tmacles | 107 | 118 | 1,02 | 0,99 | 0,8 | 099 | 1,17 | 1,00 | 1,11 | 1,12 | 099 | 1,14 | 083 | 1,04
[MPa]

OCLTsp | 58 | 1,31 | -1,53 | -1,14 | -1,31 | -1,07 41,53 | <141 | -1,32 | -1,50 | -1,15 | -1,19 | -0,85
[MPa)

TmaxCLT | 014 | 0,13 | 0,14 | 0,11 | 0,13 | 0,14 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,14
[MPa]

Gs.zg

[MPa] 58,75 39,49 39,81 39,71 58,55 39,92

6s.sp

(MPa] 63,86 45,49 4543 45,50 63,70 4533

Zies5p | 0,51 1,00 | 082 | 1,00 | 0,54 | 098 | 1,00 | 0,57 | 0,89 | 091 | 046 | 099 | 039 | 0,80
[Zjesstrig | 038 | 042 | 045 | 040 | 033 | 039 | 0,49 | 036 | 040 | 040 | 036 | 041 | 028 | 035
Izeir,e | 029 | 039 | 033 | 032 | 030 | 041 0,32 | 040 | 040 | 029 | 041 | 028 | 042
Izorrsig | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,18 | 0,19 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,17 | 0,19

Iz, 0,53 1,00 1,00 1,00 0,53 1,00
Fsc[r&(]m 409 | -4,00 | -4,07 | -3,32 | -3,86 | -4,10 -4,01 | -4,10 | -4,11 | -4,10 | -4,10 | -3,75 | -4,11
FE‘&F]M 409 | 4,09 | 409 | 4,09 | 410 | 4,10 4,10 | 4,10 | 4,11 4,10 | 4,10 | 4,11 4,11
IZgewerr| 1,00 | 098 | 0,99 | 081 | 094 | 1,00 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 091 1,00
JFM¢p 1 F F F F F F F F F F F F F
FCOn.S

[N] 6,80 6,82 6,82 6,82
Fcon.s.Rk

] 9,60 9,93 9,84 10,54

JFM, g1 E E E E

JFM ¢ E E E E

1Zeons 0,71 0,69 0,69 0,65

Os.1001

[MPa] 120,00 119,78 120,00 119,48
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SLS Konfiguracija
S1.A1|S1.B |S2.A2| S2.B |S3.A2| S3.B [S4.C|S5.A2| S5.B | S6.B |S7.A1| S7.B |S8.A2| S8.B
[C’Mllggz] 60,62 60,72 60,73 60,68
E\S/frg(;}] 74,48 74,64 74,65 74,62
[01\’7’111223 119,67 120,00 119,97 120,00
E\ZIP?ZS] 98,10 98,37 98,35 98,38

Tabela 39: Rezultati analiticnih izracunov preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov (z moduli

omika za ULS)
ULS Konfiguracija
SI.A1|S1.B [S2.A2| S2.B [S3.A2| S3.B | S4.C [S5.A2| S5.B | S6.B|S7.A1| S7.B |S8 . A2| S8 B
[f(%irclfzf] 5238,92(3511,14(4449,04|3618,62(4024,20(3062,22(1247,28(4514,08|3621,28|3422,46|4833,55|3131,00(3843,71|2805,23
(EI)E“E’S 3511,14 3618,62 3062,22 3621,28 3131,00 2805,23
[kNm?]
Acpr [mm]| 1,17 1,29 1,17 0,98 1,13 1,34 1,20 1,43 1,52 1,05 1,24 1,05 1,43
A[mm] 0,00 0,97 1,07 1,04 0,00 0,97

u[mm] 19,22 | 25,70 | 22,78 | 21,02 | 21,44 | 28,93 | 41,45 | 22,02 | 28,96 | 29,41 | 19,31 | 28,23 | 20,67 | 33,12

Fore[kN] [ 62,25 | 55,81 | 62,66 | 47,03 | 53,35 | 54,78 | 31,97 | 61,45 | 64,85 | 62,24 | 57,70 | 54,66 | 49,12 | 57,45
K

S
[KN/mm] 8,04 8,15 8,31 8,26 8,68 8,45 8,60
Kewr 9,34 9,34 9,37 9,37 9,41 9,41 9,40 9,40 9,51 9,45 9,45 9,49 9,49
[KN/mm]
A 1,00 0,46 0,47 0,47 1,00 0,48
Yot 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

[‘]{;;;’;] 097 | 521 | 286 | 422 | 227 | 505 | 0,00 | 252 | 536 | 568 | 098 | 567 | 230 | 620

[(;;lc;’:] 13,77 | 18,42 | 17,43 | 16,08 | 10,83 | 14,61 | 22,78 | 14,68 | 19,31 | 18,68 | 12,19 | 17,83 | 9,85 | 15,78

([TISAL;:]; -6,92 | -833 | -7,80 | -6,85 | -7,25 | 9,11 -7,60 | 9,47 | -9,53 | -6,88 | -8,94 | -6,93 | -10,20

Tmacles | 194 | 119 | 1,28 | 1,00 | 093 | 1,01 | 1,17 | 1,13 | 125 | 124 | 1,14 | 1,16 | 092 | 1,14
[MPa]

c[’ﬁgai 1,04 | -047 | 083 | 042 | 0,69 | -0.25 086 | -061 | -0,53 | 0,97 | 030 | -0.61 | -0,06
TnaxCLT | 014 | 0,02 | 013 | 000 | 0,13 | 013 013 | 013 | 013 | 014 | 012 | 012 | 0,14
[MPa]

[]f/lpi || e 38,01 38.47 38,27 67,09 38,74

[]3;;;] 74,13 4540 4543 4542 7336 4545

[Z)e5.5p 0,57 1,00 0,96 1,00 0,63 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 0,51 1,00 0,46 0,88
12164 s1rig 0,44 0,42 0,51 0,40 0,37 0,40 0,49 0,40 0,45 0,44 0,41 0,41 0,31 0,38

1Z1 1, 0,31 0,37 0,35 0,31 0,33 0,41 0,34 0,43 0,43 0,31 0,40 0,31 0,46
Izcirswig | 0,19 0,16 0,18 0,13 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,17 0,17 0,19
Iz, 0,62 1,00 1,00 1,00 0,61 1,00
Fsc[rl?lﬁ” -4,09 | -3,52 | -3,95 | 291 | -3,77 | -3,75 -3,90 | -4,03 | 4,02 | -4,10 | -3,70 | -3,67 | -4,11
Fﬁl(ji]F]M 4,09 4,09 4,09 4,09 4,10 4,10 4,10 4,10 4,11 4,10 4,10 4,11 4,11
Zeewerr | 1,00 | 0,86 | 097 | 071 | 092 | 0091 095 | 098 | 098 | 1,00 | 090 | 0,8 | 1,00
JFMcrr F F F F F F F F F F F F F
Fccn.s

[kN] 6,67 6,71 6,70 6,74
Fcon.s.Rk

[kN] 9,60 9,93 9,84 10,54

JFM, g1 E E E E

JFM, E E E E

1Zeon s 0,70 0,68 0,68 0,64
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ULS Konfiguracija
S1.Al1|S1.B [S2.A2| S2.B |S3.A2| S3.B | S4.C [S5.A2| S5.B | S6.B [S7.Al| S7.B [S8.A2| S8.B
ffhg‘;‘] 120,00 120,00 120,00 120,00
S\/{ llg(:] 59,80 60,05 59,94 60,20
Ff/’f}gg}] 7332 73,68 73,52 73,89
Fﬂﬁg?} 117,56 118,22 117,93 118,60
E’l\s/ﬁggs] 96,35 96,90 96,66 97,21

Tako rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 38) in ULS (tabela 39) za konfiguracijo Al
kazejo, da pride pri Stiritockovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve vijatne zveze
CLT-stropnik. Drugo najvi§jo vrednost izkoris¢enosti smo izraunali za upogibno trdnost
steklenega traku, tretjo pa za trdnost stropnika na spodnjem, nateznem robu prereza.

Rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 38) in ULS (tabela 39) za konfiguracijo A2 kazejo,
da pride pri Stirito¢kovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve steklenega traku. Drugo
najvi§jo vrednost izkori§€enosti smo izracunali za nosilnost vijacne zveze CLT-stropnik, tretjo
pa za nosilnost vijakov v tockovnih stikih steklo-les.

Rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 38) za konfiguracijo B kazejo, da pride pri
stiritockovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve vijaéne zveze CLT-stropnik ali do
porusitve lesenega stropnika na spodnjem robu. Rezultati z moduli pomika za ULS (tabela 39)
za konfiguracijo B pa kazejo, da pride pri Stirito€¢kovnih upogibnih preizkusih najprej do
porusitve lesenega stropnika na spodnjem robu.

Rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 38) za konfiguracijo A2 kaZejo, da pride pri
Stirito¢kovnih upogibnih preizkusih do porusitve steklenega traku na kritiénem obmoc¢ju 1001
ali 1004. Rezultati z moduli pomika za ULS (tabela 39) pa kaZejo, da pride do porusitve
steklenega traku vedno na kriticnem obmo¢ju 1001. Pojav lahko obrazlozimo s tem, da
uporaba modulov pomika za ULS rezultira v manjSih vrednostih koeficienta togosti prikljucne
ravnine in posledi¢no prihaja (pri isti sili) do vecje upogibne obremenjenosti steklenega traku
kot natezne obremenjenosti. Ravno za upogibno obremenitev (OBT 2, podpoglavje 5.2) pa
ima obmocje 1001 najvecji faktor koncentracij napetosti.

V tabeli 40 so navedeni izraCuni razlike med konfiguracijami B in Al oz. med B in A2.
Izracunane razlike prikazujejo vpliv steklenega traku na nosilnost in togost sovpreznega
nosilca CLT-stropnik-steklo.

Tabela 40: Primerjava med konfiguracijami posameznih stropnikov oz. vpliv stekla na upogibno togost
in nosilnost stropnikov — analiti¢ni izracun

S1.B-S1.Al|S2.B-S2.A2|S3.B-S3.A2 (S5 B-S5A2(S7.B-S7.Al [ S8 B-S8 A2

SLS | A, [%] 49,06 27,22 37,46 29,24 54,51 44,19
Ay, [%] 2,61 19,24 -10,05 4,85 5,78 ~14,09

UL el %] 49,21 22,95 31,41 24,65 54,38 37,02
Ay, [%] 11,54 33,24 -2,61 -5,24 5,56 -14,51
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V tabeli 40 vidimo, da je za konfiguraciji Al vpliv steklenega traku na upogibno togost (El¢)
sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo neodvisen od uporabe modula za SLS ali ULS.
Drugace pa je pri nosilnosti (F,,,,), saj vidimo, da pri uporabi modula pomika za SLS stekleni
trak ne prispeva k vecji nosilnosti oz. pride do porusitve pred dosezeno silo, enako nosilnosti
pripadajoce konfiguracije B. Pri uporabi modula pomika za ULS pa stekleni trak prispeva k
vedji nosilnosti oz. pride do porusitve pri vedji sili, kot je nosilnost pripadajoce konfiguracije
B.

V tabeli 40 vidimo tudi, da je za konfiguracije A2 vpliv steklenega traku na upogibno togost
(El¢) sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo vec¢ji pri uporabi modula za SLS kot pri
uporabi modula za ULS. Pri nosilnosti (F,,,) pa lahko opazimo, da je le pri konfiguraciji A2
stropnika 2 stekleni trak povecal nosilnost, pri konfiguracijah A2 stropnikov 3, 5 in 8 pa
stekleni trak ne prispeva k ve¢ji nosilnosti oz. pride do porusitve pred dosezeno silo, enako
nosilnosti pripadajoce konfiguracije B. Pozitivni vpliv steklenega traku na nosilnost stropnika
2 lahko pripiSemo dejstvu, da ima stropnik 2 najmanjSe razmerje med ocenjeno upogibno
trdnostjo in modulom elasti¢nosti (tabela 24).

Tudi analiti¢ni izracun pa je pokazal, da ima stekleni trak pri konfiguraciji Al (prilepljen
stekleni trak) vec¢ji vpliv na upogibno togost kot stekleni trak pri konfiguraciji A2 (privit
stekleni trak).

7.2.1 Analiti¢ni izracuni konfiguracij Al, A2 in B z lesenimi stropniki s
trdnostnimi razredi C14-C24

Dodatno k izraunom z dejanskimi mehanskimi karakteristikami stropnikov smo izvedli Se
izracune za stropnike enakih dimenzij, vendar s trdnostnimi razredi C14—C24, kot jih navaja
standard [124]. Rezultati za konfiguracijo:

e Al zmoduli pomikov za SLS so v prilogi 12.1 (tabela 69),

e Al zmoduli pomikov za ULS so v prilogi 12.1 (tabela 70),

e A2 zmoduli pomikov za SLS so v prilogi 12.1 (tabela 71),

e A2z moduli pomikov za ULS so v prilogi 12.1 (tabela 72),

e B z moduli pomikov za SLS so v prilogi 12.1 (tabela 73),

e B zmoduli pomikov za ULS so v prilogi 12.1 (tabela 74).

Maksimalne sile (F,,,¢) 0z. nosilnosti in upogibne togosti (El.¢) posameznih konfiguracij v
odvisnosti od trdnostnega razreda lesenih stropnikov smo v obliki diagramov zbrali tudi na
sliki 90.
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a) Nosilnost v odvisnosti od trdnostnega b) Upogibna togost v odvisnosti od
60.00 razreda sn‘ol.lmika | | 6000.00 trdnostnega razreda stropnika
Z 50,00 Ee—— | 2 5000,00
= | 24 | I
@ 40,00 /.-—-" g 4000.00 |
2 B
£ 30,00 £ 3000,00
2 = ——
§ 20,00 = 2000,00
=]
=*
10,00 = 1000,00
0,00 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Trdnostni razred stropnika Trdnostni razred stropnika
A1ULS A2ULS —BTULS A1ULS A2TULS —BULS
A1SLS A2 SLS B SLS A1SLS A2 SLS BSLS

Slika 90: Diagram nosilnosti (a) in upogibne togosti (b) v odvisnosti od trdnostnega razreda stropnika
(1-C14,2-Cl16,3 -C18,4—-C20, 5 — C22, 6 — C24) za razlicne konfiguracije (z moduli pomikov
za SLS in ULS)

Na sliki 90 a lahko vidimo, da ima konfiguracija A2 pri trdnostnih razredih lesenih stropnikov
C14, C16, C18 in C20 vecjo nosilnost kot konfiguracija B. Konfiguracija A1 z moduli pomika
za ULS ima pri vseh trdnostnih razredih lesenih stropnikov vec¢jo nosilnost kot konfiguracija
B. Drugace je s konfiguracijo A1 z moduli pomika za SLS, ki ima pri trdnostnih razredih
lesenih stropnikov C22 in C24 manjso nosilnost kot konfiguracija B. Na sliki 90 b pa vidimo,
da se vpliv steklenega traku na upogibno togost zmanjSuje z viSanjem trdnostnih razredov
lesenih stropnikov.

Rezultate na sliki 90 je potrebno razumeti tudi v smislu, ali upoStevanje razlicnih modulov
pomika vpliva na morebitno prekrivanje rezultatov razli¢nih konfiguracij. Na primer, ce je
togost konfiguracij B z moduli pomika za SLS vec¢ja od togosti konfiguracij Al ali A2 z moduli
pomika za ULS. Do tega ni prislo, kar kaZze na uc¢inkovitost steklenega traku in dokazuje
razliko med konfiguracijami glede upogibne togosti. Drugace pa je pri nosilnosti. Tam je prislo
do krizanja krivulj. Vidimo tudi, da je pri konfiguracijah A1 in A2 vecja nosilnost doseZena z
moduli pomika za ULS, pri konfiguraciji B pa smo vecjo nosilnost dosegli z moduli pomika
za SLS. Prav tako pa je npr. nosilnost konfiguracije A2 z moduli pomika za ULS vecja kot pa
je nosilnost konfiguracije A1 z moduli pomika za SLS. Omenjeno dokazuje pomembnost
togosti priklju¢nih ravnin.

7.3 Parametri¢na analiza z analiti¢nimi izracuni nosilnosti in togosti
sovpreznih nosilcev CLT-stropnik-steklo

Da bi prikazali ucinkovitost obravnavanega novega postopka za ojalitev starih lesenih
stropov, smo izvedli parametriéno analizo z analitiCnimi izracuni nosilnosti in togosti
sovpreznih nosilcev CLT-stropnik-steklo. S spreminjanjem razli¢nih parametrov smo izvedli
dimenzioniranje v skladu s standardi [136], [73], [56] in predstandardom za steklene
konstrukcije [21]. IzraCunali smo maksimalne koristne obtezbe (q . ) za mejno stanje

nosilnosti (ULS) ter mejno stanje uporabnosti (SLS). Za obe mejni stanji smo upoStevali stanje
pred lezenjem (ini) in po lezenju (fin) lesa. Za mejno stanje nosilnosti smo izraCunali
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maksimalne koristne obtezbe glede na razli¢ne kriterije. NajmanjSo izmed teh vrednosti smo
upostevali kot dejansko maksimalno mozno koristno obtezbo, za katero smo izracunali
izkori$¢enosti razli¢nih trdnosti 0z. nosilnosti. Za mejno stanje uporabnosti — trenutni pomik
je bila upostevana omejitev razpon/300, za kon¢ni pomik pa razpon/250. Za stati¢ni sistem
smo izbrali prostolezeci nosilec z enakomerno zvezno obtezbo. Dimenzioniranje smo izvedli
s projektnimi trdnostmi oz. nosilnostmi (X;):

XdiKmod.i Xki/ Yy (70)

kjer je kioq; modifikacijski faktor za upoStevanje trajanja obtezbe, X, ; karakteristi¢na trdnost
oz. nosilnost in y,, . faktor varnosti. UpoStevali smo kombinacijske faktorje za kategorijo

uporabe C3 s predpisano koristno obtezbo 5 kN/m?, dodatno k lastni teZi smo upostevali Se
stalno obtezbo 1 kN/m?. Pri kategoriji C3 gre za povrsine brez ovir za gibanje ljudi (npr.
muzeji, razstavis¢a, dostopni prostori v javnih in upravnih stavbah ipd.). Pogosto se namre¢
starejSi objekti obnavljajo z namenom, da bodo dobili novo funkcijo. Na primer, obnovljeni
prostori dvorca na Zgornji Polskavi bodo namenjeni prostorom krajevne skupnosti, muzeju,
knjiznici. Jasno je, da bi ob upostevanju obtezb za kategorije uporabe A (bivalni prostori) ali
B (pisarne) dobili nekoliko drugacne rezultate za stanje po izvrSenem lezenju lesa, saj imajo
kombinacijski faktorji za upoStevanje trajanja obtezbe za ti dve kategoriji nizje vrednosti.
Kategorijo C3 smo izbrali z namenom, da bodo rezultati Studije tudi SirSe uporabni, saj izbrana
kategorija pokriva prakticno vse podkategorije C (povrSine, kjer se zbirajo ljudje).
Obravnavane osnovne konfiguracije so bile enake preizkuSenim konfiguracijam na slikah 45
in 46, s tem, da smo pri parametri¢ni analizi upoStevali, da je dolZina steklenega traku enaka
razponu stropnika.

Tabela 41: Vhodni podatki za parametri¢no analizo

Stalna obtezba stropa (dodatno k lastni tezi nosilne konstrukcije) G 1,00 [,:_Nz]
Predpisana koristna obtezba za kategorijo namembnosti C3 Q 5,00 [1;_1\21]
Delni varnostni faktor za stalne obtezbe Yg 1,35 /
Delni varnostni faktor za spreminjajoce obtezbe Tq 1,50 /

Modifikacijski faktor zaradi vpliva trajanja obremenitve in vlaznosti lesa —
leseni stropnik
Modifikacijski faktor zaradi vpliva trajanja obremenitve in vlaznosti lesa —

kmod.les 0580 /

CLT plosca knoacir | 080 |/

Faktor razpok K 0,67 /

Faktor za navidezno stalno vrednost spreminjajoce se obtezbe v, 0,60 /

Deformacijski faktor — leseni stropnik K def les 0,80 /

Deformacijski faktor — CLT plos¢a KgefcLT 0,80 /

Delni faktor varnosti za masivne lesene elemente — leseni stropnik VM les 1,30 /

Delni faktor varnosti za lepljene lamelirane lesene elemente — CLT ploS¢a YMCLT 1,25 /

Delni faktor varnosti za vezna sredstva — lesni vijaki VM.vijak 1,30 /

Kaljeno steklo smo dimenzionirali v skladu s predstandardom [21] z enacbo:

fg.d: Kmod Ksp ok i Ky (fo k-fe.k) 1)

™.A M.y
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kjer je kioq modifikacijski faktor za upoStevanje trajanja obtezbe za navadno steklo, kg, faktor
za upoStevanje povrSinske obdelave navadnega stekla, f, )\ karakteristiCna upogibna trdnost
navadnega stekla, v,, , faktor varnosti za navadno steklo, k, faktor nacina kaljenja stekla, fy i
karakteristicna upogibna trdnost kaljenega stekla, v,, faktor varnosti kaljenega stekla.

Modifikacijski faktor za stekleni trak (k,,,q) smo izracunali z enacbo:
1
Kinog=0,663-t16 (72)

kjer je t Cas trajanja obtezbe v urah. Za trajanje obremenitve koristne obtezbe smo upostevali
Sest mesecev. Vrednosti za dimenzioniranje stekla in projektna upogibna trdnost stekla (fg 4)

so podane v tabeli 42.

Tabela 42: Vrednosti za dimenzioniranje stekla
t[h] | ke | fox [MPa] | vy, | ky | fou [MPa] | vy, | foa [MPa]
4320 | 1 45 18 |1 120 1,2 723

Enakomerna zvezna obteZba prostoleZecega nosilca povzroca tak$no razporeditev notranjih
staticnih koli¢in, pri kateri mesto maksimalnih striznih sil in mesto maksimalnega upogibnega
momenta ne sovpadata (slika 91). Mesta maksimalne napetosti v steklenem traku ob uporabi
tockovnega stika (konfiguracija A2) zato ne moremo enostavno dolocCiti. Posledi¢no smo
preverili napetosti v steklenem traku v blizini vseh tockovnih stikov. Mesto najbolj kriti¢nega
tockovnega stika (najvecje napetosti v steklenem traku) smo oznacili z X ., ¢ ULS critics N2jbOl]
kriticno obmocje znotraj stika pa s KO,y s urs.critic (glej podpoglavje 5.2), silo v tockovnem
stiku (sila veznega sredstva), v okolici katerega se pojavi maksimalna napetost v steklenem
traku, pa smo oznacili s Fy, s urs.critic- Vijake v tockovnem stiku smo dimenzionirali glede na
maksimalno strizno silo.

q
(OO T

v] H|\ e,

][]
I

M

Slika 91: Notranje stati¢ne koli¢ine (V — pre¢ne sile, M — upogibni momenti) v prostolezeCem nosilcu
ob enakomerni zvezni obtezbi

7.3.1 Parameter 1: Trdnostni razred stropnikov

evee

razred lesa iglavcev, v parametricni $tudiji vpliva trdnosti lesa pa smo upostevali vseh dvanajst
trdnostnih razredov iglavcev (tabela 43). Najnizji indeks (1) oznacuje trdnostni razred C14,
najvi§ji indeks (12) pa trdnostni razred C50. Parameter smo spreminjali pri konfiguracijah A1,
A2 in B.
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Tabela 43: Upostevani trdnostni razredi lesa (za leseni stropnik)

Trdnostni razredi lesa
Simbol | Enota | c14 |C16|C18 | C20 | €22 | €24 | €27 | €30 | €35 | C40 | €45 | C50

£, | [MPa] | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Karakteristi¢na
upogibna trdnost
Karakteristi¢na
natezna trdnost
vzporedno z
vlakni
Karakteristi¢na
tla¢na trdnost
vzporedno z
vlakni
Karakteristicna
strizna trdnost
Srednja vrednost

modula Epnean | [GPa] 7 8 9 |95 10 | I1 |11,5) 12 | 13 | 14 | 15| 16
elasti¢nosti
Srednja vrednost
striznega modula

Srednja gostota P, |[kg/m?]| 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460

Karakteristi¢na
gostota

fox |[MPa] | 8 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 [ 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30

for | [MPa] | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29

fox [MPa] | 1,7 | 1,8 | 2 |22 |24 (25|28 | 3 |34|38]38]3.8

Gpean | [GPa] [0,44] 0,5 |0,56(0,590,630,69|0,72|0,75|0,81(0,88]0,94| 1

P |[kg/m*]| 350 | 370 | 380 [ 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 560

7.3.2 Parameter 2: Tip oz. debelina CLT plosce

Za osnovni racunski primer ojacitve je bila izbrana CLT plosc¢a debeline 60 mm (indeks CLT
plosce 2, tabela 44) in Sirine 90 cm (medsebojna oddaljenost stropnikov lesenega stropa). Za
parametri¢no Studijo vpliva debeline CLT plosce so bile upostevane tudi vecje debeline plosc.
Geometrije vseh upostevanih CLT ploS¢ so v tabeli 44 in vsaki CLT plos¢i je pripisan indeks.
Indeks 1 oznaduje primer, ko CLT plo¢a ni upostevana oz. je njena debelina enaka ni¢. Crki
L in C oznacujeta debeline vzdolznih (L) oz. precnih slojev (C) CLT plosc¢e. Prvi in zadnji sloj
sta vedno orientirana v smeri stropnikov, na tak nacin namre¢ najbolj ojac¢amo obstojeci
stropnik. V kolikor bi CLT plosco orientirali pravokotno na smer stropnikov, bi leseni stropnik
nekoliko manj ojacali, a bi povecali upogibno togost lesenega stropa v precni smeri. Slednje
bi lahko imelo pozitivnejSi vpliv na vibracije lesenega stropa in bi izboljSalo delovanje
lesenega stropa v smislu toge diafragme, a to ni bil predmet nase Studije. Za CLT plos¢e smo
upostevali lastnosti trdnostnega razreda lesa C24 (tabela 22). Parameter smo spreminjali pri
konfiguracijah Al, A2 in B.

Tabela 44: Geometrija CLT plos¢ za racunski primer

Indeks CLT plosée | Debelina plosée [mm] | St. slojev | L [mm] | C [mm] | L [mm] | C [mm] | L [mm]
1 / / / / / / /
2 60 3 20 20 20 / /
3 80 3 20 40 20 / /
4 90 3 30 30 30 / /
5 100 3 30 40 30 / /
6 120 3 40 40 40 / /
7 100 5 20 20 20 20 20
8 120 5 30 20 20 20 30
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7.3.3 Parameter 3: Razmik med vijaki CLT plosce

Razmik med lesnimi vijaki CLT plos¢e smo spreminjali od 7,2 cm do 49,2 cm. Spodnja meja
je dolocena z zahtevo po minimalnem razmiku lesnih vijakov, ki znaSa dvanajstkratnik
nazivnega premera lesnih vijakov. Zgornja meja je dolocena na podlagi predhodnega izracuna,
ki je pokazal, da vecji razmiki niso smiselni, saj z njimi dosegamo le Se zelo nizke nosilnosti.
Za osnovni racunski primer ojacitve je bil izbran razmik 10 cm. Parameter smo spreminjali pri
konfiguracijah A1, A2 in B.

7.3.4 Parameter 4: Tip vijakov CLT plosce

Tipi vijakov (oz. dimenzije) so podani v tabeli 45. Za osnovni racunski primer ojaitve smo
izbrali vijak s premerom 6 mm in dolzino 200 mm (tip vijaka 6, tabela 45). Parameter smo
spreminjali pri konfiguracijah A1, A2 in B.

Tabela 45: Dimenzije oz. tipi lesnih vijakov CLT plosce

Tip vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
NaZW[I‘;‘rETmer 6,0 | 6,0 [ 60|60 |60 |60 |80|80|80]|80|80]|80]|80]80]80
Prel‘[nnel;i]edra 39(139(39(39!39(39(50]50/[50|50/[50]50]501]50]5,0
D"lz[l;f‘mv]uaka 100,0|120,0{140,0|160,0|180,0(200,0(200,0|220,0(240,0(260,0|280,0|300,0|350,0|400,0[450,0
DOIZE‘I‘I?H‘;]"WOJ“ 85,0 [105,0|125,0|145,0|165,0185,0/185,0195,0/215,0(235,0|255,0(285,0|325,0(375,0[425,0

7.3.5 Parameter 5: Strizni modul adheziva

Strizni modul adheziva smo spreminjali med 2,82-10® MPa in 2820 MPa. Za osnovni radunski
primer ojacitve smo upoStevali strizni modul adheziva v velikosti 2820 MPa, kar je tudi bil
strizni modul za eksperimente uporabljenega adheziva. Parameter smo spreminjali pri
konfiguraciji Al.

7.3.6 Parameter 6: Debelina steklenega traku

Debelino steklenega traku smo spreminjali od 0 mm do 22 mm. Za osnovni racunski primer
ojacitve smo upostevali debelino steklenega traku 10 mm. Parameter smo spreminjali pri
konfiguraciji Al in C. Konfiguracija C je v osnovi samo leseni stropnik, a smo vseeno izvedli
tudi izracune z razlinimi debelinami steklenega traku, da bi tako presodili morebitno
uporabnost steklenega traku za lesene stropnike oz. nosilce, kjer ojacitev s CLT plos€o ne
pride v postev.

7.3.7 Parameter 7: Sirina steklenega traku

Sirino steklenega traku smo spreminjali od 10 cm do 90 cm. Spodnja meja je poljubno izbrana
oz. predstavlja najnizjo Se smiselno Sirino steklenega traku. Zgornja meja pa predstavlja
medosni razmik med lesenimi stropniki in je tudi prakti¢no najvecja mozna Sirina, saj bi se pri
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vecjih vrednosti trakovi ze prekrivali. Za osnovni racunski primer ojacitve smo upostevali
Sirino steklenega traku 16 cm. Parameter smo spreminjali pri konfiguraciji Al.

7.3.8 Parameter 8: Razmik med to¢kovnimi stiki steklenega traku

Razmik med to¢kovnimi stiki steklenega traku smo spreminjali od 10 cm do 52 cm. Spodnja
meja je poljubno izbrana oz. predstavlja najnizjo Se smiselno vrednost. Zgornja meja je
dolocena na podlagi predhodnega izracuna, ki je pokazal, da vecji razmiki niso smiselni, saj z
njimi dosegamo le Se zelo nizke nosilnosti. Za osnovni racunski primer ojacitve smo
upostevali razmik med tockovnimi stiki 15 cm. Parameter smo spreminjali pri konfiguraciji
A2.

7.3.9 Parameter 9: Odmik toCkovnih stikov steklenega traku od sredine razpona

Odmik tockovnih stikov steklenega traku od sredine razpona smo spreminjali od 7,5 cm do
67,5 cm. Za osnovni racunski primer ojacitve smo uposStevali odmik tockovnih stikov
steklenega traku od sredine 7,5 cm. Pri spreminjanju odmika smo upostevali, da se spreminja
tudi efektivni razmik med tockovnimi stiki. Efektivni razmik (Sq.onef) SMo izracunali z
enacbo:

Ss.con.ef=0,75"Ss conT0,25- (0dmik+ SS#(’“) (73)

Efektivni razmik smo upostevali pri izracunu koeficienta togosti prikljucne ravnine steklenega
traku (v, ). Parameter smo spreminjali pri konfiguraciji A2.

7.3.10 Rezultati parametri¢ne analize

Rezultati parametricne analize so podani v dveh delih. Na sliki 92 so rezultati maksimalnih
koristnih obtezb za:

e Parameter 2: tip oz. debelina CLT plosce konfiguracije Al (slika 92 a),

e Parameter 2: tip oz. debelina CLT plosce konfiguracije B (slika 92 b),

e Parameter 3: razmik med vijaki CLT ploSce konfiguracije Al (slika 92 c),

e Parameter 5: strizni modul adheziva konfiguracije A1 (slika 92 d),

e Parameter 6: debelina steklenega traku konfiguracije Al (slika 92 e),

e Parameter 4: tip vijakov CLT plosce konfiguracije A1 (slika 92 f),

e Parameter 7: Sirina steklenega traku konfiguracije A1l (slika 92 g),

e Parameter 6: debelina steklenega traku konfiguracije C (slika 92 h),

e Parameter 1: trdnostni razred stropnikov konfiguracije A1l (slika 92 1).

Na sliki 93 pa so rezultati maksimalnih koristnih obtezb za:
e Parameter 2: tip oz. debelina CLT plosc¢e konfiguracije A2 (slika 93 a),
e Parameter 3: razmik med vijaki CLT plos¢e konfiguracije A2 (slika 93 b),
e Parameter 8: razmik med to¢kovnimi stiki steklenega traku konfiguracije A2 (slika 93
c),
e Parameter 4: tip vijakov CLT plosce konfiguracije A2 (slika 93 d),

121



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

e Parameter 1: trdnostni razred stropnikov konfiguracije A2 (slika 93 e),

e Parameter 9: odmik toCkovnih stikov steklenega traku od sredine razpona
konfiguracije A2 (slika 93 f),

e Parameter 3: razmik med vijaki CLT plos¢e konfiguracije B (slika 93 g),

e Parameter 4: tip vijakov CLT plosce konfiguracije B (slika 93 h),

e Parameter 1: trdnostni razred stropnikov konfiguracije B (slika 93 1).

Podrobni rezultati za vse parametre in konfiguracije so v prilogi 12.2.

a) Tip CLT ploice (A1) b) Tip CLT plosce (B) ¢) Razmik vijakov CLT (Al)
25.0 25.0 25,0
22,5 22.5 22,5
= 20,0 20,0 20,0
= 175 =17.5 >17.5
Z 150 2150 %150 i
g 12.5 g12.5 g12.5
= 10,0 H =10,0 === =10,0 —
7.5 K 75 = 7.5
50 [= 50 HA— 50 -
2,5 2,5 -—|—|——|— 2,5 — H
0.0 ' 0.0 | 0.0 | i
1 23 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8§ 0 10 20 30 40 50 60
Indeks CLT ploiée Indeks CLT plosce Razmik vijakov CLT [cm]
q-uls.ini q-uls.fin q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q-uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin
d) Strizni modul adh. (A1) ¢) Debelina stek. traka (A1) f) Tip vijaka CLT (A1)
25.0 25.0 25,0
_ 225 _ 225 22,5
20,0 2200 20,0
=17.5 =17.5 — = 17.5 L
215.0 _'7515.0 —— —'7&,15‘0
E12.5 E12.5 = E12.5 b
=10,0 10,0 —= 6"10'0 !
7.5 75 b 7'5
5.0 5.0 I So
2,5 2,5 i >s 4
0.0 0.0 N
0 250 500 750 1.000 0,0 50 100 150 20,0 1234567 8910111131415
Strizni modul adheziva [MPa] Debelina stek. traka [mm] Indeks vijaka CLT
q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q-uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin
o) Sirina stek. traka (A1) h) Debelina stek. traka (C) 1) Trd. razred stropnika (A1)
25.0 25.0 25,0
22.5 22.5 22,5
20,0 <4 £20,0 120,0
=17.5 =17.5 =17.5
QIS.O Qlio 215‘0
12,5 -~ g12.5 B12.5
=100 H =10.0 10,0
7.5 7.5 7'
50 5.0 : = 5‘0
25 25 i >s
0,0 0,0 6 0
0 .20 40 60 80 100 0,0 50 10,0 150 20,0 T 1234567891011
Sirina stek. traka [cm%_ Debelina stek. traka [mm] Indeks trd. razreda stropnika
q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin q-uls.ini q.uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin

Slika 92: Diagrami maksimalnih koristnih obtezb (nosilnosti) v odvisnosti od razli¢nih parametrov 1
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a) Tip CLT plosce (A2) b) Razmik vijakov CLT (A2) ¢) Razmik tock. stikov (A2)
20,0 I | 20,0 20,0
—17.5 . | | =175 —17.5
£15.0 = | 150 5150
7125 = 7125 2125
100 | 10,0 10,0
=75 =75 = 7,3
50 b 5.0 5,0
25 F " 2.5 i — 2,5 | =
0,0 | 0,0 [ - L 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60
Indeks CLT plosce Razmik vijakov CLT [_cm] Razmik tock. stikov[cm]
q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin
d) Tip vijaka CLT (A2) e) Trd. razred stropnika (A2) f) Odmik tock. stika (A2)
20,0 20,0 20,0
17,5 17,5 175
£15,0 £15.0 = | £15.0
Z12.5 2125 - Z12.5
2100 H= 2100 510.0
=75 =75 < 7.5
5.0 . 50 =+ >0 ]
2.5 =4 ' 2.5 | 2.5
oo U | 0o | 0.0
123456 789101112131413 12345678 9101112 0 10 20 30 40 50 60 70
Indeks vijaka CLT-stropnik Indeks trd. razreda stropnika Odmik od sred. raz. [cm]
q.uls.ini q.uls.tin q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q-sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin
g) Razmik vijakov CLT (B) h) Tip vijaka CLT (B) 1) Trd. razred stropnika (B)
25,0 25,0 25,0
22,5 2.5 25
7200 200 4200
=17.5 17,5 17,5
£150 21570 2150
512.5 8125 812,5
=109 =10.0 =10.0 —
* 7.5 . -S|
5.0 N—— [ gREEEE=CESotE 50 AL
2.5 s - 7‘5i—|r | 35 [
0.0 — 25 T | & Ot
0 10 20 30 40 50 60 1234567 890UDIBHI T 12345678 310110
Razmik vijakov CLT {gm] Indeks vijaka CLT Indeks trd. razreda stropnika
q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin q.uls.ini q.uls.fin
q.sls.ini q.sls.fin q-sls.ini q.sls.fin q.sls.ini q.sls.fin

Slika 93: Diagrami maksimalnih koristnih obtezb (nosilnosti) v odvisnosti od razlicnih parametrov 2

Na sliki 92 a vidimo, da je pri konfiguraciji Al za parameter 2 najbolj kriticno mejno stanje
ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini) in da viSanje tipa oz. debeline CLT plos¢e pri konfiguraciji
Al povisuje nosilnost le do tipa 3 oz. debeline 80 mm. Do vklju¢no tipa CLT plosce 3 oz.
debeline 80 mm je nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov v tockovnem stiku steklo-les, od
tipa CLT plosce 4 oz. od debeline 90 mm pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov
CLT plosce. DolZina izbranih vijakov je 200 mm, tako da je sidrna dolZina v lesenem stropniku
pri najdebelejsi upostevani CLT plosci (debelina 120 mm) le Se priblizno 30 mm. Z uporabo
dalj$ih lesnih vijakov bi tudi z debelejSimi CLT plos¢ami povecevali nosilnost konfiguracije
Al. Poudariti je treba tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriti¢no
kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin), kar lahko obrazlozimo s tem, da stekleni trak
oz. lepljeni stik steklenega traku in lesenega stropnika ne izgublja togosti zaradi lezenja lesa.
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Na sliki 92 b vidimo, da je pri konfiguraciji B za parameter 2 in za CLT plosce do tipa 4 oz.
debeline 90 mm najbolj kritiéno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin), za CLT plosce
od tipa 5 naprej (debelina 100 mm) pa je najbolj kriticno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa
(q.uls.ini). Visanje tipa oz. vecanje debeline CLT plosce pri konfiguraciji B poviSuje nosilnost
le do tipa 4 (debelina 90 mm). Do vklju¢no tipa CLT plosce 4 oz. debeline 90 mm je nosilnost
omejena s trdnostjo lesenega stropnika na spodnjem robu, od tipa CLT plosce 5 oz. od debeline
100 mm pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plosce. Pri konfiguraciji B
bi z uporabo daljsih lesnih vijakov tudi z debelejSimi CLT plos¢ami lahko povecevali nosilnost
konfiguracije. Poudariti je treba tudi, da je mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin) bolj
kriti¢no kot mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini), kar je ravno nasprotno kot pri
konfiguraciji Al (slika 92 a).

Na sliki 92 ¢ vidimo, da je pri konfiguraciji A1 za parameter 3 (razmik med vijaki CLT plosce)
najbolj kriticno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini) in da z ve€anjem razmika med
vijaki CLT plosce pri konfiguraciji Al nosilnost pada za vsa obravnavana mejna stanja. Le za
razmik 7,2 cm je nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov v tockovnih stikih steklo-les, za vecje
razmike pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plosce. Poudariti je treba
tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriti€no kot pa mejno stanje
SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 92 d vidimo, da je pri konfiguraciji A1 za parameter 5 (strizni modul adheziva) najbolj
kriti€éno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini). Prav tako vidimo, da za strizni modul
adheziva, vecji od 2,8 MPa, ni veC spreminjanja nosilnosti. Koli¢nik med dejanskim striznim
modulom adheziva (2800 MPa) in »mejo vpliva« striznega modula adheziva (2,8 MPa) je torej
enak priblizno 1000, kar pomeni da je tudi vpliv morebitnega lezenja epoksidnega lepila
minimalen. Epoksidna lepila imajo namre¢ relativno majhne vrednosti koeficientov lezenja
[86] (v primerjavi z npr. silikonskimi lepili). Dodaten razlog za majhen vpliv striznega modula
adheziva pa je tudi majhna debelina adhezivnega sloja (1 mm), ki rezultira v majhnih striznih
deformacijah oz. pomikih. Poudariti je treba tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa
(q.sls.ini) bolj kriti€no kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin). Za strizne module
adheziva, manjsSe od 2,8 MPa, je nosilnost omejena s trdnostjo lesenega stropnika na spodnjem
robu, za strizne module adheziva, ve¢je od 2,8 MPa, pa je nosilnost omejena z nosilnostjo
lesnih vijakov CLT plosce.

Na sliki 92 e vidimo, da je pri konfiguraciji Al za parameter 6 (debelina steklenega traku) in
za debeline steklenega traku 5 mm najbolj kriticno mejno stanje ULS po lezenju lesa
(q.uls.fin), za debeline steklenega traku, vecje od 5 mm, pa je najbolj kritiéno mejno stanje
ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini). Nosilnost konfiguracije Al se z vecanjem debeline
steklenega traku spreminja po vedno manjsih korakih (med debelinama steklenega traku
20 mm in 22 mm je razlika v nosilnosti le 0,11 kN/m?). Do vklju¢no debeline steklenega traku
5 mm je nosilnost omejena s trdnostjo traku, za vecje debeline steklenega traku pa je nosilnost
omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plos€e. Vidimo tudi, da je za debeline steklenega
traku, ve¢je od 2 mm, mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriti€éno kot mejno
stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).
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Na sliki 92 f vidimo, da je pri konfiguraciji A1 za parameter 4 (tip vijakov CLT plosce) najbolj
kritiéno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini) in da viSanje indeksa vijaka CLT
plosce (dolzine oz. debeline vijaka) pri konfiguraciji A1 povecuje nosilnost le do tipa 4 (lesni
vijak s premerom 6 mm in dolzino 160 mm), potem pa je nosilnost prakticno konstantna (do
manjSega skoka pride Se med tipoma 6 in 7, kjer gre za spremembo premera vijaka s 6 mm na
8 mm). Opazimo tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriti¢no kot
mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 92 g vidimo, da je pri konfiguraciji Al za parameter 7 (Sirina steklenega traku) in za
Sirine steklenega traku do 50 cm najbolj kriticno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa
(q.uls.ini), za Sirine steklenega traku, ve¢je od 50 cm ali manjSe od 10 cm, pa je najbolj kriticno
mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin). Nosilnost konfiguracije Al se s Sirinami
steklenega traku, vecjimi od 40 cm, prakti¢no ne spreminja ve¢. Do Sirine steklenega traku 50
cm je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plosce, za vecje Sirine steklenega
traku pa je nosilnost omejena s strizno trdnostjo lesenega stropnika, kar je tudi razlog, da se
nosilnost ne povecuje vec, saj na strizno trdnost lesenega stropnika s steklenim trakom ne
vplivamo. Opazimo tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriticno
kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 92 h vidimo, da je pri konfiguraciji C za parameter 6 (debelina steklenega traku)
ve€inoma najbolj kriticno mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini), a je nosilnost
posameznih mejnih stanj po velikosti zelo blizu. Pri mejnem stanju ULS pred lezenjem lesa
(q.uls.in1) je do debeline steklenega traku 4 mm nosilnost omejena s trdnostjo steklenega traku,
za debeline od 6 mm do 14 mm je nosilnost omejena z nosilnostjo lesenega stropnika na
zgornjem robu, za debeline, ve¢je od 14 mm, pa je nosilnost omejena s strizno trdnostjo
lesenega stropnika in se z ve€anjem debeline steklenega traku prakti¢no ne spreminja ve¢. Pri
mejnem stanju ULS po lezenju lesa (q.uls.fin) je do debeline steklenega traku 10 mm nosilnost
omejena s trdnostjo traku, za debeline, vecje od 12 mm, pa je nosilnost omejena s strizno
trdnostjo lesenega stropnika. Le za debelini steklenega traku 10 mm in 12 mm je mejno stanje
ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini) bolj kriti¢no (rezultira v manjsi nosilnosti) kot mejno stanje
ULS po lezenju lesa (q.uls.fin).

Na sliki 92 i vidimo, da je pri konfiguraciji Al za parameter 1 (trdnostni razred stropnikov)
najbolj kritiéno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini). Nosilnost je omejena z
nosilnostjo lesnih vijakov CLT plos¢e in se z viSanjem trdnostnega razreda lesenega stropnika
veca, vendar je naklon krivulje na sliki 92 i za mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini)
zelo majhen (med trdnostnima razredoma C14 in C50 je razlika v nosilnosti le 1,23 kN/m?).
To pomeni, da bi leseni stropi s stropniki razliénih trdnostnih razredov, e bi jih ojacali tako,
da bi tvorili konfiguracije A1, imeli priblizno enako nosilnost. V tem pogledu gre torej za
univerzalno uporaben pristop. Opazimo tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa
(g.sls.ini) bolj kriticno kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 93 a vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 2 najbolj kriticno mejno stanje
za CLT plosce do tipa 4 (oz. do debeline 90 mm) ULS po lezenju lesa (q.uls.fin), za tipe CLT
plosce od 5 naprej (od debeline 100 mm naprej) pa je najbolj kriticno mejno stanje ULS pred
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lezenjem lesa (q.uls.ini). Visanje tipa oz. veCanje debeline CLT plosce pri konfiguraciji A2
povisuje nosilnost le do tipa 4 oz. debeline 90 mm. Do vklju¢no tipa CLT plosce 4 oz. debeline
90 mm je nosilnost omejena z nosilnostjo lesenega stropnika na spodnjem robu, od tipa CLT
plosce 5 oz. od debeline 100 mm pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT
plosce. Poudariti je treba tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj
kriticno kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin), kar lahko obrazlozimo s tem, da je
vpliv lezenja lesa na togost tockovnega stika (stik aluminij-les) manjsi kot pa npr. vpliv lezenja
lesa na stik CLT plosce in lesenega stropnika (stik les-les).

Na sliki 93 b vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 3 in za razmike do 13,2 cm
najbolj kriti€éno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin), za razmike, ve¢je od 13,2 cm, pa
je najbolj kriticno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini). Z vecanjem razmika med
vijaki CLT plosce pri konfiguraciji A2 nosilnost pada za vsa obravnavana mejna stanja. Za
razmike do 13,2 cm je nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov v toc¢kovnih stikih steklo-les,
za vecje razmike pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plosce. Za razmike
do 19,2 cm je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriticno kot mejno stanje
SLS po lezenju lesa (q.sls.fin), za razmike, ve¢je od 19,2 cm, pa je bolj kriticno mejno stanje
SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 93 ¢ vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 8 (razmik med to¢kovnimi stiki
steklo-les) najbolj kritiéno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin). Z vecanjem razmika
med vijaki CLT plos¢e pri konfiguraciji A2 nosilnost pada za vsa obravnavana mejna stanja.
Za razmik 10 cm je nosilnost omejena s trdnostjo steklenega traku, za vecje razmike pa je
nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov v tockovnih stikih steklo-les. Za razmike do 28 cm je
mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriticno kot mejno stanje SLS po lezenju
lesa (q.sls.fin), za razmike, vecje od 28 cm, pa je bolj kritiéno mejno stanje SLS po lezenju
lesa (q.sls.fin).

Nasliki 93 d vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 4 (tip vijakov CLT plosce) najbolj
kritiéno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin) in da viSanje indeksa vijaka CLT plosce
(vecanje dolzine oz. debeline vijaka) pri konfiguraciji A2 poviSuje nosilnost le do tipa 3 (lesni
vijak s premerom 6 mm in dolZino 140 mm), potem pa je nosilnost prakti¢no konstantna. Za
vijake z indeksom, niZjim od 3, je nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov CLT plosce, za
vijake z indeksom, vi§jim od 3, pa je nosilnost omejena z nosilnostjo vijakov v tockovnih
stikih steklo-les. Opazimo tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini1) bolj
kriti¢éno kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 93 e vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 1 (trdnostni razred stropnikov)
najbolj kriti¢éno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin). Nosilnost je za trdnostne razrede
do C20 (indeks 4) omejena z nosilnostjo lesnih vijakov v tockovnih stikih steklo-les, za vi§je
trdnostne razrede pa je nosilnost omejena s trdnostjo steklenega traku. Nosilnost se z viSanjem
trdnostnega razreda lesenega stropnika veca, vendar je naklon krivulje na sliki 92 e za mejno
stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin) majhen (med trdnostnima razredoma C14 in C50 je
razlika v nosilnosti 2,08 kN/m?). Opazimo tudi, da je mejno stanje SLS pred lezenjem lesa
(g.sls.ini) bolj kriticno kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).
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Na sliki 93 f vidimo, da je pri konfiguraciji A2 za parameter 9 (odmik to¢kovnih stikov
steklenega traku od sredine razpona) najbolj kriticno mejno stanje ULS po lezenju lesa
(q.uls.fin). Nosilnost je za vse odmike omejena z nosilnostjo lesnih vijakov v tockovnih stikih
steklo-les. Nosilnost se z veCanjem odmika vec¢a do priblizno 60 cm, ko se tudi izenaci
nosilnost za mejni stanji ULS (pred lezenjem lesa in potem). Opazimo tudi, da je mejno stanje
SLS pred lezenjem lesa (q.sls.ini) bolj kriti¢no kot mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin).

Na sliki 93 g vidimo, da je pri konfiguraciji B za parameter 3 (razmik med vijaki CLT plosce)
najbolj kriticno mejno stanje ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini) in da z ve€anjem razmika med
vijaki CLT plosc¢e pri konfiguraciji B nosilnost pada za vsa obravnavana mejna stanja. Le za
razmik 7,2 cm je nosilnost omejena s trdnostjo stropnika na spodnjem robu, za vec¢je razmike
pa je nosilnost omejena z nosilnostjo lesnih vijakov CLT plosc¢e. Opazimo tudi, da je mejno
stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin) bolj kriti¢no kot mejno stanje SLS pred lezenjem lesa
(q.sls.ini).

Na sliki 93 h vidimo, da je pri konfiguraciji B za parameter 4 (tip vijakov CLT plosce) najbolj
kriticno mejno stanje ULS po lezenju lesa (q.uls.fin) in da viSanje indeksa vijaka CLT plosce
(dolzine oz. debeline vijaka) pri konfiguraciji B povecuje nosilnost le do tipa 3 (lesni vijak s
premerom 6 mm in dolzino 140 mm), potem pa je nosilnost prakti¢no konstantna. Opazimo
tudi, da je mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin) bolj kriticno kot mejno stanje SLS pred
lezenjem lesa (q.sls.ini).

Na sliki 93 1 vidimo, da je pri konfiguraciji B za parameter 1 (trdnostni razred stropnikov)
najbolj kriticno mejno stanje za trdnostne razrede do C18 (indeks 3) ULS po lezenju lesa
(q.uls.fin), za trdnostne razrede od C20 (indeks 4) naprej pa ULS pred lezenjem lesa (q.uls.ini).
Za trdnostne razrede do C18 (indeks 3) je nosilnost omejena s trdnostjo lesenega stropnika na
spodnjem robu, za trdnostne razrede od C20 (indeks 4) naprej pa je nosilnost omejena z
nosilnostjo lesnih vijakov CLT ploS¢e in se z viSanjem trdnostnega razreda lesenega stropnika
ve¢a. Med trdnostnima razredoma C14 in C50 je razlika v nosilnosti 2,2 kN/m?. Opazimo tudi,
da je mejno stanje SLS po lezenju lesa (q.sls.fin) bolj kritiéno kot mejno stanje SLS pred
lezenjem lesa (q.sls.ini).

V tabeli 46 so podane nosilnosti konfiguracij z osnovnimi parametri, v tabeli 47 pa nosilnosti

za najmanjSo oz. prvo vrednost posameznega parametra (q ), najvec¢jo oz. zadnjo

min.par.

vrednost posameznega parametra (q ), najmanjSa nosilnost glede na vse vrednosti

max.par.

posameznega parametra (q_. ) in pripadajoa vrednost parametra (par.qmin ), najvec¢ja nosilnost

glede na vse vrednosti posameznega parametra (q,_ ) in pripadajoa vrednost parametra

(par.q ), razlika med maksimalno in minimalno nosilnostjo za posamezne parametre
max

(A

A in chy lahko razumemo kot merilo vpliva posameznega parametra na nosilnost.

Imin-max

), ter procentualna razlika med najmanjSo in najvecjo nosilnostjo Aq0/~ Koli¢ini

Imin-max
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Tabela 46: Nosilnosti posameznih konfiguracij z osnovnimi parametri

Konf. Al | A2 | B C
q [kN/m2]|5,61|3,53|3,190,72
Tabela 47: Ekstremne nosilnosti posameznih konfiguracij za posamezne parametre
A _ A A
o e S s TR IS i i B B 01

Indeks CLT plosce 3,73 2,32 2,32 6,28 8 3 3,96 170,69
Razmik med vijaki CLT plosée| 6,72 1,18 1,18 6,72 | 51,20 | 7,20 5,55 469,49
Strizni modul adheziva [MPa] | 3,15 | 5,61 | 3,15 | 5,61 | 0,00 [2821,43 2,46 78,10
Al Indeks vijaka CLT plosce 0,98 6,38 0,98 6,72 1 7 5,74 585,71
Debelina steklenega traku [mm] 3,19 | 6,42 | 2,43 6,42 | 1,00 | 22,00 3,99 164,20
Indeks trd. razreda stropnika | 5,61 6,84 5,61 6,84 1 12 1,23 21,93
Sirina steklenega traku [em] | 5,26 | 5,99 | 526 | 6,33 | 10,00 | 45,00 1,07 20,34
Indeks CLT plosce 1,81 2,16 1,81 443 1 4 2,62 144,75
Raz. med vijaki CLT [cm] 3,71 0,94 0,94 3,71 | 51,2 7,2 2,78 294,68
A2 Raz. med tock. stiki [cm] 3,58 | 1,47 | 1,47 | 3,78 | 54,00 | 12,00 2,31 157,14
Indeks vijaka CLT plosce 0,77 3,75 0,77 3,75 1 14 2,97 387,01
Indeks trd. razreda stropnika | 3,53 | 5,61 3,53 5,61 1 12 2,08 58,92
Odmik to¢kovnega stika [ecm] | 3,53 | 4,80 | 3,53 4,80 | 7,50 | 67,50 1,26 35,98
Indeks CLT plosce 0,72 1,92 0,72 4,19 1 4 3,47 481,94
B Raz. med vijaki CLT [cm] 329 | 0,55 | 0,55 | 3,29 |51,20| 7,20 2,74 498,18
Indeks vijaka CLT plosce 0,45 3,31 0,45 3,31 1 14 2,86 635,56
Indeks trd. razreda stropnika | 3,19 | 5,39 | 3,19 | 5,39 1 12 2,20 68,97
C [Debelina steklenega traku [mm] 0,72 | 4,62 0,72 | 4,62 | 0,00 | 22,00 3,90 541,67

V tabeli 46 vidimo, da ima za osnovne parametre najvecjo nosilnost konfiguracija Al, sledi
konfiguracija A2 in nato konfiguracija B, najmanjSo nosilnost pa ima pri¢akovano
konfiguracija C (samo stropnik). Razlika med konfiguracijama A2 in B je sicer zelo majhna.

V tabeli 47 vidimo, da smo najvecjo nosilnost za konfiguracijo A1l izracunali s spreminjanjem
je, da smo po velikosti zelo podobno nosilnost izraunali tudi s spreminjanjem razmika med
vijaki CLT plos¢e in s spreminjanjem tipa vijaka CLT plosce. Tudi pri absolutni in
procentualni razliki med maksimalno in minimalno nosilnostjo smo najvecjo vrednost
izraCunali za indeks vijaka CLT plosce, kar kaze, da imajo vijaki za zvezo CLT plosce in
stropnika najvecji vpliv na nosilnost konfiguracije Al. NajmanjSi vpliv na nosilnost
konfiguracije Al ima ocitno Sirina steklenega traku, le nekoliko vecji vpliv pa ima trdnostni
razred stropnikov. To pomeni, da lahko nosilnost konfiguracije A1 napovemo relativno
natancno tudi brez poznavanja natan¢nih mehanskih karakteristik stropnika.

V tabeli 47 vidimo, da smo najvecjo nosilnost za konfiguracijo A2 izraCunali s spreminjanjem

ey

je, da smo drugo najvisjo nosilnost izracunali tudi s spreminjanjem odmika tockovnega stika
od sredine razpona, to pa je parameter, ki ga lahko v praksi, za razliko od trdnostnega razreda
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stropnikov, tudi dejansko spreminjamo. S povec¢anjem odmika tockovnega stika od sredine
razpona bi na zelo enostaven nacin povecali tudi razliko napram nosilnosti konfiguracije B, ki
je bila za osnovne vrednosti parametrov relativno majhna (tabela 46). Pri absolutni in relativni
razliki med maksimalno in minimalno nosilnostjo smo najvec¢jo vrednost izra¢unali za indeks
vijaka CLT plosce, kar kaze, da imajo vijaki za zvezo CLT plosce in stropnika najvecji vpliv
na nosilnost konfiguracije A2. Najmanjsi vpliv na nosilnost konfiguracije A2 ima odmik
tockovnega stika od sredine razpona, ki pa, kot poprej omenjeno, ni zanemarljiv.

V tabeli 47 vidimo, da smo najvecjo nosilnost za konfiguracijo B izracunali s spreminjanjem
najvec¢jo nosilnost smo izracunali s spreminjanjem indeksa CLT plos¢e oz. debeline CLT
plosce, to pa je parameter, ki ga lahko v praksi, za razliko od trdnostnega razreda stropnikov,
tudi dejansko spreminjamo. Indeks CLT plosce oz. debelina CLT plosce je bil tudi parameter,
za katerega smo izracunali najvecjo absolutno vrednost razlike med maksimalno in minimalno
nosilnostjo. Najvecjo procentualno razliko med maksimalno in minimalno nosilnostjo pa smo
izracunali za indeks vijaka CLT plos¢e. Najmanjsi vpliv na nosilnost konfiguracije B ima
trdnostni razred stropnika, ki pa, kot poprej omenjeno, ni zanemarljiv.

Zanimivi so tudi rezultati konfiguracije C (v osnovi samo leseni stropnik), pri kateri smo
spreminjali debelino prilepljenega steklenega traku oz. smo dodajali razlicno debele steklene
trakove. Ocitno lahko nosilnost stropnika povecamo ze samo z dodajanjem steklenega traku,
saj smo npr. s trakom debeline 22 mm presegli osnovno nosilnost konfiguracije B (stropnik
ojacan s CLT plo3co) za kar 0,6 kN/m?. Dodana CLT plo§¢a oz. konfiguracija ima seveda ve
prednosti, ko gre za lesene strope, ki jih zelimo celovito obnoviti oz. izboljSati (pozarna
varnost, zvo¢na izolativnost, vibracije ipd.), a je lahko ojacitev samo s steklenim trakom
relevantna tudi za druge lesene konstrukcijske elemente.
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8 NUMERICNO MODELIRANJE OBNASANJA OJACANIH
STROPNIH ELEMENTOV

Za numericni izracun preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov po metodi kon¢nih
elementov smo uporabili program Inventor Nastran 2020 [114]. Opravili smo numeri¢ne
izraCune vseh stropnikov in konfiguracij za mejni stanji SLS in ULS. Uporabljeni so bili
ploskovni kon¢ni elementi tipa »CTRIA6« (Sest vozlis¢) in »CQUADS8« (osem vozlis¢). Gre
za koncne elemente s parabolicnim redom interpolacije. Najprej smo oblikovali 3D model
(upostevali smo nominalne dimenzije prereza stropnika oz. 16 cm x 20 cm), potem pa je bilo
na njem uporabljeno tako imenovano prosto mrezenje (razlog za razli¢ne ploskovne elemente).
Grafi¢ni prikaz numeri¢nega modela konfiguracij Al in A2 je na sliki 94 (modri stozci
predstavljajo podpore, zelene puséice pa obtezbo). Za mrezo kon¢nih elementov na lesenem
stropniku in steklenem traku smo definirali velikost 10 mm. Na lepljenih ploskvah stekla pri
tockovnem stiku smo za mrezo kon¢nih elementov definirali velikost 2 mm. Za mrezo kon¢nih
elementov CLT plos¢e smo definirali velikost 50 mm. Za konfiguraciji B in C smo enostavno
izbrisali stekleni trak in CLT plosco.

Slika 94: Grafi¢ni prikaz numeri¢nega modela v programu Inventor Nastran 2020 (levo:
konfiguracija A1, desno: konfiguracija A2)

Vezna sredstva med CLT plosc€o in lesenim stropnikom smo modelirali z vzmetmi, ki so imele
koeficiente togosti enake modulom pomika, izraCunanim z analiticnim izracunom. Kot pri
analiticnem izra¢unu smo tudi z numeri¢nim izra¢unom upostevali module pomika (K¢ 1) za
mejni stanji SLS in ULS. Za numeri¢ni izracun za SLS smo uporabili module pomika iz tabele
38, za numeri¢ni izracun za ULS pa module pomika iz tabele 39. Vzmeti so bile modelirane z
enakimi razmiki, kot so jih imeli vijaki pri upogibnih preizkusih.

CLT plosca je bila modelirana samo z enim slojem ploskovnih kon¢nih elementov, ki pa so
bili definirani kot laminat (kon¢ni element »PCOMP«). Za laminat so bili definirani trije sloji.
Za material za CLT ploS¢o smo definirali linearno ortotropni materialni zakon, tako da so se
sloji laminata razlikovali le po orientaciji. Spodnji in zgornji sloj sta imela lastnosti lesa
vzporedno z vlakni, srednji sloj pa lastnosti lesa pravokotno na vlakna. Uporabili smo
vrednosti iz tabele 22. Za modul elasti¢nosti pravokotno na vlakna smo upoStevali eno
tridesetino modula elasti¢nosti vzporedno z vlakni. Za Poissonov koli¢nik smo upostevali
vrednost 0,48 (vrednost smo po povzeli po [91]).

Za stekleni trak smo definirali izotropni linearno elasticni materialni zakon, za modul
elasticnosti smo upostevali vrednost 70 GPa, za Poissonov koli¢nik pa 0,23 (v skladu s
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predstandardom [21]). Stekleni trak je na stropnike pritrjen z lepljenjem ali s tockovnim
stikom. Za konfiguracije Al adheziva nismo posebej modelirali, saj je izbrani adheziv zelo
tog in zagotavlja popolnoma tog stik (kot je prikazal ze izvedeni analiti¢ni izracun). Pri manj
togih adhezivih ali pri drugacnih (vecjih) debelinah adhezivov je potrebno to predpostavko
posebej preveriti. Z modeliranjem razli¢nih adhezivov s prostorskimi kon¢nimi elementi, v
kontekstu leseno-steklenih konstrukcij oz. stenskih elementov, so se sicer ukvarjali npr. v
[137]. V [138] so lepljeni stik steklo-les modelirali v vzmetmi oz. linijskimi kon¢nimi
elementi. Za konfiguracijo A2 smo tockovne stike modelirali enako kot v podpoglavju 5.1.9
(s prostorskimi tetrahedralnimi elementi). Edina razlika je bila v tem, da smo stekleni trak
sedaj modelirali s ploskovnimi elementi. Kontakte med adhezivom in steklom smo zato
definirali kot kontakte tipa »offset bonded«, ki poveze tako translacijske kot rotacijske
prostostne stopnje (slika 95). Za kontakte med zunanjo povrsino steklenega traku in adheziva
(slika 95 levo) smo definirali tudi odmik zlepljenih ploskev v velikosti 5 mm (polovica
debeline steklenega traku). Med aluminijastim vstavkom in stropnikom pa smo modelirali
vzmeti, ki so imele koeficiente togosti enake modulom pomika, izraCunanim z analiticnim
izraCcunom. Kot pri analiticnem izracunu smo tudi pri numeri¢nem upostevali module pomika
(Kg) za mejni stanji SLS in ULS. Za numeri¢ni izra¢un za SLS smo uporabili module pomika
iz tabele 38, za numeri¢ni izracun za ULS pa module pomika iz tabele 39.

S U N
I —

~_ %

Slika 95: Lepljene ploskve pri tockovnem stiku (levo: kontakt med zunanjo povrsino steklenega traku
in adhezivom na povrSini traku, desno: kontakt med robom luknje v steklenem traku in adhezivom v
luknji v traku)

Material za leseni stropnik smo definirali z linearno elastiénim ortotropnim materialnim
zakonom. Za stropnike smo upostevali mehanske lastnosti iz tabele 24. Dodatno smo za modul
elasti¢nosti pravokotno na vlakna upostevali eno tridesetino modula elasti¢nosti vzporedno z
vlakni. Za Poissonov koli¢nik smo upostevali vrednost 0,48 (vrednost smo povzeli po [91]).
Upostevana je bila simetrija preizkuSanca, posledi¢no je bila modelirana samo polovica
preizkusanca. Na sredini razpona smo uporabili robne pogoje simetrije. Kot obremenitev smo
na tretjini razpona definirali silo 50 kN. Rezultati zaradi pristopa s simetrijo predstavljajo
rezultate za skupno obremenitev 100 kN. Velikost sile smo izbrali arbitrarno, saj gre za
linearno elasti¢ni izraun in rezultate lahko normiramo na poljubno silo.

Z izraCunanimi napetostmi oz. silami v veznih sredstvih smo izvedli kontrolo nosilnosti.
Preverjali smo samo normalne napetosti na spodnjem robu lesenega stropnika, maksimalne
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glavne napetosti v steklenem traku in sile v veznih sredstvih, saj so se slednje tudi pri
analiticnem izra¢unu v podpoglavju 7.2 izkazale za merodajne. Enako kot v podpoglavju 7.2
smo izracunali izkori§¢enost karakteristi¢nih trdnosti 0z. nosilnosti. Z najvecjo izkoris¢enostjo
smo delili obremenitev v numericnem modelu (100 kN) in tako izraCunali nosilnost
posamezne konfiguracije (F.). Rezultati z moduli pomikov za SLS so v tabeli 48, rezultati z
moduli pomikov za ULS pa v tabeli 49.

Tabela 48: Rezultati numeri¢nih izracunov preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov (z moduli
omikov za SLS) pri sili 100 kN

SLS Konfiguracija

S1.A1| S1.B [S2.A2| S2.B |S3.A2| S3.B | S4.C|S5 A2 S5B|S6.B|S7.A1|S7.B|S8 A2| S8.B

u 37,40 | 51,00 | 38,40 | 48,49 | 45,88 | 62,71 | 137,80 | 41,23 | 53,40 | 54,94 | 38,74 | 53,93 | 46,73 | 64,78

[mm)]

At | 148 | 173 | 147 | 166 | 168 | 196 155 | 1,77 | 180 | 152 | 1,78 | 1,70 | 1,99
[mm]

As 1,48 1,83 1,60 1,85
[mm)]

Gw.zg

: 11534 2 2 11924

ey | 153 76,05 92,53 82,33 9, 95,70
Os.sp

g | 12340 88,72 107,01 95,70 12731 110,35
Gs.max

i 153.23 185,09 165,30 191,40

[(;/[]e;z'j] -20,40 | -23,00 | -21,80 | -24,50 | -14,90 | -17,00 | -71,50 | -19,10 | -21,60 | -20,30 | -18,80 | -21,10 | -14,00 | -16,00

[?\];;2’] 23,00 | 41,50 | 29,10 | 42,50 | 22,20 | 37,70 | 71,50 | 26,30 | 40,60 | 40,00 | 21,50 | 40,30 | 21,20 | 37,00

‘[’ﬁ;ﬁ -10,15 | -12,66 | -10,16 | -12,18 | -11,54 | -14,67 -10,71 | -13,10 | -13,39 | -10,46 | -13,20 | -11,69 | -15,00
FI\C/ILgé:i 022 | -026 | 022 | -025 | -0,24 | -0,29 023 | 026 | 027 | -023 | 0,26 | -024 | -0,29
‘[’f/fgai’ 343 | 321 | 324 | -320 | -3.46 | -3,10 335 | 322 | -324 | -3,53 | 323 | -3.49 | -3,05
FCOH.S

o 16,73 20,55 18,17 19,86
FSC[rleNiLT 17,39 | 20,28 | 17,30 | 19,64 | 19,58 | 22,83 18,21 | 20,88 | 21,29 | 17,93 | 21,02 | 21,30 | 23,22
Iz | 088 | 1,76 | 136 | 2,10 | 1,07 | 1,94 | 3,14 | 1,02 | 166 | 1,65 | 082 | 1,71 | 0,80 | 149
Iz, 1,03 1,28 1,54 138 1,06 1,60
Zewerr | 142 | 1,65 | 141 | 1,60 | 1,59 | 1,86 148 | 1,70 | 1,73 | 146 | 1,71 | 1,73 | 1,88
Zegns 1,74 2,07 1,85 1,88

(ED)

[kNr;fzf] 4324,03(3170,96|4211,43(3335,09|3524,82(2578,84|1173,58|3922,36(3028,44|2943,55|4174,46|2998,68|3460,71|2496,43

Fore[KN] [ 70,51 | 56,85 | 57,36 | 47,67 | 48,33 | 51,64 | 31,86 | 54,17 | 58,85 | 57,88 | 68,61 | 58,40 | 53,08 | 53,06
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Tabela 49: Rezultati numeri¢nih izratunov preizkusenih konfiguracij lesenih stropnikov (z moduli
omikov za ULS) pri sili 100 kN

ULS Konfiguracija

SI1.A1|S1.B [S2.A2| S2.B [S3.A2| S3.B | S4.C [S5.A2| S5.B | S6.B |S7.A1| S7.B |[S8.A2| S8 B

]| 3094 | 54.67 | 42,55 | 5185 | 5133 | 67.32 | 137.80{ 4575 | 57.03 | 58.90 | 4141 | 57.80 | 52.27 | 6951
[AnernT] 102 | 226 | 194 | 217 | 225 | 2,59 206 | 233 | 236 | 1,98 | 234 | 228 | 2,63
i 1.92 2,39 2,08 241
[1(:/15;2] 19,11 67,08 83,17 73,17 123,02 86,44
[f/;;r;] 128,16 80,08 99,31 87,92 13213 102,77
N 140,20 172,20 152,30 178,70

[(;L;;Z:] -23,60 | -26,50 | -24,60 | -28,00 | -17,60 | -20,10 | -71,50 | -21,90 | -24,30 | -23,80 | -21,80 | -24,40 | -16,40 | -18,90

[(;;IC;Z’] 24,20 | 43,50 | 32,10 | 44,40 | 24,90 | 39,30 | 71,50 | 29,30 | 42,30 | 41,80 | 22,60 | 42,10 | 23,80 | 38,50

([jﬁgafjl 9,83 | -12,40 | -10,12 | -11,89 | -11,72 | -14,56 -10,74 | -12,87 | -13,19 | -10,17 | -12,98 | -11,89 | -14,92
F]\C/[L}Ia] 2020 | -023 | 020 | -023 | -0,23 | -027 021 | 024 | 0,25 | 0,21 | 0,24 | -023 | -0,27
Ocltsp | 55 | 217 | 2,34 | 2,18 | 2,51 | -2,02 242 | 2,17 | 2,19 | 2,65 | 2,18 | -2,54 | -1,97
[MPa]

FCOH.S

N 14,79 18,43 16,15 19,18
FSﬁ}(ﬁLT 1591 | 18,69 | 16,10 | 18,03 | 18,57 | 21,36 17,06 | 1931 | 19,76 | 16,48 | 19,47 | 18,86 | 21,77
Ziy | 090 | 1,81 | 1,50 | 2,16 | 1,19 | 198 | 3,14 | 1,12 | 1,71 | 1,70 | 084 | 1,76 | 0,89 | 1,52
Iz, 1,07 1,17 1,44 1,27 1,10 1,49
Zewerr | 1,30 | 1,52 | 131 | 147 | 1,51 | 1,74 139 | 1,57 | 1,60 | 1,34 | 158 | 1,53 | 1,77
Zeon s 1,54 1,86 1,64 1,82

(ED

[anig] 4049,04(2958,09|3800,68(3118,97|3150,57(2402,24|1173,58|3534,84(2825,77|2745,65(3905,31{2797,90|3093,91 |2326,72

Fore[KN] [ 77,09 | 55,11 | 64,90 | 46,37 | 53,88 | 50,40 | 31,86 | 60,93 | 58,48 | 58,88 | 74,66 | 56,82 | 54,96 | 56,57

V veznih sredstvih blizje podpori so se pojavile najvecje strizne sile, najvec¢ja glavna napetost
v steklenem traku pa se je pojavila med tretjino in polovico razpona v okolici tockovnega stika
na podrocju 1001 (glej podpoglavije 5.2).

Tako rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 48) in ULS (tabela 49) za konfiguracijo Al
kaZejo, da pride pri Stiritockovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve vijaéne zveze
CLT-stropnik. Drugo najvecjo izkori§¢enost smo izracunali za upogibno trdnost steklenega
traku, tretjo pa za trdnost stropnika na spodnjem robu prereza.

Rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 48) in ULS (tabela 49) za konfiguracijo A2 kazejo,
da pride pri Stirito¢kovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve vijakov v tockovnih
stikih steklo-les. Drugo najvecjo izkoriS¢enost smo izracunali za nosilnost vijacne zveze CLT-
stropnik, tretjo pa za nosilnost steklenega traku (razen za stropnik 2, pri katerem smo tretjo
najvecjo izkori§¢enost izracunali za trdnost stropnika na spodnjem robu).

Rezultati z moduli pomika za SLS (tabela 48) za konfiguracijo B kazZejo, da pride pri
Stirito¢kovnih upogibnih preizkusih stropnikov 1-3 najprej do porusitve lesenega stropnika na
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spodnjem robu, pri stropnikih 5, 6, 8 pa do porusitve vijaéne zveze CLT-stropnik; pri stropniku
7 se porusitvi lesenega stropnika na spodnjem robu in vija¢ne zveze CLT-stropnik zgodita pri
enaki sili. Rezultati z moduli pomika za ULS (tabela 49) za konfiguracijo B pa kazejo, da pride
pri Stiritockovnih upogibnih preizkusih najprej do porusitve lesenega stropnika na spodnjem
robu, razen pri stropniku 8, pri katerem pride najprej do porusitve vijaéne zveze CLT-stropnik.

V tabeli 50 smo izracunali razlike med konfiguracijami B in A1l oz. med B in A2. Razlike so
bile izracunane glede na konfiguracijo B in tako prikazujejo vpliv steklenega traku na nosilnost
in togost sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo.

Tabela 50: Primerjava med konfiguracijami posameznih stropnikov oz. vpliv stekla na upogibno togost
in nosilnost stropnika — numericni izracun

S1.B-S1.A1|{S2.B-S2.A2|S3.B-S3.A2|S5B-S5 A2|S7.B-S7.A1|S8 B-S8 A2
as | Denl%] 36,36 26,28 36,68 29,52 39,21 38,63
A, [%] 24,02 20,33 6,40 7,95 17,48 0,04
ULs | A%l 36,88 21,86 31,15 25,09 39,58 32,97
Ag, [%] 39,86 39,96 6,92 4,19 31,39 2,85

V tabeli 50 vidimo, da je za konfiguraciji A1 vpliv steklenega traku k upogibni togosti (El.¢)
sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo neodvisen od uporabe modula za SLS ali ULS.
Drugace pa je pri nosilnosti (F ), saj vidimo, da pri uporabi modula pomika za SLS stekleni
trak manj prispeva k ve¢ji nosilnosti kot pri uporabi modula pomika za ULS.

V tabeli 50 vidimo tudi, da je za konfiguracije A2 vpliv steklenega traku k upogibni togosti
(Elgr) sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo vec¢ji pri uporabi modula za SLS kot pri
uporabi modula za ULS. Pri nosilnosti (F,,,,) pa lahko opazimo, da je pri uporabi modula
pomika za SLS pri konfiguraciji A2 stropnika 2 stekleni trak povecal nosilnost, pri
konfiguraciji A2 stropnika 8 stekleni trak ni prispeval k vecji nosilnosti oz. pride do porusitve
pri priblizno enaki sili, kot je nosilnost pripadajoce konfiguracije B, pri konfiguraciji A2
stropnikov 3 in 5 pa stekleni trak ni prispeval k ve¢ji nosilnosti oz. pride do porusitve pri
manyjsi sili, kot je nosilnost pripadajoce konfiguracije B. Pri uporabi modula pomika za ULS
pri konfiguraciji A2 stropnikov 2, 3 in 5 je stekleni trak povecal nosilnost, pri konfiguraciji
A2 stropnika 8 pa stekleni trak ni prispeval k vecji nosilnosti oz. pride do poruSitve pri manjsi
sili, kot je nosilnost pripadajoce konfiguracije B. Izrazito pozitiven vpliv steklenega traku na
nosilnost konfiguracije A2 stropnika 2 lahko pripiSemo dejstvu, da ima stropnik 2 najmanjse
razmerje med ocenjeno upogibno trdnostjo in modulom elasti¢nosti (tabela 24).

Tudi numeri¢ni izracun je pokazal, da ima stekleni trak pri konfiguraciji A1 (prilepljen stekleni
trak) vecji vpliv na upogibno togost kot stekleni trak pri konfiguraciji A2 (privit steklenti trak).
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9 PRIMERJAVA REZULTATOV EKSPERIMENTOV TER
ANALITICNIH IN NUMERICNIH IZRACUNOV

Zaradi nazornejSe primerjave smo rezultate Stiritockovnih upogibnih preizkusov, analiti¢nih
izraCunov in numericnih izracunov vnesli v diagrame krivulj sil v odvisnosti od upogibov
(slike 96-108).

9.1 Skupina 1 — Konfiguracija C

9.1.1 Stropnik 4

Strop. 4 C: Upogib - Primerjava

100,00
80,00
2 60,00
=
= 40,00
20,00 - ——
0,00 k==Z 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zdrs [mm]
An.S.4C
Num.S.4C

====9 4 C:upogib

Slika 96: Primerjava rezultatov za stropnik 4, konfiguracija C; ¢rtkana ¢rta oznacuje eksperimentalne
rezultate

Iz primerjave krivul;j sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije C stropnika 4 (slika 96 a) sledi,
da smo z numeri¢nim izra¢unom dosegli nekoliko boljSe ujemanje upogibne togosti kot pa z
analiti¢énim izraCunom. Z obema izracunoma smo precenili nosilnost stropnika, vendar sta bili
nosilnosti skoraj enaki. Obe izracunani upogibni togosti sta vecji od upogibne togosti, ki smo
jo dosegli z upogibnim preizkusom. Konfiguracija C predstavlja samo stropnik, tako da je
razlog za odstopanje rezultatov lahko le posledica poskodovanosti stropnika (glej podpoglavije
6.4.1).
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9.2 Skupina 2 — Konfiguracija B

9.2.1 Stropnik 6

Strop. 6 B: Upogib - Primerjava

100,00

80,00 >

/.
= 60,00
4

=, V. 4
= 40,00 /-/
“ 20,00 ’J/

0,00 /

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm]
—— An. SLSS.6B
An. ULSS.6B
Num. SLS 5.6 B
Num.ULS S. 6B
------- S. 6 B-1: upogib
====5 6B-2: upogib
Slika 97: Primerjava rezultatov za stropnik 6, konfiguracija B; ¢rtkana ¢rta oznacuje eksperimentalne
rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B (B-1 prvi preizkus, B-2
ponovljeni preizkus) stropnika 6 (slika 97 b) sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti
dosegli z numeri¢nim izraCunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS. Najslabse
ujemanje upogibne togosti smo dosegli z analiticnim izra¢unom z uporabo modulov pomika
za mejno stanje SLS (izraunali smo vecjo upogibno togost). Vse izraCunane vrednosti
nosilnosti so manjSe od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom. Z izjemo
upogibne togosti numeri¢nega izratuna z moduli pomika za ULS so vse izraCunane upogibne
togosti vecje od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.
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9.3 Skupina 3 — Konfiguracija Al

9.3.1 Stropnik 1

a) Strop. 1 Al: Upogib - Primerjava b) Strop. 1 B: Upogib - Primerjava
100,00 100,00
80.00 >+ 80,00 —=
= ," = - o
2 60,00 17 Z 60,00 e

< 4 <
= 40.00 Pt = 40.00 /1‘../
i4¢
20,00 4 20,00 g
f"
0,00 % 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm] Upogib [mm]
An. SLSS.1A1 An.SLSS.1B
An. ULSS.1A1 An.ULSS.1B
Num. SLSS. 1 Al Num. SLS S. 1B
Num.ULS S. 1Al Num.ULS S. 1B
====5 1Al: upogib ====9 1 B: upogib

Slika 98: Primerjava rezultatov za stropnik 1: a) konfiguracija A1 (CLT+stropnik+prilepljeno steklo),
b) konfiguracija B (CLT+stropnik); ¢rtkana ¢rta oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije Al stropnika 1 (slika 98 a)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti in nosilnosti dosegli z numeri¢nim
izraCunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje ULS. NajslabSe ujemanje upogibne
togosti in nosilnosti smo dosegli z analitiénim izraCunom z uporabo modulov pomika za mejno
stanje SLS (izracunali smo vec¢jo upogibno togost in manjSo nosilnost). V vseh izracunih je
bila upogibna togost precenjena.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 1 (slika 98 b) sledi,
da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izraunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS. NajslabSe ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiti¢énim izraCunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izra¢unali smo vecjo
upogibno togost in manjSo nosilnost). V vseh izracunih je bila nosilnost podcenjena.
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9.3.2 Stropnik 7

a) Strop. 7 Al: Upogib - Primerjava b) Strop. 7 B: Upogib - Primerjava
100,00 100,00
80,00 - 80,00
Z 60,00 / —a Z 60,00
= / e = ” - -
= A . < / AT
Z 40,00 /— e = 40,00 S e
! - . -7
20.00 7:-" 20.00 /]:',4 d
0,00 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm] Upogib [mm]
An. SLSS.7Al An. SLSS.7B
An. ULSS.7Al An. ULSS.7B
Num. SLS S. 7 Al Num.SLSS.7B
Num. ULS S. 7Al Num.ULS S. 7B

====5 7Al: upogib ====5 7B: upogib

Slika 99: Primerjava rezultatov za stropnik 7: a) konfiguracija A1, b) konfiguracija B; ¢rtkana ¢rta
oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije Al stropnika 7 (slika 99 a)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS. Najslabse ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiti¢énim izraunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izra¢unali smo vecjo
upogibno togost). NajboljSe ujemanje nosilnosti smo dosegli z analiticnim izraCunom z
uporabo modulov pomika za mejnost stanje ULS. V numeri¢nih izraunih je bila nosilnost
precenjena, v analiti¢nih izraCunih pa je bila nosilnost podcenjena. Vse izracunane upogibne
togosti so vec¢je od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 7 (slika 99 b) sledi,
da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izraCunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS, a je bilo ujemanje relativno slabo. NajslabSe ujemanje
upogibne togosti smo dosegli z analiti¢énim izra¢unom z uporabo modulov pomika za mejno
stanje SLS (izracunali smo vecjo upogibno togost). Vse izracunane vrednosti nosilnosti so bile
vecje od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom, a so bile tudi vse izraCunane
vrednosti nosilnosti zelo blizu vrednosti nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.
Vse izraCunane upogibne togosti so ve¢je od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim
preizkusom.
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9.4 Skupina 4 — Konfiguracija A2

9.4.1 Stropnik 2

a) Strop. 2 A2: Upogib - Primerjava b) Strop. 2 B: Upogib - Primerjava
100,00 100,00
80,00 80,00
7 60,00 - 2 60,00
l: ‘/ l: - ."‘"—
Z 40,00 // 7 40,00 e s
i I
20,00 e 20,00 "
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm] Upogib [mm]
An. SLS S.2 A2 An.SLSS.2B
An. ULSS.2 A2 An.ULSS.2B
Num. SLS S.2 A2 Num. SLS S.2B
Num.ULS S. 2A2 Num.ULS S.2B
====9 2 A2: upogib ====9 2 B: upogib

Slika 100: Primerjava rezultatov za stropnik 2: a) konfiguracija A2 (CLT+stropnik+privito steklo), b)
konfiguracija B (CLT+stropnik); ¢rtkana ¢rta oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije A2 stropnika 2 (slika 100 a)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS. NajslabSe ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiti¢énim izraunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izra¢unali smo vecjo
upogibno togost). Konfiguracija A2 stropnika 2 se je sicer med upogibnim preizkusom
porusila pri zelo majhni sili, kar je verjetno posledica nenatan¢nosti pri izdelavi ali napake v
steklenem traku. Vse izracunane vrednosti nosilnosti so ve¢je od nosilnosti, ki smo jo dosegli
z upogibnim preizkusom. Prav tako so vse izraCunane upogibne togosti ve¢je od upogibne
togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 2 (slika 100 b)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS, a je bilo ujemanje vseeno relativno slabo. Najslabse
ujemanje upogibne togosti smo dosegli z analiticnim izraunom z uporabo modulov pomika
za mejno stanje SLS (izraCunali smo vecjo upogibno togost). Vse izraCunane vrednosti
nosilnosti so manjSe od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom. Vse izraCunane
upogibne togosti pa so vecje od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.
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9.4.2 Stropnik 3

a) Strop. 3 A2: Upogib - Primerjava b) Strop. 3 B: Upogib - Primerjava
100,00 100,00
80,00 80,00
2 60,00 2 60,00
I | I v
= 40.00 -- / 7 40,00 T7f
-
el o
20,00 703 20,00 T
/ !‘4{‘
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm] Upogib [mm]
An. SLS S.3 A2 An.SLSS.3B
An. ULSS.3 A2 An.ULSS.3B
Num. SLS S.3 A2 Num. SLS S.3B
Num.ULS S. 3A2 Num.ULS S.3B
====9 3 A2: upogib ====9 3 B: upogib

Slika 101: Primerjava rezultatov za stropnik 3: a) konfiguracija A2 (CLT+stropnik+privito steklo), b)
konfiguracija B (CLT+stropnik); ¢rtkana ¢rta oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije A2 stropnika 3 (slika 101 a)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS. Najslabse ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiti¢nim izraunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izracunali smo vecjo
upogibno togost). Vse izraCunane vrednosti nosilnosti so vecje od nosilnosti, ki smo jo dosegli
z upogibnim preizkusom. Prav tako so vse izra¢unane upogibne togosti vecje od upogibne
togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 3 (slika 101 b)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS, a je bilo ujemanje relativno slabo. NajslabSe ujemanje
upogibne togosti smo dosegli z analiticnim izraCunom z uporabo modulov pomika za mejno
stanje SLS (izracunali smo vecjo upogibno togost). Vse izracunane vrednosti nosilnosti so
vecje od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom. Prav tako so vse izraCunane
upogibne togosti vecje od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.
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9.4.3 Stropnik 5

a) Strop. 5 A2: Upogib - Primerjava b) Strop. 5 B: Upogib - Primerjava
100,00 100,00
- "‘
80,00 —== 80,00 *
"' "'
= 60,00 -t = 60,00 - <
'?i |/“.l" Q | /'{'0
= 40,00 771 = 40,00 e
@ P 4.-' 7 |/ A4
20,00 /r-’ 20,00 o
-
0,00 0,00 /

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm] Upogib [mm]
— An. SLSS.5A2 An. SLSS.5B

An. ULSS.5A2

Num. SLS S.5 A2
\IIEE ULS S.5A2 Num.SLS S.5B
====5.5 A2-1: upogib Num. ULS S. 5B

....... S. 5 A2-2: upogib ====5.5B: upogib

An.ULSS.5B

Slika 102: Primerjava rezultatov za stropnik 5: a) konfiguracija A2, b) konfiguracija B; ¢rtkana Crta
oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije A2 (A2-1 prvi preizkus, A2-2
ponovljeni preizkus iste konfiguracije) stropnika 5 (slika 102 a) sledi, da smo najboljse
ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo modulov pomika za
mejno stanje ULS. NajslabSe ujemanje upogibne togosti smo dosegli z analiticnim izracunom
z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izracunali smo vecjo upogibno togost). Prvi
preizkus konfiguracije A2 stropnika 5 (S. 5 A2-1) ni rezultiral v porusitvi, tako da ga pri
primerjavi nosilnosti ni smiselno upostevati. Vse izraCunane nosilnosti so ve¢je od nosilnosti,
ki smo jo dosegli s ponovljenim upogibnim preizkusom konfiguracije A2 stropnika 5 (S. 5
A2-2). Tudi vse izraCunane upogibne togosti so vecje od upogibne togosti, ki smo jo dosegli
z upogibnim preizkusom.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 5 (slika 102 b)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje ULS. Najslabse ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiti¢nim izraunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izrac¢unali smo vecjo
upogibno togost). Vse izraCunane vrednosti nosilnosti so manjSe od nosilnosti (oz. od
maksimalne sile, saj stropnika 5 nismo uspeli porusiti), ki smo jo dosegli z upogibnim
preizkusom. Vse izraCunane upogibne togosti so vecje od upogibne togosti, ki smo jo dosegli
z upogibnim preizkusom.

Na stropniku 5 smo merili tudi deformacije, na podlagi katerih smo ocenili napetosti v prerezu
na sredini razpona pri razli¢nih konfiguracijah in tako dobili moZnost primerjati tudi
eksperimentalne ter analiti¢no in numeri¢no izrac¢unane napetosti. Primerjavo smo izvedli za
dve razli¢ni sili, in sicer za silo 35 kN, pri kateri imamo primerjavo za tri konfiguracije (A2-
1, A2-2 in B), ter za silo 85 kN, pri kateri imamo primerjavo za dve konfiguraciji A2-1 in B.
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Zaradi nazornejSe primerjave smo rezultate upogibnih preizkusov, analiti¢nih izracunov in
numeric¢nih izracunov vnesli v diagrame napetosti v prerezu na sredini razpona (slike 103-
107).

Primerjava napetosti - Stropnik 5 konfiguracija A2-1 - Sila 35 kN

260 .\ — CLT plosca - zg. sloj
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= CLT plosca - sp. sloj

110 < ——— Stropnik

Razdalja od sp. roba stekla [mm]
2
[e=]

0 T . ! ! _

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Napetosti [MPa]

----- S.5A2-1 An. SLS An. ULS Num. SLS Num. ULS

Slika 103: Primerjava eksperimentalno dolocenih ter analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti v
prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo A2-1; rdeca ¢rtkana Crta predstavlja
eksperimentalno dolo¢ene napetosti

Na sliki 103 (primerjava za konfiguracijo A2-1 pri sili 35 kN) vidimo, da smo z izracuni
precenili vpliv steklenega traku. Eksperimentalno dolocene napetosti v steklenem traku so
manjSe od izraCunanih. Analiti¢no izrac¢unane napetosti so bile sicer manjSe od numeri¢no
izraCunanih. SlabSa ucinkovitost oz. Sibko sovprezno delovanje steklenega traku je bila
posledica premalo privitih lesnih vijakov v tockovnih stikih steklo-les in je povzrocila, da je
leseni stropnik prevzel vecji delez obremenitve kot smo izracunali (eksperimentalno dolocene
napetosti v lesenem stropniku so ve¢je od izracunanih). Napetosti na zgornjem robu CLT
plosce se sicer dobro ujemajo, na spodnjem robu pa smo izracunali tlacne napetosti, z
eksperimentom pa dolocili natezne napetosti. Omenjeno kaze, da smo z izraCuni precenili tudi
togost priklju¢ne ravnine med CLT plosco in lesenim stropnikom.
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Primerjava napetosti - Stropnik 5 konfiguracija A2-2 - Sila 35 kN

260 3 L CLT plosca - zg. sloj

240 — CLT plosca - sr. sloj

22 -*I’\\ = CLT plosca - sp. sloj

)
—
o

P

110 - ——— Stropnik

Razdalja od sp. roba stekla [mm]
2
[e=]

20 Stekleni )

o luak = I I e W _

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Napetosti [MPa]
----- S.5A2-2 An. SLS An. ULS Num. SLS Num. ULS

Slika 104: Primerjava eksperimentalno dolocenih ter analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti v
prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo A2-2; rdeca Crtkana Crta predstavlja
eksperimentalno dolo¢ene napetosti

Na sliki 104 je primerjava za konfiguracijo A2-2 pri sili 35 kN, ki se je od konfiguracije A2-
1 razlikovala po tem, da smo lesne vijake v to¢kovnih stikih steklo-les dodatno privili in lesni
vijak v skrajnem to¢kovnem stiku celo pretrgali .Vidimo, da smo z izra¢uni ponovno precenili
vpliv steklenega traku, vendar pa je dodatno privitje vendarle imelo Zelen ucinek in razlika
med eksperimentalno doloenimi in izraCunanimi napetostmi ni bila tako velika, kot pri
konfiguraciji A2-1. Analiticno izra€unane napetosti so bile sicer manjSe od numeri¢no
izraCunanih. Ponovno pa je leseni stropnik ocitno prevzel vecji delez obremenitve, kot smo
izracunali (eksperimentalno doloCene napetosti v lesenem stropniku so vecje od izra¢unanih),
kar pa je tokrat bila tudi posledica slabse u¢inkovitosti CLT plosce. Napetosti na zgornjem
robu CLT plosce so bile opazno nizje od izraCunanih. Na spodnjem robu smo izracunali tlatne
napetosti, z eksperimentom pa doloc¢ili natezne napetosti. Omenjeno kaze, da smo z izrauni
precenili tudi togost priklju¢ne ravnine med CLT plosco in lesenim stropnikom.
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Primerjava napetosti - Stropnik 5 konfiguracija B - Sila 35 kN
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Slika 105: Primerjava eksperimentalno dolocenih ter analiti¢no in numeri¢no izracunanih napetosti v
prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo B; rdeca ¢rtkana Crta predstavlja
eksperimentalno dolocene napetosti

Na sliki 105 je primerjava za konfiguracijo B pri sili 35 kN, ki se je od konfiguracije A2-2
razlikovala po tem, da ni imela steklenega traku, saj je ta pocil pri preizkusu konfiguracije
A2-2. Vidimo, da smo z izrauni ponovno precenili vpliv CLT plosce. Ponovno je leseni
stropnik o€itno prevzel vecji delez obremenitve kot smo izracunali (eksperimentalno dolocene
napetosti na zgornjem robu lesenega stropnika so vecje oz. negativnejSe od izracunanih), kar
je bila posledica slabSe ucinkovitosti CLT plosce, so se pa napetosti boljSe ujemale na
spodnjem robu lesenega stropnika.
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Primerjava napetosti - Stropnik 5 konfiguracija A2-1 - Sila 85 kN
< — = .
260 . — CLT plosca - zg. sloj

240 — CLT plosca - sr. sloj

= CLT plosca - sp. sloj

¥ < | B —

110 8 = Stropnik

Razdalja od sp. roba stekla [mm]
]
[aw]

_i :
%8 Stekleni | N
0 !t:rak — I s N I S _

25 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Napetosti [MPa]
----- S.5A2-1 An. SLS An. ULS Num. SLS Num. ULS

Slika 106: Primerjava eksperimentalno dolocenih ter analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti v
prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za konfiguracijo A2-1; rde¢a ¢rtkana Crta predstavlja
eksperimentalno doloCene napetosti

Na sliki 106 (primerjava za konfiguracijo A2-1 pri sili 85 kN) ponovno vidimo, da smo z
izraCuni precenili vpliv steklenega traku. Eksperimentalno doloCene napetosti v steklenem
traku so dosti manjSe od izraCunanih. Analiticno izra¢unane napetosti so bile sicer manjSe od
numeri¢no izratunanih. Se enkrat trdimo, da je slabsa ucinkovitost oz. §ibko sovprezno
delovanje steklenega traku bila posledica premalo privitih lesnih vijakov v to¢kovnih stikih
steklo-les in je povzrocila, da je leseni stropnik prevzel vecji deleZ obremenitve, kot smo
izracunali (eksperimentalno doloCene napetosti v lesenem stropniku so vecje od izraCunanih).
Napetosti na zgornjem robu CLT plosce se ponovno dobro ujemajo, na spodnjem robu pa smo
izraCunali tlane napetosti, z eksperimentom pa dolocili natezne napetosti. Omenjeno kaze, da
smo z izracuni precenili tudi togost priklju¢ne ravnine med CLT plosc€o in lesenim stropnikom.
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Primerjava napetosti - Stropnik 5 konfiguracija B - Sila 85 kN

= |

250 — . —

260 I.‘ L CLT plosca - zg. sloj —

— CLT plosca - sr. sloj —

= CLT plosca - sp. sloj —

Razdalja od sp. roba stekla [mm]
]
[aw]
4
L,

10 — NN N

0 | I I I I I I I

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napetosti [MPa]

----- S.5B An. SLS An. ULS Num. SLS Num. ULS

Slika 107: Primerjava eksperimentalno dolocenih ter analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti v
prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za konfiguracijo B; rdeca ¢rtkana Crta predstavlja
eksperimentalno doloCene napetosti

Na sliki 107 (primerjava za konfiguracijo B pri sili 85 kN) vidimo dobro ujemanje
eksperimentalno dolocenih in izraCunanih napetosti. Na spodnjem robu lesenega stropnika so
bile numeri¢no izraCunane napetosti vecje od eksperimentalno dolo¢enih, analiticno
izracunane napetosti pa nekoliko manjSe. Na zgornjem robu stropnika so bile izra¢unane
napetosti ponovno manjse od eksperimentalno dolocCenih. IzraCunane napetosti v CLT plosc¢i
so bile bolj negativne (tlatne) kot pa smo jih eksperimentalno dolocili. Vendarle pa je
ujemanje rezultatov pri konfiguraciji B pri sili 85 kN najboljSe v primerjavi z ostalimi
konfiguracijami oz. silami, kar je posledica tega, da je pri tej relativno visoki sili bila aktivacija
lesnih vijakov najuspesnejsa.

Podroben izpis eksperimentalno doloCenih ter analiti¢éno in numeri¢no izracunanih napetosti
je podan v tabelah 51-54.
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Tabela 51: Eksperimentalno doloCene napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za
konfiguraciji A2-1 in A2-2 ter pripadajoce analiticno in numericno izraCunane napetosti

Eksp. S. 5 A2-1 | Eksp. S. 5 A2-2 | An. SLS | An. ULS | Num. SLS | Num. ULS
‘[’ﬁgajé 4,17 3,23 428 | 433 3,75 3,76
‘[’ﬁgg 0,50 1,19 0,94 | -049 ~1,17 0,85
[‘1‘\1/;;;%] 9,94 ~11,81 5,75 | -6,93 ~6,69 -7,67
[‘1’\1;;2’] 13,26 12,07 8,84 9,80 9,21 10,26
[f\jxfiii] 9,78 15,12 2433 | 21,80 28,82 25,61
[;‘/IP; | 15,15 20,44 2788 | 2587 33,50 30,77

Tabela 52: Eksperimentalno doloCene napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za
konfiguracijo B ter pripadajoce analiti¢no in numeri¢no izra¢unane napetosti

Eksp.S.5B | An.SLS | An. ULS I‘é‘i“sl I;IJULII;
OCLT.zg —4.0] 51 511 4 4
[MPa] 0 5,15 5, 59 50
OCLT.sp 1 - B i j
[MPa] 36 0,89 0,33 13 0,85
Oles.zg _12.67 625 753 756 g5
[MPa] ’ > ) N ,
Slessp 15,34 12,61 13,31 14,21 14,81
[MPal 3,3 6 33 , 3

Tabela 53: Eksperimentalno doloCene napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za

konfiguracijo A2-1 ter pripadajoce analiticno in numeri¢no izraCunane napetosti

Eksp. S. 5 A2-1 | An.SLS | An. ULS | Num. SLS | Num. ULS
‘[‘&L}T’a]g -11,36 -1040 | -10,51 | 9,10 -9,13
([jf/f;;ﬂ) 0,72 228 | 1,19 2,85 2,06
[‘1’\1;;;%] ~24.50 ~13,97 | -16,82 | -16.24 18,62
[‘1’\146;?] 34,77 21,47 | 23,79 22,36 24,91
[1‘\’48-1;:] 13,71 590,09 | 52,94 69,98 62,19
‘[’%a]g 27,51 67,71 | 62,83 81,35 74,73
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Tabela 54: Eksperimentalno doloCene napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za
konfiguracijo B ter pripadajoce analiti¢no in numeri¢no izraunane napetosti

Eksp.S.5B | An. SLS | An. ULS | Num. SLS | Num. ULS
‘[‘ﬁgﬁ 10,82 | 12,50 | -12,41 | 11,14 | -10,94
‘[’ﬁ;aﬁ) 0,82 2,17 | 0,80 2,74 2,06
[‘1’\141);] 22,69 | 1518 | 1828 | 1836 | -20,66
[‘;1;;2)] 33,71 30,61 | 32,34 34,51 35,96

Podatke iz tabel 51-54 smo uporabili za izraCun odstopanja izraCunanih napetosti od
eksperimentalno doloc¢enih. Odstopanja (v odstotkih) so podana v tabelah 55-59.

Tabela 55: Odstopanje analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti od eksperimentalno dolocenih
napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo A2-1 (v %)

An. SLS | An.ULS I\é‘i‘g IfjuL“Sl

etz | 272 | 381 | 10,10 | 9,85
Ocirs | 286,63 | 197,51 | 33341 | 268,61
Cesze | 4211 | 3032 | 3274 | 22.88
Cess | 3332 | 26,12 | 3058 | 22,67
Gore | 14881 | 122,80 | 194,66 | 161,88
Goss 8400 | 70,73 | 121,06 | 103,09

V tabeli 55 vidimo, da so za konfiguracijo A2-1 pri sili 35 kN odstopanja izraCunanih napetosti
na zgornjem robu CLT plos¢e bila manjsa ali enaka 10 %, pri vseh ostalih tockah prereza pa
so bila odstopanja dosti ve¢ja. Odstopanja so z uporabo modulov pomika za SLS ve¢ja, kot pa
z uporabo modulov pomika za ULS, kar kaze na precenjene togosti priklju¢nih ravnin oz. da
slabsa ohranjenost delov stropnikov negativno vpliva tudi na togost priklju¢nih ravnin.

Tabela 56: Odstopanje analiti¢no in numeri¢no izraCunanih napetosti od eksperimentalno dolocenih
napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo A2-2 (v %)

Num. Num.
An.SLS | An. ULS SLS ULS
OCLT.z¢ -32,45 -33,86 -15,92 -16,24

Ocirep | —17896 | —14125 | —198,75 | —171,33
Oles g 51,29 41,37 43,41 35,11

Olssp | —26,76 | —18,85 | —23,75 | -15,05
Oy e 60,94 44,17 90,59 69,39
Gesp 36,37 26,54 63,84 50,52

V tabeli 56 vidimo, da so za konfiguracijo A2-2 pri sili 35 kN odstopanja izraCunanih napetosti
na spodnjem robu lesenega stropnika najmanjSa, z izjemo numeri¢nega izracuna z moduli
pomika za SLS, kjer je najmanjSe odstopanje na zgornjem robu CLT plosce. Z dodatnim
privitjem steklenih trakov pa smo v primerjavi s konfiguracijo A2-1 opazno zmanjsali
odstopanje napetosti v steklenem traku, tudi v povprecju pa so bila odstopanja po dodatnem
privitju manjsa za vse dele prereza. Odstopanja so z uporabo modulov pomika za SLS vecja,
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kot pa z uporabo modulov pomika za ULS, kar kaze na precenjene togosti priklju¢nih ravnin
oz. da slabsa ohranjenost delov stropnikov negativno vpliva tudi na togost priklju¢nih ravnin.

Tabela 57: Odstopanje analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti od eksperimentalno dolo¢enih
napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 35 kN, za konfiguracijo B (v %)

An.SLS | An. ULS I\;‘fg %ULHSI
Ocitae | 28,50 | 27.57 | 1444 | —1243
Ocitsy | 165,55 | —124,19 | —182,81 | 162,23
Oles.zg 50,67 40,58 40,34 32,88
Olssp | —17.80 | 13,18 | 734 | -3.46

V tabeli 57 vidimo, da so za konfiguracijo B pri sili 35 kN odstopanja izracunanih napetosti
na spodnjem robu lesenega stropnika najmanjSa, kar je pomembno, saj je nosilnost
konfiguracije B omejena ravno z nosilnostjo na upogibno-natezne napetosti. Odstopanja so z
uporabo modulov pomika za SLS ve¢ja, kot pa z uporabo modulov pomika za ULS, kar kaze
na precenjene togosti prikljuc¢nih ravnin oz. da slabSa ohranjenost delov stropnikov negativno
vpliva tudi na togost priklju¢nih ravnin.

Tabela 58: Odstopanje analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti od eksperimentalno doloc¢enih
napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za konfiguracijo A2-1 (v %)

An. SLS | An. ULS I\é‘ing %“Lng

Ocitae | 847 7.49 1989 | 19,67
Ocirey | 41508 | 264,62 | 49406 | 384,66

Gesse | 4296 | 3134 | 3372 | 2401
Cessy | 3824 | 31,57 | 3570 | 2837
e | 331,08 | 286,17 | 410,50 | 353,71
oo | 14609 | 12835 | 19565 | 17162

V tabeli 58 vidimo, da so za konfiguracijo A2-1 pri sili 85 kN odstopanja izracunanih napetosti
na zgornjem robu CLT plosc¢e bila v primerjavi z ostalimi toCkami prereza najmanjSa (manjSa
od 20 %). Odstopanja so z uporabo modulov pomika za SLS vecja, kot pa z uporabo modulov
pomika za ULS, kar kaZe na precenjene togosti priklju¢nih ravnin oz. da slabsa ohranjenost
delov stropnikov negativno vpliva tudi na togost priklju¢nih ravnin.

Tabela 59: Odstopanje analiticno in numeri¢no izracunanih napetosti od eksperimentalno dolo¢enih
napetosti v prerezu na sredini razpona pri sili 85 kN, za konfiguracijo B (v %)

An. SLS | An. ULS “;i“s“ TJ“L“;
ocitae | 1556 | 1472 | 292 | L1l
Ocirs | 36522 | 197,88 | 435,07 | 351,82

Gesze | 3311 | 1943 | 19,10 | 899
Censy | 920 | 409 | 236 6.65

V tabeli 59 vidimo, da so za konfiguracijo B pri sili 85 kN odstopanja izraCunanih napetosti
na spodnjem robu lesenega stropnika ponovno najmanjsa, kar je pomembno, saj je nosilnost
konfiguracije B omejena ravno z nosilnostjo na upogibno-natezne napetosti. Numericni
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izracun je natezne napetosti na spodnjem robu lesenega stropnika celo precenil, medtem ko
jih je analiti¢ni izraun podcenil, a so odstopanja obeh izrac¢unov z moduloma za SLS in ULS
manjSa od 10 %, na podlagi Cesar lahko sklepamo, da pri konfiguraciji B togost priklju¢ne
ravnine CLT-stropnik nima tolikSnega vpliva na napetosti na spodnjem robu lesenega
stropnika, kot ga ima pri ostalih konfiguracijah. Odstopanja so z uporabo modulov pomika za
SLS vecja, kot pa z uporabo modulov pomika za ULS, kar kaze na precenjene togosti
priklju¢nih ravnin oz. da slabSa ohranjenost delov stropnikov negativno vpliva tudi na togost
priklju¢nih ravnin. Z izjemo spodnjega roba CLT plosce so bila odstopanja napetosti na vseh
tockah manjsa ali enaka 33 %, kar je ze primerljivo s Studijo [139], kjer so prav tako z gama
metodo izracunali napetosti v prerezu leseno-betonskega nosilca in jih primerjali z
eksperimentalno dolo¢enimi napetostmi ter dosegli odstopanja manjsa ali enaka 25,5 %.

Najvecja odstopanja smo pri vseh konfiguracijah opazili na spodnjem robu CLT plosce. Vsi
izracuni so rezultirali v tlaénih napetostih, na podlagi deformacij pri upogibnem preizkusu pa
smo tam vedno dolo¢ili natezne napetosti. Absolutno gre sicer za majhna odstopanja, tako da
so visoka odstotna odstopanja varljiva oz. imajo zelo majhen vpliv na to¢nost rezultatov v
smislu ravnoteZja sil in momentov na ravni prereza (kot smo prikazali v podpoglavju 6.7.3).

9.4.4 Stropnik 8

a) Strop. 8 A2: Upogib - Primerjava b) Strop. 8 B: Upogib - Primerjava

100,00 100,00
80,00 80,00
2 60,00 2 60,00
) y ) =
o 40,00 57 @ 40,00 y’
'l' “-
20,00 / 20,00 /r/
0.00 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm]
An. SLS S.8 A2

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Upogib [mm]
An.SLSS.8B

An. ULSS.8 A2
Num. SLS S. 8 A2
Num. ULS S. 8A2
====5 8 A2: upogib

An. ULSS.8B
Num.SLS S.8B
Num.ULS 8. 8B
====9 8 B: upogib

Slika 108: Primerjava rezultatov za stropnik 8: a) konfiguracija A2, b) konfiguracija B; ¢rtkana ¢rta
oznacuje eksperimentalne rezultate

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije A2 stropnika 8 (slika 108 a)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izracunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje SLS. NajslabSe ujemanje upogibne togosti smo dosegli z
analiticnim izracunom z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (izracunali smo vecjo
upogibno togost). NajboljSe ujemanje nosilnosti smo dosegli z analiticnim izraunom z
uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS. Vse izraCunane vrednosti nosilnosti so vecje
od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom, a so si zelo podobne. Obe analiti¢no
izraCunani upogibni togosti sta vecji od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim
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preizkusom, obe numeri¢no izracunani upogibni togosti pa sta manjsi od upogibne togosti, ki
smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.

Iz primerjave krivulj sile v odvisnosti od upogiba konfiguracije B stropnika 8 (slika 108 b)
sledi, da smo najboljSe ujemanje upogibne togosti dosegli z numeri¢nim izraCunom z uporabo
modulov pomika za mejno stanje SLS, ujemanje vseh izracunov je bilo relativno dobro.
Najslabse ujemanje upogibne togosti smo dosegli z analiticnim izracunom z uporabo modulov
pomika za mejno stanje SLS (izracunali smo vecjo upogibno togost). Vse izracunane vrednosti
nosilnosti so vecje od nosilnosti, ki smo jo dosegli z upogibnim preizkusom. Obe analiticno
izraCunani upogibni togosti sta vecji od upogibne togosti, ki smo jo dosegli z upogibnim
preizkusom, obe numeri¢no izracunani upogibni togosti pa sta manjsi od upogibne togosti, ki
smo jo dosegli z upogibnim preizkusom.

9.5 Skupna primerjava

Podrobni rezultati primerjave so v tabeli 60. Primerjava je bila izvedena tako, da rezultati
upogibnih preizkusov predstavljajo osnovo, glede na katero smo izracunali odstopanje
rezultatov (A) analiti¢nih in numeri¢nih izra¢unov. Primerjali smo efektivne upogibne togosti
(El.f) in nosilnosti 0z. maksimalne sile, doseZene z upogibnimi preizkusi (Fprg). Primerjali
smo tudi koli¢ini Kpg ¢ in Kypr c1.1, Ki sluzita kot merili togosti priklju¢nih ravnin steklenega
traku in CLT plosce. Definirali smo ju kot razmerje med obremenitvijo (silo v hidravli¢cnem
cilindru) in zdrsom steklenega traku oz. CLT plosce. Primerjave Kpg ¢ za numeri¢ni izracun
konfiguracije A1 nismo izvedli, saj smo numericni izracun izvedli z upoStevanjem popolnoma
togega stika med steklenim trakom in lesenim stropnikom.

Tabela 60: Primerjava rezultatov eksperimentov ter analiti¢nih in numeri¢nih izratunov
Analiti¢ni izr. SLS Analiti¢ni izr. ULS Numeri¢ni izr. SLS Numeri¢ni izr. ULS

Konf. A(El)eff AKTPK(‘LT AKTPRS Ao A(El)eﬁ' AKTPR,(‘LT AKTPRS Afpge A(El)eﬂAKTPRCLTAKTPRS Afpge A(E[)effAKTPR.LTLTAKTPR.S Ao

[%] | [%] | [%] |[%] | [%] | [%] | [%] |[%] |[%]]| [%] |[%]|[%]|[%]| [%] |[%] | [%]

S1.Al |4822] -1,76 |11333,88/-31,89(34,13 | -27,57 [12545,71|-24,67(10,70| -8,06 -14,67| 3,66 | -29,21 -6,71
S1.B |44,36| -0,04 -25,7830,50 | -27,04 -28,33(17,86| -2,06 -26,99| 9,95 | -25,15 -29,21
S2.A2 |97,89|124,78 | -48,30 445,18/73,04| 63,93 | -62,09 487,8163,80| 107,91 |-60,35/438,12(47,82| 57,30 |-69,42/508,80
S2.B (99,95| 60,78 -11,86(80,92 | 18,62 -14,96|66,74| 48,16 -13,79|55,94| 13,61 -16,15
S3.A2 (103,74 165,53 | 168,91 |55,14|76,05| 87,87 | 94,31 [66,04(54,20| 136,68 |111,90/50,43|37,83| 76,61 |62,22(67,70
S3.B 143,17 230,59 103,44/119,79| 137,01 101,10/85,09( 196,49 89,57(72,42| 124,22 85,01
S4.C |76,84 108,97| 76,84 108,97/66,39 108,21/66,39 108,21

S5.A2-1192,01| 70,17 | 237,15 |-34,26/67,51 | 22,65 | 145,87 |-29,28(45,55| 54,82 (159,05|-37,66|31,17| 16,50 |99,14-29,88
S5.A2-2 (112,371 173,78 | 128,62 |61,72(85,27| 97,32 | 66,73 |73,97 (60,99 149,09 | 75,66 |53,37|45,08| 87,44 |35,04|72,50

S5.B (90,10 164,80 -34,65|71,94| 93,36 -29,41143,80| 140,80 -35,93|34,17| 83,56 -36,34
S6.B-1 |31,30| -0,06 -20,82|18,73 | -27,99 -15,50{ 2,11 | -1,96 -21,42|-4,75| -25,40 -20,06
S6.B-2 |38,12] -15,13 -34,32124,89 | -38,85 -29,91 7,41 | -16,74 -34,82| 0,19 | -36,65 -33,69
S7.A1 |98,46|171,06| -65,37 |-12,03|79,17| 98,35 | -61,95 |-3,34 [54,74| 138,15 14,92144,76| 82,81 25,05
S7.B [103,72] 225,05 -2,77 84,07 135,55 -4,65 |76,29| 200,63 1,87 (64,49| 129,00 -0,89
S8.A2 |29,44| 7,64 | 103,63 | 1,07 [11,36|-23,73 | 46,77 | 7,83 [ 0,26 | -3,64 |56,75]|16,53]-10,36| -28,13 | 19,85(20,66
S8.B (2221 -4,21 44,36|10,64| -31,34 54,77|-1,54| -14,11 42,941-8,23 | -35,12 52,41

V tabeli 60 vidimo, da v povpre¢ju rezultati analiticnega in numeri¢nega izrauna zelo
odstopajo od rezultatov upogibnih preizkusov. Glavni razlog za to je poSkodovanost
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stropnikov, zaradi ¢esar so bili ti tudi odstranjeni iz dvorca na Zgornji Polskavi. Le z uporabo
neporusnih metod (kot je npr. akusticna tomografija) bi lahko dolocili zdrave dele prerezov
stropnikov, posledi¢no pa bi z izracuni dosegli natancnejSe rezultate (glej prilogo 12.3).

Upogibne togosti smo z odstopanjem (glede na eksperimente), manjSim od priblizno 10 %,
izracunali z:
e analiticnim izratunom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguraciji A2 in B
stropnika 8,
e numeri¢nim izra¢unom z moduli pomika za mejno stanje SLS za konfiguracijo Al
stropnika 1, za konfiguraciji B-1 in B-2 stropnika 6, za konfiguraciji A2 in B stropnika
8,
e numeri¢nim izracunom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguraciji Al in
B stropnika 1, za konfiguraciji B-1 in B-2 stropnika 6, za konfiguraciji A2 in B
stropnika 8.

Upogibne togosti smo z odstopanjem, ve¢jim od priblizno 100 %, izracunali z:
e analiti¢énim izraCunom z moduli pomika za mejno stanje SLS za konfiguraciji A2 in B
stropnika 3, za konfiguracijo A2-2 stropnika 5, za konfiguracijo B stropnika 7,
e analiticnim izraCunom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguracijo B
stropnika 3.

V povprecju smo najmanjSe odstopanje (odstopanje 31 %) upogibne togosti dosegli z
numeri¢nimi izra¢uni z uporabo modulov pomika za mejno stanje ULS, najvec¢je odstopanje
pa z analiti¢nimi izracuni z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS (odstopanje 77 %).

Nosilnosti smo z odstopanjem, manjSim od priblizno 10 %, izracunali z:

e analiticnim izraCunom z moduli pomika za mejno stanje SLS za konfiguracijo B
stropnika 7 in konfiguracijo A2 stropnika 8,

e analiti¢nim izra¢unom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguraciji Al in B
stropnika 7 in konfiguracijo A2 stropnika 8,

e numeri¢nim izratunom z moduli pomika za mejno stanje SLS za konfiguracijo B
stropnika 7,

e numericnim izracunom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguracijo Al
stropnika 1 in za konfiguracijo B stropnika 7.

Nosilnosti smo z odstopanjem, ve¢jim od priblizno 100 %, izracunali z:

e analiticnim izra¢unom z moduli pomika za mejno stanje SLS za konfiguracijo A2
stropnika 2, za konfiguracijo B stropnika 3, konfiguracijo C stropnika 4,

e analiticnim izratunom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguracijo A2
stropnika 2, za konfiguracijo B stropnika 3, za konfiguracijo C stropnika 4,

e numericnim izraunom z moduli pomika za mejno stanje za konfiguracijo A2
stropnika 2, za konfiguracijo C stropnika 4,

e numeri¢nim izra¢unom z moduli pomika za mejno stanje ULS za konfiguracijo A2
stropnika 2, za konfiguracijo C stropnika 4.
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V povprecju smo najmanjse odstopanje (odstopanje 38 %) nosilnosti dosegli z analiticnimi
izrauni z uporabo modulov pomika za mejno stanje SLS, najvedje odstopanje pa z
numeri¢nimi izrauni z uporabo modulov pomika za mejno stanje ULS (odstopanje 48 %).

Za merilo togosti prikljucne ravnine CLT plosce in lesenega stropnika (Kriprcrt) smo
najmanjse odstopanje dosegli z numeri¢nimi izracuni z uporabo modulov pomika za mejno
stanje ULS (odstopanje 33 %), najve¢je odstopanje pa z analiticnimi izracuni z uporabo
modulov pomika za mejno stanje SLS.

Za merilo togosti priklju¢ne ravnine steklenega traku in lesenega stropnika (Kpprs) smo
najmanjSe odstopanje dosegli z numeri¢nimi izracuni z uporabo modulov pomika za mejno
stanje ULS (odstopanje 29 %), najve¢je odstopanje pa z analiticnimi izracuni z uporabo
modulov pomika za mejno stanje SLS. Pri tem smo upostevali samo konfiguracije A2 oz.
tockovne stike steklo-les. Za konfiguracije Al oz. za lepljene stike steklo-les smo tako
primerjavo izvedli samo za analiti¢na izrauna. Z analiticnima izracunoma za konfiguracijo
Al stropnika 1 smo dosegli zelo veliko odstopanje (ve¢ kot 10000 %), za konfiguracijo Al
stropnik 7 pa odstopanje okoli 65 %. Pri tem je treba poudariti, da je togost prikljucne ravnine
prilepljenega steklenega traku tako velika, da odstopanja prakticno nimajo vpliva na rezultate.
To smo prikazali s spreminjanjem striznega modula adheziva v podpoglavju 7.3.10 (glej sliko
92 d).

Najboljse ujemanje upogibne togosti, izra¢unane z numeri¢nim izracunom z uporabo modula
pomikov za mejno stanje ULS, se torej ujema z najbolj$Sim ujemanjem meril togosti priklju¢ne
ravnine steklenega traku in lesenega stropnika (Kppgr ) ter togosti priklju¢ne ravnine CLT
plosce in lesenega stropnika (Krprcrt), 1zraCunanih z numeri¢nim izraCunom z uporabo
modula pomikov za mejno stanje ULS.

V tabeli 61 smo izvedli tudi primerjavo vpliva steklenega traku na upogibno togost (A, ff) in
nosilnost (AAFmax) oz. primerjavo razlik med konfiguracijami B in Al oz. med B in A2.

IzraCunane razlike namre¢ prikazujejo vpliv steklenega traku na nosilnost in togost
sovpreznega nosilca CLT-stropnik-steklo. Primerjava je bila izvedena tako, da rezultati
upogibnih preizkusov predstavljajo osnovo, glede na katero smo izraunali odstopanje
rezultatov analiti¢nih in numeri¢nih izra¢unov.

153



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Tabela 61: Primerjava vpliva steklenega traku na posamezne konfiguracije
S1.B-S1.Al[S2.B-S2. A2(S3.B-S3.A2[S5.B-S5.A2(S7.B-S7. Al|S8.B-S 8. A2|Povpregje

0,
An iz, | Do %] 4906 27,22 37,46 29,24 54,51 44,19 40,28
SES AN )| 260 19,24 10,05 485 5,78 14,00 3,02
max
0,
An iz | DA 9] 4021 22,95 31,41 24,65 54,38 37,02 36,60
-ULS Apnp 11| 1154 33,24 261 524 5,56 1451 4,66
max
0,
Num, ize| By %] 3636 26,28 36,68 29,52 39,21 38,63 34,45
SSES AN )] 2402 20,33 6,40 7,95 17,48 0,04 792
max
0,
Num, ize | Dap 1] 3638 21,86 31,15 25,09 39,58 32,97 31,26
TULS AN, el 39.86 39,96 6.92 4,19 31,39 285 19,91
max

V tabeli 61 vidimo, da smo z analiticnimi in numeri¢nimi izracuni ocitno precenili vpliv
steklenega traku na upogibno togost. Odstopanja so najvecja za analiti¢ni izracun z moduli
pomikov za mejno stanje SLS (v povprecju 40 %), najmanjSa pa za numeri¢ni izrac¢un z moduli
pomikov za mejno stanje ULS (v povprecju 31 %). ManjSa so odstopanja vpliva steklenega
traku na nosilnost. Tako smo najmanjSe odstopanje dosegli z analiticnimi izra¢uni z moduli
pomikov za mejno stanje SLS (-3 %), najvecje odstopanje pa z numeri¢nimi izrac¢uni z moduli
pomikov za mejno stanje ULS (20 %). V smislu ocene vpliva steklenega traku na upogibno
togost in nosilnost so rezultati analiticnega in numeri¢nega izracuna natancnejsi kot pa npr.
absolutni rezultati upogibne togosti in nosilnosti analiti¢nega in numeri¢nega izracuna.

V tabeli 62 smo izvedli Se primerjavo analiticnih in numeri¢nih izraCunov. Primerjali smo
efektivne upogibne togosti (El.¢) in nosilnosti 0z. maksimalne sile, dosezene z upogibnimi
preizkusi (Fprg). Primerjali smo tudi koli¢ini Kypg ¢ in Kypr cp1, ki sluZita kot merili togosti
prikljuénih ravnin steklenega traku in CLT ploS€e. Primerjava je bila izvedena tako, da
rezultati analiticnega izraCuna predstavljajo osnovo, glede na katero smo izracunali odstopanje
rezultatov numeri¢nega izracuna.

Tabela 62: Odstopanje rezultatov numeri¢nega izra¢una od rezultatov analiticnega izraCuna

S1.A1{S1.B|S2.A2|S2.B|S3.A2(S3.B|S4.C|S5.A2|S5.B|S6.B[S7.Al|S 7. B|S 8. A2|S 8. B|Povpredje
Aft‘f/:)’]eff 25,31 |-18,36| -17,23 |-16,61| -24,32 |-23,88 -5,91 | -24,20 |-24,36|-22,23| -22,03 |-13,46| -22,54 |-19,43| -19,99

oS AK[E,?;-]C” 6,41 |-2,02| -7,51 |-7.85|-10,86 |-10,32 9,02 |-9,06 | -1,89|-12,14 | -7,51 | -10,48 |-10,34| -8,11
AEZ’TS 23,31 21,20 23,17 23,02 22,68
A[%F- 2528 |-1,62 | -1,29 |-2,19| -3,03 |-6,81 |-0,36| -5,17 |-1,97 | -0,76 | 30,63 | 4,77 | 1529 | -0,98 | 3,70
A{%ﬂ 22,71 |-15,75 -14,57 |-13,81| -21,71 |-21,55| -5,91 | 21,69 |-21,97|-19,78| -19,20 |-10,64| -19,51 |-17,06| -17,56

UL AK[T(;;-]C” 2,26 | 2,59 | -4,05 | -422| -5,99 |-5,40 -5,01 |-5,07| 3,59 | -7.84 | 2,78 | -5,76 | -5,50 | -3,67
A;ZTS -19.33 -16,52 -19,01 -18,34 -18,30
A[%F- 23,84 |-124| 3,57 |-1,40 | 1,00 |-8,00|-0,36| -0,85 | -9,83 |-5,39 | 29,38 | 3,94 | 11,91 |-1,53| 3,22

V tabeli 62 vidimo, da je odstopanje upogibnih togosti ob uporabi modulov pomika za mejno
stanje SLS v povprecju manjSe od —20 % (numeri¢no izraCunane togosti so manjse za do 20
%), za mejno stanje ULS pa je odstopanje v povprecju —18 %. Majhno je tudi odstopanje
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merila togosti priklju¢ne ravnine CLT plosce in lesenega stropnika, ki je ob uporabi modulov
pomika za mejno stanje SLS v povprecju priblizno —8 % (numeri¢no izracunane togosti so
manje za do 8 %). Se manjse pa je odstopanje ob uporabi modulov pomika za mejno stanje
ULS, kjer je odstopanje -4 %. Se najvedje je odstopanje merila togosti prikljuéne ravnine
privitega steklenega traku, ki je ob uporabi modulov pomika za mejno stanje SLS —23 %, za
mejno stanje ULS pa —18 %. V povprecju je najmanjSe odstopanje nosilnosti ob uporabi
modulov pomika za mejno stanje ULS, ki je le 3%. Tudi odstopanje nosilnosti ob uporabi
modulov pomika za mejno stanje SLS ni dosti vecje, saj znasa 4 %. Poudariti je treba, da smo
glede nosilnosti za konfiguracije Al (prilepljen stekleni trak) zasledili precej vecja odstopanja
od povprec¢nega odstopanja.

Pri vseh stropnikih je opazno, da je analiti¢ni izracun rezultiral v ve¢jih upogibnih togostih kot
pa numeri¢ni izracun. Osnovni razlog za razlike je uporabljena metoda za analiti¢ni izracun,
tako imenovana gama metoda, ki temelji na predpostavki o sinusno spreminjajoci se zvezni
obtezbi. V inZenirski praksi in tudi znanstveni literaturi pa je gama metoda zaradi enostavnosti
Siroko uporabljena, saj velja, da daje tudi za drugacne obtezbe zadovoljive rezultate. Naslednji
razlog je v tem, da smo z numeri¢nim izra¢unom upostevali tudi strizne deformacije stropnika,
ki jih analiti¢ni izracun ne uposteva. To ima direkten vpliv na upogibe in tudi indirekten vpliv,
saj strizne deformacije stropnika povecujejo zdrse med tezis¢i stropnika, steklenega traku in
CLT plosce. V numericnem modelu so namre¢ vzmeti, ki ponazarjajo vezna sredstva,
povezane s skrajnimi tockami prereza lesenega stropnika in ne s teziS¢em, kot to uposteva
analiti¢ni izraun oz. gama metoda, ki upoSteva zdrse kot razlike med vzdolznimi pomiki
veznega sredstva in pa striznih deformaciji sestavnih elementov med kontaktno povrsino in
teziS¢em posameznega sestavnega dela (glej sliko 109). V tem smislu je torej numeri¢ni
izraCun bil natancnejsi oz. bliZje realnosti. Uporabnost rezultatov preizkusov modula pomika
veznih sredstev za analiti¢ne izracune je podrobneje obravnavana npr. v [140].

slip of the centroids = structural analysis

slip of the connection = test result of the push-out test

N

- L] -
et - N
- . -

shear deformation

vvvvv

Pri lesenih nosilcih se strizne deformacije pogosto zanemarijo, saj so v primerjavi z
upogibnimi deformacijami za obifajna razmerja med razponom nosilca in visino nosilca
majhne. V [141] so prikazali, da je za gradbeni les, kjer je razmerje med modulom elasti¢nosti
in striznim modulom enako priblizno 16, za enakomerno zvezno obteZzbo, stati¢ni sistem
prostolezecega nosilca in razmerje med razponom in visino nosilca enako 10, razmerje med
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striznimi deformacijami in upogibnimi deformacijami (v smislu pomika nosilca na sredini
razpona) enako 0,15, za razmerje med razponom in viSino nosilca enako 20 pa le $e 0,04. Pri
nasih raziskavah je razmerje med razponom in viSino stropnika znasalo priblizno 23, obtezba
pa je bila drugac¢na od enakomerne zvezne obtezbe. Za prostolezeci nosilec z obtezbo enako
obtezbi pri StirotoCkovnem upogibnem preizkusu in za razmerje med modulom elasti¢nosti in
striznim modulom enako priblizno 16, smo razvili izraz za izracun razmerja med striznimi
deformacijami in upogibnimi deformacijami (u./u,, v smislu pomika nosilca na sredini
razpona) v odvisnosti od razmerja med razponom (L) in viSino nosilca (h):
u/u,=1728/115-(h/L)*. Z izrazom za razmerje h/L=1/23 smo za razmerje u./u, izradunali
vrednost 0,03, kar kaze na zelo majhen prispevek striznih deformacij k pomiku lesenega
nosilca na sredini razpona. VprasSanje pa je, koliksen je vpliv striznih deformacij na nosilce s
sestavljenimi prerezi. V znanstveni literaturi na temo racunske analize nosilcev s sestavljenimi
prerezi in podajnimi veznimi sredstvi le redko zasledimo, da bi bile poleg striznih deformacij
veznih sredstev upoStevane tudi strizne deformacije sestavnih delov prerezov. V sploSnem
namrec velja, da so strizne deformacije veznih sredstev vecje od striznih deformacij sestavnih
delov oz. da so strizne togosti veznih sredstev (koli¢niki modula pomika veznega sredstva in
razmika med veznimi sredstvi) dosti manjSe od striznih togosti delov sestavljenih prerezov.
Po principu zaporedno vezanih vzmeti pa je jasno, da je togost skupine zaporedno vezanih
vzmeti odvisna predvsem od vzmeti z najniZjo togostjo, torej modula pomika veznega
sredstva. Z omenjenim vprasanjem so se natancneje ukvarjali npr. v [142], kjer so na primeru
dvoslojnega nosilca (med drugim) pokazali, da je za razmerje med modulom elasti¢nosti in
striznim modulom enako pribliZzno 16 (tipi¢no za les), za razmerje L/h enako 10 in za koli¢nik
modula pomika veznega sredstva in razmika med veznimi sredstvi enak 0,1 kN/cm?, vpliv
striznih deformacij zanemarljiv. V nasem primeru je koli¢nik modula pomika veznega
sredstva in razmika med veznimi sredstvi bil nekoliko ve&ji (velikostnega razreda 10 kN/cm?),
a je bilo vecje tudi razmerje med razponom in vis§ino prereza (priblizno 17 za upoStevano
celotno visino sestavljenega prereza). Prav tako je v naSem primeru bil nosilec sestavljen iz
razli¢no visokih delov, ki so bili tudi iz razli¢nih materialov. Rezultati omenjene Studije z
naSimi rezultati niso direktno primerljivi, sluZijo pa kot dodatna moZna obrazlozitev
odstopanja nasih rezultatov analiti¢nega in numeri¢nega izracuna.

Do dolocene razlike med numeri¢nim in analitiénim izracunom pa je prislo tudi zaradi tega,
ker je upogib numeri¢nega izracuna na sredini razpona vseboval tudi deformacije v podporah
v smeri pravokotno na vlakna, pri numeri¢énem modelu pa smo za modul elasti¢nosti lesenega
stropnika pravokotno na vlakna upostevali eno tridesetino modula elasti¢nosti vzporedno z
vlakni. V tem pogledu je tako numeri¢ni izraCun konzervativen, saj smo pri Stirito¢kovnih
upogibnih preizkusih pod lesene stropnike na mestih podpor namestili kovinske ploscice, ki
so preprecevale vtis podpor v lesene stropnike.
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9.5.1 Poenostavljeni nacdin za upoStevanje striznih deformacij

Uporabljena gama metoda za analiticni izraCun v osnovi ni namenjena za upostevanje striznih
deformacij delov sestavljenega prereza. V [140] je predlagano, da se pri izracunu koeficienta
togosti priklju¢ne ravnine naj uposteva tudi strizna podajnost sestavnih delov prereza. Odlocili
smo se na poenostavljen nacin preveriti vpliv upostevanja striznih deformacij k pomiku
nosilca na sredini razpona. Za primerjavo z numeri¢nim izracunom smo koeficient togosti
priklju¢ne ravnine CLT plosce izracunali Se z enacbo:

( \

12 ECL T ACLT net
Yorr~— | IF ny G (74)
12-<

SCLT, 2, hclt.sp
K "Eles, . Ecit
CLT T.bl. W'bclt

kjer je Ecpr modul elasticnosti CLT plos€e, Acitneto Neto precni prerez CLT plosce
(upostevani so samo vzdolzni sloji CLT plosce), scrt razmik med lesnimi vijaki CLT plosce
v vzdolZzni smeri, Kt modul pomika lesnih vijakov CLT plosc¢e (ene vrste v precni smeri
razporejenih lesnih vijakov), h; visina stropnika, E;.; modul elasti¢nosti stropnika, b Sirina
CLT plosce, h p debelina spodnjega sloja CLT plosce.

Efektivno strizno togost togost ((GA) ) sovpreznega prereza smo izracunali po [143] z

enacbo:
hy 2
GA _ (E+hclt.sp+hclt.sr+hclt4zg) 75
( )eff_ hy helesp | Neltzg ( )
+ +
Eles Ecit Ecit
276 b1 76 belt 2 7g belt

pri ¢emer smo izpustili strizno podajnost veznega sredstva (lesnih vijakov) ter strizno
podajnost srednjega sloja CLT plosce, saj so te Ze upostevane pri izracunu efektivne upogibne
togosti 0z. so upoStevane pri izracunu koeficienta togosti priklju¢ne ravnine same CLT plosce.

Za primerjavo z efektivho upogibno togostjo numeri¢nega izracuna smo definirali Se
navidezno upogibno togost, ki ob neskon¢no veliki strizni togosti rezultira v enakem pomiku
na sredini razpona kot je seStevek pomika zaradi upogibnih in striznih deformacij:

3

23-F1
(EI)naV: 1296'(% ol
1296-Elggp 6-%‘(GA)eff

(76)

Dodatno smo za primerjavo za efektivno strizno togost upostevali Se samo leseni stropnik —
analogno k jeklenim I-profilom, kjer se za strizno togost uposteva le stojina.

V tabeli 63 so zbrane efektivne upogibne togosti za osnovni analiti¢ni izra¢un, za modificiran
analiti¢ni izraun z upoStevanjem efektivne strizne togosti, za modificiran analiti¢ni izracun z
upostevanjem samo strizne togosti stropnika in efektivne upogibne togosti za numericni
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izracun za konfiguracije B (stropnik+CLT plosca) za stropnike 1, 2,3, 5, 6, 7 in 8. V tabeli 64
pa so izraCunana odstopanja efektivne upogibne togosti numeri¢nega izracuna od ostalih
rezultatov.

Tabela 63: Upogibne togosti razli¢nih izraCunov
SS1B|S.2B|S.3B|S.5B|S.6B|S.7B|S.8B

. e El
Osnovni analiti¢ni izracun [E(Niflfzf] 3883,89|3999,42|3387,99|14003,63|3784,98(3465,18(3098,52
Modificiran analiti¢ni izracun (EI)
z upostevanjem samo strizne KN "8y 13534,7913666,57|3036,91|3643,39(3421,94|3142,71|2746,11
togosti stropnika [kNm]
Modificiran analitiéni izracun (EI)
z upostevanjem efektivne [kNrrrlfg] 3544,53|3676,47(3049,063651,98(3431,79|3156,13(2759,22

strizne togosti

EIl
Numericni izraun (EDege 3170,96|3335,09|2578,84|3028,44(2943,55|2998,68(2496,43

[KNm?]

Tabela 64: Odstopanje efektivne upogibne togosti numeri¢nega izracuna od razli¢nih analiti¢nih
izraunov

S.1B S.2B S.3B S.5B S.6B S.7B S.8B

Odstopanje efektivne
upogibne togosti
numeri¢nega izra¢una od
efektivne upogibne togosti
osnovnega analitiCnega
izracuna [%]

-18,36 -16,61 -23,88 -24,36 -22,23 -13,46 -19,43

Odstopanje efektivne
upogibne togosti
numeri¢nega izra¢una od
navidezne upogibne togosti
modificiranega analiti¢nega
izrauna z upostevanjem
samo strizne togosti
stropnika [%]

-10,29 9,04 15,08 | -16,88 | -13,98 4,58 29,09

Odstopanje efektivne
upogibne togosti
numeri¢nega izracuna od
navidezne upogibne togosti | -10,54 -9,29 -15,42 -17,07 -14,23 -4,99 -9,52
modificiranega analiti¢nega
izra¢una z upostevanjem
efektivne strizne togosti [%]

Iz primerjave je razvidno, da upostevanje striznih deformacij pri izraunu pomika nosilca na
sredini razpona lahko vpliva na boljSe ujemanje numericnega in analiticnega izraCuna.
Zanimivo je, da smo z upoStevanjem efektivne strizne togosti in z upoStevanjem samo strizne
togosti stropnika dobili zelo podobne rezultate, kar potrjuje, da k striznim deformacijam
prispevajo predvsem sestavni deli prereza z vecjimi viSinami (v primerjavi z razponom).
Poudarjamo pa, da prikazano upoStevanje striznih deformacij ni nujno bolj blizu realnemu
obnaSanju nasih sestavljenih nosilcev, saj je npr. v [144] prikazano kako lesni vijaki ve€ajo
strizno togost CLT plos¢. Pri naSih nosilcih so relativno gosto namesceni lesni vijaki segali
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¢ez celotno visino CLT plos¢ in pa relativno globoko v lesene stropnike, zato je mozno, da so
preprecevali vecje strizne deformacije v delih, ki so jih predirali.

9.5.2 Primerjava rezultatov alternativnega analitiCnega izracuna z
upoStevanjem trdnostnih razredov glede na gostoto stropnikov

Gostota lesa je pomemben indikator kvalitete oz. mehanskih lastnosti lesa in se uporablja tudi
za klasifikacijo lesa v trdnostne razrede. Gostota je namre¢ eden od treh kriterijev za
razvrstitev lesa v trdnostne razrede z mehanskimi preizkusi po standardu [124] (poleg gostote
sta kriterija Se modul elasti¢nosti in upogibna trdnost). Gostoto stropnikov smo dolo¢ili na dva
nacina in sicer na podlagi gostote majhnih lesenih vzorcev ter na podlagi mase celotnih
stropnikov. V tabeli 65 podajamo gostote stropnikov, dolocene na oba nacina (vrednosti
veljajo za 12-odstotno vlaZnost lesa). Glede na minimalno od dveh gostot posameznega
stropnika, smo stropnike uvrstili Se v trdnostne razrede po standardu [124] (glede na
povprecno gostoto).

Tabela 65: Gostote stropnikov (dolocene z majhnimi vzorci in s tehtanjem stropnikov) ter pripadajo¢
trdnostni razred po standardu [124] (glede na povprecno gostoto)

Stropnik
1 2 3 4 5 6 7 8

1 1l1 pmean
Celi stropniki |\ 75 | 463,61 | 425,88 | 417,64 | 412,03 | 435,60 | 44127 | 427,22 | 466,33

Mali vzorci [15&33] 411,32 | 426,39 | 446,50 | 404,62 | 441,04 | 492,64 | 464,88 | 483,44

Trdnostni razred
po standardu [124]

C22 C24 C22 C20 C27 C27 C24 C30

Kot alternativo k dolocitvi mehanskih lastnosti na podlagi nateznih preizkusov majhnih
lesenih vzorcev, smo na podlagi povprecnih dimenzij stropnikov in mehanskih lastnostih
dolocenih po standardu [ 124] ponovili analiti¢ni izra¢un iz podpoglavja 7.2. Rezultati z moduli
pomika za mejno stanje uporabnosti so prikazani v tabeli 66, rezultati z moduli pomika za
mejno stanje nosilnosti pa v tabeli 67.

Tabela 66: Rezultati alternativnih analiti¢nih izracunov preizkuSenih konfiguracij lesenih stropnikov
(z moduli pomika za SLS)

SLS Konfiguracija
S1.A1|S1.B|S2.A2|S2.B[S3.A2|S3.B|S4.C|S5.A2|S5.B|S6.B|S7.Al|S7.B|S8. A2|S8.B

[ﬁlifzf] 5208,10[3082,50[4424,8113197,83[4538,28[3262,86(1028,66/4835,61/3588,57[3480,63(5058,393059,91(4699,25[3417,02
EDergs 13082 50 3197,83 3262,86 3588,57 3059,91 3417,02
[kNm?]
Acir [mm]| 0,70 | 0,90 | 0,74 | 0,96 | 0,74 | 0,96 0,75 | 0,95 | 0,95 | 0,71 | 093 | 0,73 | 0,95
AJmm] | 0,00 0,70 0,71 0,68 0,00 0,68

u[mm] | 15,17 | 26,28 | 17,72 | 27,15 | 17,43 | 26,88 | 44,14 | 17,40 | 25,62 | 26,06 | 15,59 | 26,97 | 17,18 | 26,33
Fore[KN] | 48,85 | 50,09 | 48,48 | 53,69 | 48,90 | 54,23 | 28,07 | 52,01 | 56,85 | 56,10 | 48,76 | 51,03 | 49,91 | 55,64
K

S
[KN/mm] 12,04 12,15 12,04 12,50 12,50 | 12,15 12,62
Kevr 14,00 | 14,00 | 14,03 | 14,03 | 14,00 | 14,00 14,13 | 14,13 | 14,13 | 14,03 | 14,03 | 14,16 | 14,16
[kN/mm]
Y, 1,00 0,56 0,56 0,57 1,00 0,57
Yot 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
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[i/l[ei;r;] 1,21 | 5,68 | 2,38 | 592 | 2,19 | 548 | 0,00 | 2,29 | 545 | 5,79 | 1,30 | 6,05 | 2,48 | 6,19
[‘;;;;“;] 7,15 | 12,39 | 9,04 | 13,86 | 825 | 12,72 | 20,00 | 9,51 | 14,01 | 14,28 | 7.88 | 13,64 | 9,79 | 15,01
‘[’f/fgai’: -6,05 | -8,82 | -6,66 | 9,25 | -6,59 | -9,19 -6,71 | 9,04 | -9,11 | -6,16 | -9,06 | -6,58 | -9,15
E&Pla] 0,85 | 0,95 | 0,86 | 1,02 | 0,80 | 0,96 | 1,02 | 0,87 | 1,01 | 1,05 | 0,88 | 1,01 | 0,93 | 1,11
OCLTsp | 41 | 20,78 | -1,23 | -0,94 | -1,26 | 0,96 -1,38 | -1,20 | -1,13 | -1,39 | -0,81 | -1,32 | -1,09
[MPa]

TmaxCLT |14 | 0,13 | 0,13 | 014 | 0,13 | 0,14 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,14
[MPa]

Gs.zg

[Mba] 58,48 39,74 39,79 39,80 58,43 39,83

Gs.sp

[MPa] 63,41 45,49 45,45 45,44 63,49 45,41
Iz.5, | 042 | 1,00 | 0,55 | 1,00 | 0,54 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,86 | 0,89 | 0,42 | 1,00 | 046 | 0,84
[Zis swig | 0,35 | 0,40 | 034 | 041 | 0,33 | 0,40 | 047 | 031 | 036 | 0,38 | 0,35 | 040 | 031 | 037
Izeir,, | 027 | 0,40 | 0,30 | 042 | 030 | 041 0,30 | 0,41 | 0,41 | 028 | 041 | 030 | 041
Izcprsmig | 0,19 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,18 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,19
Iz, 0,53 1,00 1,00 1,00 0,53 1,00
FSﬁVﬁ” -4,09 | -3,84 | -3,86 | 4,07 | -3,85 | -4,06 -3,90 | -4,10 | -4,10 | -4,09 | -3,95 | -3,85 | -4,10
FﬁfﬂﬁM 4,09 | 4,09 | 409 | 4,09 | 4,09 | 4,09 410 | 4,10 | 4,10 | 4,09 | 4,09 | 4,10 | 4,10
Zewcrr | 1,00 | 094 | 095 | 1,00 | 0,94 | 0,99 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 097 | 094 | 1,00
JFMcrr F F F F F F F F F F F F F
Fcon.s

[kN] 6,82 6,82 6,82 6,82
Fcon.s.Rk

kN 9,49 9,28 9,89 10,08
JFM g7 E E E E

JFM, g E E E E

1Zeon s 0,72 0,74 0,69 0,68
Gs.1001

[MPa] 119,96 119,83 119,82 119,72

G5.1002

[MPa] 60,74 60,72 60,72 60,71
G5.1003

[MPa] 74,66 74,65 74,65 74,64
Gs.1004

[MPa] 120,00 120,00 120,00 120,00
G5.1005

[MPa] 98,37 98,37 98,37 98,38

Tabela 67: Rezultati alternativnih analiti¢nih izracunov preizkusenih konfiguracij lesenih stropnikov

(z moduli pomika za ULS)
ULS Konfiguracija
S1.A1|S1.B |[S2.A2| S2.B [S3.A2| S3.B | S4.C |S5.A2| S5.B | S6.B |S7.Al| S7.B [S8.A2| S8.B
[g;?;fzf] 4683,54(2788,20(3816,39|2889,76(3911,34(2949,16|1028,66|4190,47|3243,23|3145,95|4551,34|2765,92|4062,03| 3088,84
EI) .
( )ef*-‘;s 2788,20 2889,76 2949,16 324323 2765,92 3088,84
[kKNm?]
Acir [mm]| 1,06 | 122 | 1,12 | 129 | LI | 129 L13 | 143 | 143 | 1,07 | 125 | 1,10 | 1,43
AJmm] | 0,00 1,04 1,05 1,01 0,00 1,00
ufmm] | 18,38 | 2822 | 21,97 | 29,16 | 21,65 | 28,85 | 44,14 | 21,52 | 30,79 | 31,23 | 18,91 | 28,98 | 21,27 | 31,50
Fo[kN] | 53,22 | 48,66 | 51,83 | 52,10 | 52,36 | 52,61 | 28,07 | 55,75 | 61,75 | 60,75 | 53,20 | 49,56 | 53,41 | 60,17
K
Ny | 803 8,10 8,03 8,34 834 | 8,10 8,41
Ker 1933 | 933 | 936 | 936 | 933 | 933 942 | 942 | 942 | 936 | 936 | 944 | 944
[kN/mm]
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s 1,00 0,46 0,46 0,47 1,00 0,47
Yot 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

[cl‘\‘}fEZ] 0,79 5,14 | 2,44 5,32 2,25 4,93 0,00 2,32 5,45 5,79 0,86 5,45 2,53 6,19

[c;ﬁ;:] 8,67 | 13,31 | 11,21 | 14,88 | 10,25 | 13,66 | 20,00 | 11,77 | 16,84 | 17,11 | 9,56 | 14,65 | 12,12 | 17,95

?ﬁ;ﬁ -6,55 | -8,66 | -7,32 | 9,04 | -7,26 | -8,98 -7,34 | 983 | -9,90 | -6,68 | -8,89 | -7,21 | -9,94

EKZXPI':i 0,96 0,95 0,96 1,02 0,90 0,95 1,02 0,98 1,14 1,18 1,00 1,01 1,04 1,24

‘[’ﬁgal]’ -0,93 | -0,02 | -0,60 | -0,12 | -0,63 | -0,15 0,75 | -041 | -034 | -0,89 | -0,02 | -0,70 | -0,30
TmaxCLT | 014 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,13 | 0,12 013 | 014 | 014 | 014 | 012 | 013 | 0,14
[MPa]

[1?/15';: || o616 38,29 38,40 38,44 66,27 38,53

[;IP; R 45,42 4543 4543 72,40 45,43

12165 5p 0,46 1,00 0,64 1,00 0,64 1,00 1,00 0,58 0,96 1,00 0,46 1,00 0,54 0,94
1204 girig 0,40 0,40 0,38 0,41 0,37 0,40 0,47 0,35 0,41 0,42 0,40 0,40 0,35 0,41

1Zc 114 0,30 0,39 0,33 0,40 0,33 0,40 0,33 0,44 0,44 0,30 0,40 0,32 0,45
121 T strig 0,19 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19 0,16 0,17 0,19
Iz, 0,60 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00
FSC[r]i“I(I(]:LT -4,09 | -3,47 | -3,77 | -3,66 | -3,777 | -3,65 -3,81 | 4,10 | -4,10 | -4,09 | -3,56 | -3,76 | -4,10
F[R]f&F]M 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,10 4,10 4,10 4,09 4,09 4,10 4,10
1zgrewcrr | 1,00 0,85 0,92 0,90 0,92 0,89 0,93 1,00 1,00 1,00 0,87 0,92 1,00
JFMcpr F F F F F F F F F F F F F
FCOH.S
[kN] 6,70 6,71 6,71 6,72
Fcon,s,Rk
[kN] 9,49 9,28 9,89 10,08
JFM, g7 E E E E
JFM ¢ E E E E
1Zons 0,71 0,72 0,68 0,67
Os.1001
[MPa] 120,00 120,00 120,00 120,00
05,1002
[MPal] 59,95 60,01 60,04 60,09
05,1003
[MPal] 73,54 73,62 73,66 73,73
Os.1004
[MPa] 117,96 118,11 118,18 118,30
05,1005
[MPal] 96,68 96,81 96,87 96,97

V tabeli 68 so rezultati primerjave alternativnega analitiCnega izraCuna (z upoStevanjem
trdnostnih razredov glede na gostoto stropnikov) z eksperimentalnimi rezultati. Izra¢unali smo
odstopanje rezultatov izracuna od eksperimentalnih rezultatov.
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Tabela 68: Odstopanje rezultatov alternativnega analiticnega izracuna od eksperimentalnih rezultatov
Alter. analiti¢ni izr. SLS Alter. analiti¢ni izr. ULS

Konf. A(El)cn‘ Ak g cur| Akrprs | AFprs A(E”cff Akrorcr| AKrers | AFere

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
S1.Al |33,34| -5,13 (9823,82]-40,88|19,91| -31,39 [10711,00/-35,60

S1.B |14,57| -6,06 -35,67| 3,63 | -32,69 -37,51
S2.A2 [72,10| 99,66 |-59,45(354,7648,43| 41,67 | -70,55 386,19
S2.B |59,88] 38,55 -2,91144,48| -0,31 -5,78
S3.A2 (98,54| 163,66 |167,53|52,19|71,11| 87,03 | 93,98 |62,96
S3.B |134,19 229,96 99,09 |111,68| 137,34 93,14
S4.C |45,84 83,49145,84 83,49

S5.A2-1(79,44| 65,21 |215,96|-40,15/55,50| 18,06 | 129,48 |-35,84
S5.A2-2198,47(165,80(114,26(47,25(71,99| 89,94 | 55,61 [57,83

S5.B (70,39 154,43 -38,12{53,99| 84,37 -32,78
S 6.B-1 |20,74| 3,49 -23,83| 9,13 | -25,24 -17,52
S6.B-2 |27,01| -12,12 -36,82| 14,80 -36,51 -31,58
S7.A1 |87,50(148,45|-67,85-18,33|68,71| 80,28 | -64,92 |-10,89
S7.B [79,89( 195,00 -10,99|62,61| 111,67 -13,56
S8.A2 (36,15| 11,29 [113,25]| 9,57 | 17,69 -20,83 | 54,49 |17,25
S8 B |34,77| -0,34 49,8821,83| -28,15 62,08

Primerjava rezultatov primerjave alternativnega analiti¢nega izracuna z eksperimentalnimi
rezultati (tabela 68) z rezultati primerjave osnovnega analiticnega izracuna (z mehanskimi
lastnostmi stropnikov dolo€enih z nateznimi preizkusi) z eksperimentalnimi rezultati (tabela
60), razkriva, da smo z alternativnim analiticnim izraunom dosegli boljSe ujemanje efektivnih
upogibnih togosti, z izjemo stropnika 8, kjer smo za obe konfiguraciji z osnovnim analiticnim
izratunom dosegli boljSe ujemanje efektivnih upogibnih togosti. Tudi pri koli¢inah Kpg ¢ in
Ktpr cLt, ki sluzita kot merili togosti prikljuénih ravnin steklenega traku in CLT plos¢e, smo
z alternativnim izraCunom vecinoma dosegli boljSe ujemanje z eksperimentalnimi rezultati.
Drugace pa je pri oceni nosilnosti, kjer smo pri vecini stropnikov z osnovnim analiticnim
izratunom dosegli boljSe ujemanje. BoljSe ujemanje efektivne upogibne togosti alternativnega
izraCuna z eksperimentalnimi rezultati se sklada z dejstvom, da je gostota indikator globalnih
lastnosti stropnika oz. modula elasti¢nosti stropnika. BoljSe ujemanje nosilnosti osnovnega
izraCuna z eksperimentalnimi rezultati pa se sklada z dejstvom, da so natezni preizkusi
majhnih vzorcev indikator lokalnih lastnosti stropnika, katerega porusitev se pravzaprav zgodi
na nekem dolocenem mestu. Dodaten dokaz za slednjo trditev je tudi relativno dobro ujemanje
(v primerjavi z ujemanjem efektivne upogibne togosti) eksperimentalnih napetosti,
izraCunanih na podlagi specifi¢nih deformacij in na podlagi modula elasti¢nosti dolocenega z
nateznimi preizkusi majhnih vzorcev, z napetostmi osnovnega analiticnega izrauna za
stropnik 5 (podpoglavije 9.4.3).

Tudi rezultati alternativnega izracuna sicer precej odstopajo od eksperimentalnih rezultatov
(tabela 68), tako da tudi tukaj velja zakljuCek glede potrebe po natan¢nejSih, neporusnih
metodah za dolocitev mehanskih lastnosti stropnikov in dolocitev zdravih delov prerezov
stropnikov.
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9.6 Primerjava z drugimi raziskavami

V trenutni znanstveni literaturi nismo uspeli najti primerov, kjer bi lesene stropnike oz. nosilce
poskusali ojacati s CLT plo$¢ami in z nateznimi ojaitvami (razni polimerni ali jekleni
elementi), kar bi predstavljalo alternativo naSemu postopku (uporabi steklenih elementov za
dodatno ojacitev stropnikov ze ojacanih s CLT plosco). V [145] pa so lesene stropnike ojacali
z lesenimi deskami na zgornji strani prereza (v tlani coni upogibnega prereza), na spodnji
strani prereza pa s polimernimi trakovi s karbonskimi vlakni (CFRP trakovi). Ra¢unsko so s
pomocjo gama metode izracunali, da CFRP trakovi dodatno povecajo upogibno togost ze z
desko ojacanega stropnika (priblizno za 5 % — na podlagi odcitka iz diagrama),
eksperimentalno pa jim tega ni uspelo dokazati (slika 110 a). Prav tako z eksperimenti niso
dokazali, da CFRP trak poveca nosilnost zZe z desko ojacanega nosilca. Nosilci so bili testirani
narazponu 3,8 m, za katerega mejni pomik L/300 znaSa 12,7 mm. Na intervalu do omenjenega
pomika so izra¢unali za 21 % vecjo upogibno togost, kot so jo dolocili eksperimentalno (slika
110 b). Eksperimentalno so pri razli¢nih intervalih sile dolocili razli¢ne upogibne togosti. Tako
je kon¢na upogibna togost bila enaka 44 % zacetne upogibne togosti. Preizkuse so izvedli na
novih nosilcih, ki so imeli visoko vsebnost vlage, ki se je med nosilci celo razlikovala (med
16 % in 22 %), ¢emur so tudi pripisali na videz slabSo ucinkovitost CFRP trakov. Potrebno je
poudariti, da so ti rezultati bili izracunani za drugaéne vhodne podatke od nasSih, npr. prerez
stropnika je bil visok 14,5 cm in Sirok 11,5 cm, lesena deska je bila debela 5 cm in Siroka 25
cm, debelina CFRP traku je bila 0,165 mm, modul elasti¢nosti CFRP traku 230 GPa, natezna
trdnost CFRP traku 3550 MPa.

a) b) 1E+12 —m— Timber beam <F TH. Timber beam
40 4 Timber beam+FRP TH. Timber beam+FRP
as Compound timber beam TH. Compound timber beam
5 8E+11 &~ Compound timber beam+FRP -0~ TH. Compound timber beam+FRP
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- 25 1 a‘g BE+11
o
i 20 E | @ t————m———— = ) e —— — —(— —
] z
S = Timber beam wl  4E+11 \\‘\\
- —— Timber beam+FRP \\
—
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Slika 110: Rezultati upogibnih preizkusov iz Studije [145]: a) povprecne krivulje sile v odvisnosti od
upogiba, b) upogibne togosti na razli¢nih intervalih sile

Drugi relativno primerljiv postopek, ki ga lahko najdemo v obstoje¢i znanstveni literaturi, pa
je ojacitev lesenih stropnikov z armirano-betonskimi plo§¢ami in polimernimi elementi. V [6]
so izvedli parametricno Studijo vpliva razlicnih parametrov na nosilnost lesenih lepljenih
nosilcev ojacanih z armirano-betonskimi plos¢ami in CFRP trakovi (polimerni trakovi s
karbonskimi vlakni). Ra¢unske rezultate so validirali s tritockovnimi upogibnimi preizkusi v
[7]. Za parameter »trdnostni razred lesenega nosilca« so za ojacitev s CFRP trakom izracunali
povprecno 16 % povecanje upogibne togosti (slika 111 a) in 19,5 % povecanje nosilnosti (slika
111 b) lesenega nosilca predhodno Ze ojaCanega z armirano-betonsko plosco. Z naSimi
eksperimenti smo s prilepljenim steklom upogibno togost v povpre€ju povecali za 51,9 % in
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nosilnost za 5,1 %, s privitim steklom pa smo upogibno togost v povpre¢ju povecali za
34,48 % medtem ko nosilnosti v povprecju nismo uspeli povecati (v povprecju je privit
stekleni trak pocil pri za 13,4 % nizji sili od nosilnosti stropnika ojacenega le s CLT plosc¢o).
S parametri¢nim izraunom pa smo vpliv prilepljenega stekla na upogibno togost v odvisnosti
od trdnostnega razreda stropnika (glej podpoglavja 12.2.8, 12.2.9, 12.2.16 v prilogi) ocenili
na vrednosti od 45,1 % do 88,5 % (najvecji vpliv je pri najnizjem trdnostnem razredu), v
povprecju torej 62,3 %. Vpliv prilepljenega stekla na nosilnost v odvisnosti od trdnostnega
razreda stropnika smo ocenili na vrednosti od 26,9 % do 71,2 % (najvec;ji vpliv je pri najnizjem
trdnostnem razredu), v povprecju 35,2 %. Vpliv privitega stekla na upogibno togost v
odvisnosti od trdnostnega razreda stropnika pa smo ocenili na vrednosti od 29,9 % do 56,8 %
(najvedji vpliv je pri najnizjem trdnostnem razredu), v povprecju torej 40,3 %. Vpliv privitega
stekla na nosilnost v odvisnosti od trdnostnega razreda stropnika smo ocenili na vrednosti od
16,2 % do 27,8 % (najvecji vpliv je pri najnizjem trdnostnem razredu), v povprecju 19,0 %.
Potrebno je Se enkrat poudariti, da so ti rezultati bili izraCunani za druga¢ne vhodne podatke
od nasih, v [6] je bil npr. upoStevan prerez stropnika z vi§ino 45 cm in Sirino 20 cm, debelina
CFRP traku 1,4 mm, modul elasti¢nosti CFRP traku 300 GPa, natezna trdnost CFRP traku
1300 MPa, razpon dolzine 8 m.

a) b)
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Slika 111: Rezultati parametri¢ne Studije [6]: a) vpliv trdnostnega razreda lesenih nosilcev na
upogibno togost, b) vpliv trdnostnega razreda lesenih nosilcev na nosilnost

V [139] so izvedli §tiritockovne upogibne preizkuse lesenih lepljenih nosilcev ojacanih z
armirano-betonskimi plo§¢ami in polimernimi trakovi s steklenimi vlakni (GFRP trakovi). V
povprecju so z GFRP trakovi povecali upogibno togost z armirano-betonsko plosco Ze
ojacanega lepljenega lesenega nosilca za 15,2 %. Nosilnost pa so v povpre¢ju povecali za 8,3
%. Poudarjamo, da so bili robni pogoji drugac¢ni od nasih, npr. Sirina armirano-betonske plosce
je bila le 35 cm, viSina stropnika 31,2 c¢m, Sirina stropnika priblizno 8,0 cm, debelina GFRP
traku 16 mm, modul elasticnosti GFRP traku 60 GPa in natezna trdnost GFRP traku 956 MPa,
razpon 5 m. Skratka, prikazane primerjave ne pomenijo, da je steklo bolj ali manj u¢inkovito,
ampak pomeni, da je glede na podobne velikostne razrede vpliva ojacitve, steklo lahko
alternativa CFRP ali GFRP trakovom v primerih, ko Zelimo ohraniti vidljivost spodnje strani
lesenih stropnikov.

V [139] so izvedli tudi primerjavo eksperimentalne in analiticno izracunane upogibne togosti.
Za analiti¢ni izracun so, tako kot mi, uporabili gama metodo. Primerjava upogibne togosti
lesenega nosilca ojaanega z armirano-betonsko plosc¢o in GFRP trakom je tako pokazala, da
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je analiticno izracunana upogibna togost za od 47 % do 57 % vecja od eksperimentalno
dolo¢ene upogibne togosti. Nosilnosti niso direktno primerjali, primerjali pa so napetosti v
prerezu pri enaki obremenitvi. Odstopanje analiticno izraCunanih napetosti od
eksperimentalnih je bilo tudi 25,4 %.

V nasi Studiji je bilo odstopanje analiti¢no izracunanih upogibnih togosti (z moduli pomikov
za SLS) od eksperimentalnih za konfiguracije Al (CLT+stropnik+prilepljeno steklo) do
98,5 %, za konfiguracije A2 (CLT+stropnik+privito steklo) pa do 112,4 % (z izjemo stropnika
2). Odstopanje analiticno izracunanih nosilnosti (z moduli pomikov za ULS) od
eksperimentalnih za konfiguracije A1 (CLT+stropnik+prilepljeno steklo) je bilo do 24,67 %,
za konfiguracije A2 (CLT+stropnik+privito steklo) pa do 74 % (z izjemo stropnika 2).
Odstopanja nas$ih analiticnih izracunov so tako nekoliko vecja kot pa odstopanja v [145] in
[139], a so vendarle podobnih velikostnih razredov, pri ¢emer je potrebno poudariti, da so v
[145] in [139] uporabili nove lesene nosilce, katerih lastnosti so lazje natan¢neje dolocljive,
kot so lastnosti stropnikov uporabljenih v nasi $tudiji, ki so bili namenjeni za unicenje.
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10 ZAKLJUCKI

10.1 Diskusija

V doktorski disertaciji je predstavljeno raziskovalno delo, katerega cilj je bil razvoj novega
postopka za ojacitev starih lesenih stropov. Na podlagi eksperimentalnih, analiti¢nih in
numeri¢nih rezultatov smo ocenili v uvodu podane hipoteze.

Potrdili smo, da prilepljen stekleni panel oz. trak v natezni coni stropa v sklopu sistemske
reSitve rekonstrukcije starih lesenih stropov, ki kot prvi korak ze zajema uporabo CLT plosce
v tla¢ni coni, prispeva k povecanju nosilnosti stropa v natezni coni in k ve¢ji upogibni togosti
stropa. Z eksperimenti smo pokazali, da je prispevek k upogibni togosti vecji kot k nosilnosti.
S striznimi preizkusi lepljenih stikov steklo-les pri razlicnih okoljskih pogojih smo dokazali,
da do kohezivne porusitve izbranega epoksidnega adheziva ali do izgube adhezije na steklu
pride le redko, pa Se takrat je nosilnost vecja, kot bi jo ocenili s strizno trdnostjo lesa. Nosilnost
lepljenega stika z izbranim adhezivom je torej dokazana s kontrolo strizne trdnosti v lesenem
elementu.

Dokazali smo, da lahko stekleni trak namesto z lepljenjem na stropnik pritrdimo tudi z
vijaCenjem oz. z lesnimi vijaki. V ta namen smo razvili nov toc¢kovni stik, ki omogoca prenos
sil z lesnih vijakov na stekleni trak z zadostno nizkimi koncentracijami napetosti v steklenem
traku, da lahko privit stekleni trak prispeva k ve€ji upogibni togosti. Nov tockovni stik
predstavlja popolno noviteto, ki trenutno v znanstveni literaturi nima primerjave. Z
upogibnimi preizkusi smo pokazali, da tudi privit stekleni trak lahko prispeva k nosilnosti,
vendar je prispevek odvisen od togosti samega stropnika (0z. modula elasti¢nosti). Nizji kot
je modul elasti¢nosti stropnika, vecji je prispevek steklenega traku k nosilnosti. Za to¢kovni
stik steklo-les predstavlja Stiritockovni upogibni preizkus ekstremne pogoje obremenitve, saj
na tocki delovanja sile hkrati nastopi maksimalna sila v veznem sredstvu (oz. maksimalna
strizna sila) in maksimalni upogibni moment. Pri¢akovati je, da bi se pri v praksi obicajni
obremenitvi, enakomerni zvezni obtezbi, pri kateri mesti maksimalnih striznih sil in
maksimalnega upogibnega momenta ne sovpadata, to¢kovni stik obnesel Se boljse oz. bi lahko
dosegli ve¢je obremenitve.

Tako za prilepljen kot za privit stekleni trak velja, da so bili uporabljeni leseni stropniki za
upogibne preizkuse zelo poskodovani. Izvedeni preizkusi torej predstavljajo tako imenovani
najslabs$i mozni scenarij (ang. »worst case scenario«), ki bi lahko nastopil v praksi.

O duktilnosti pri obravnavanem konstrukcijskem elementu, sovpreznem nosilcu CLT-
stropnik-steklo, ne moremo govoriti. Krivulje sil v odvisnosti od upogibov so bile zelo blizu
premicam. Tako prilepljen kot privit stekleni trak se je porusil pri relativno velikih upogibih
oz. upogibih, vecjih od kriterijev mejnega stanja uporabnosti SLS (ena dvestopetdesetina
razpona). Pred porusitvijo je bilo tudi pri vseh stropnikih mogoce slisati pokanje. Uporabnika
prostora bi torej na morebitno porusitev opozarjali veliki pomiki in znacilen pokajoc¢i zvok.
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Na osnovi Ze poznane gama metode iz Evrokoda 5 smo razvili analiti¢ni izra¢un za nosilnost
in togost novega to¢kovnega stika, s katerim lahko opiSemo dejansko obnaSanje novega
tockovnega stika. Tudi numeri¢no izracunana togost novega tockovnega stika je odrazala
dejansko obnasanje novega stika. Z numeri¢nim izra¢unom smo dosegli zadovoljivo oceno
faktorjev koncentracij napetosti v steklenem traku pod razli¢nimi obremenitvami, kar se je
pokazalo pri Stiritockovnem upogibnem preizkusu, za katerega smo z analitiénim izra¢unom
in faktorji koncentracij napetosti lahko ocenili obremenitev, pri kateri se bo stekleni trak
zlomil.

Pri oceni primernosti analitiCnega in numeri¢nega izracuna upogibne togosti in nosilnosti
sovpreznih nosilcev CLT-stropnik-steklo ponovno ne moremo mimo dejstva, da so bili
preizkuSeni stropniki iz dvorca na Zgornji Polskavi mo¢no poskodovani, kar je bil tudi razlog,
da so bili vzeti iz funkcije oz. odstranjeni. Kot je bilo prikazano pri primerjavi rezultatov
izraunov in rezultatov Stiritockovnega upogibnega preizkusa, so v nekaterih primerih
obstajala zelo velika rezultatska odstopanja (vecja kot 100 %), kar pripisujemo omenjeni
poskodovanosti stropnikov. V prid tej trditvi govori tudi dejstvo, da so bili rezultati
analiticnega in numeri¢nega izracuna podobni v vseh primerih oz. pri vseh stropnikih. Tudi z
analiticnim izraCunom z uporabo vseh trdnostnih razredov iglavcev se je pokazalo, da so
upogibne togosti, doloene na podlagi upogibnih preizkusov, manjSe kot je izracunana
upogibna togost z najnizjim trdnostnim razredom iglavcev (C14). Na stropnikih so bile lokalne
poskodbe, ki jih vizualno nismo mogli odkriti. To bi sicer bilo mozno ob uporabi neporusnih
metod, kot je npr. akusti¢na tomografija. Na UM FGPA je bil tudi zaradi teh ugotovitev
izveden nakup naprave za akustiéno tomografijo. Zal smo pred nakupom Ze zakljuéili s
preizkusi in stropniki so Ze bili odstranjeni, tako da tomografije nismo uspeli izvesti. Trdimo,
da bi lahko z natan¢nimi podatki o zdravih delih prerezov stropnikov rezultati analiti¢nih in
numeric¢nih izracunov kazali boljSe ujemanje z rezultati upogibnih preizkusov.

S parametri¢no analizo na podlagi analiti€nega izratuna smo ocenili nosilnost obravnavanih
konfiguracij stropnikov glede na mejno stanje nosilnosti (ULS) in uporabnosti (SLS). Za
obremenitev smo upostevali enakomerno zvezno obtezbo, ki je za prakso obicajna. Izkazalo
se je, da vpliv nobenega parametra na nosilnost ne izstopa. Tudi prispevek tipa oz. debeline
CLT plosce, ki je sicer najvecji, omejuje nosilnost lesnih vijakov. Pri porusnih mehanizmih se
kot kriti¢ni element najpogosteje izkazejo lesni vijaki, vendar ostali kriteriji po nosilnosti zelo
malo odstopajo. Pri kontroli nosilnosti pa se je izkazalo, da upogibno-tlana in strizna
nosilnost CLT plos¢e nikoli nista merodajni oz. da je CLT ploS¢a najmanj kriti€ni del
obravnavnega kompozitnega prereza.

Novi postopek je v osnovi namenjen za celovito renoviranje starih lesenih stropov, kjer zelimo
v najvecji mozni meri ohraniti izgled lesene konstrukcije. V primeru stropov to pomeni
ohraniti vidljivost spodnje strani lesenih stropov, saj so zgornje strani Ze zakrite s pohodnimi
povrSinami. Postopek je alternativa ojacitvi lesenih stropov z debelej$imi armirano-betonskimi
plos¢ami in debelejSimi CLT plo§¢ami, saj omogoca uporabo tankih CLT plos¢, ki skupaj s
steklenimi trakovi zagotavljajo zahtevano togost in nosilnost, vendar rezultira v minimalnih
spremembah viSin prostorov, kar je ugodno za ohranitev stavbnega pohistva v originalnih
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dimenzijah. Del postopka oz. ojacitev lesenih stropov samo s steklenimi trakovi, pa bi lahko
bil uporaben za primere, ko ni omogocen ali zazelen dostop do zgornje strani lesenih stropov,
a vendarle Zelimo povecati upogibno togost stropov. Pri lesenih stropih je namre¢ pogosteje
merodajno mejno stanje uporabnosti, ki zajema povese in vibracije. V disertaciji smo za lesene
stropnike upostevali les iglavcev oz. navadne smreke za geometrijo pa dimenzije znacilne za
srednjeevropski prostor, za katerega so izsledki posledi¢no najbolj uporabni oz. za katerega
lahko pricakujemo priblizno enake procentualne vplive novega postopka za ojacitev starih
lesenih stropov. Nikakor pa to ne pomeni, da postopek ni primeren za druge vrste lesa ali za
druga geografska podro¢ja oz. pomeni, da je za oceno primernosti postopka potrebno
upostevati drugacne oz. dodatne parametre.

10.2 Smernice za nadaljnje raziskovanje

Za razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov je bilo treba obravnavati vec
razli¢nih raziskovalnih podroc€ij in moznosti za ojacitev takih stropov s steklenimi elementi.
Tudi nadaljnje raziskovanje bi posledi¢no lahko $lo v ve¢ smeri.

Lepljeni stik steklo-les

Uporabljeni lepljeni stik-steklo les, pri katerem smo na celotno spodnjo stran stropnikov
nanesli adheziv, v smislu ohranjanja vidljivosti ni ustrezen. Izbrani epoksidni adheziv namre¢
ni transparenten. Pokazalo pa se je, da je tak stik najbolj uc¢inkovit tako v smislu nosilnosti kot
tudi varnosti, saj pri zlomu steklo obstane na lesenem stropniku in ne pade na tla oz. ne ogroza
uporabnikov prostora pod stropom. Nadaljnje raziskovalno delo bi tako lahko obsegalo
uporabo tudi drugih adhezivov, ki so vsaj delno transparentni, ali stikov, pri katerih adheziv
ni nanesen na celotno sti¢no ploskev steklenega in lesenega elementa. Pri parametri¢ni analizi
vpliva striznega modula se je namre¢ izkazalo, da ta za prakticne vrednosti striznih modulov
razli¢nih adhezivov nima vpliva na togost stika. Pomembni sta predvsem njegova trdnost in
sposobnost adhezije na steklo in les.

Tockovni stik

Smiselno bi bilo napraviti parametri¢no analizo vpliva geometrije (premer aluminijastega
vstavka, premera luknje v steklu, Sirine steklenega elementa, polozaj luknje v steklu) na
razporeditev napetosti v steklenem elementu pod razlicnimi obremenitvami. Kot dodatni
parameter bi bilo smiselno upoStevati tudi razli¢ne adhezive. V doktorski disertaciji smo se
omejili samo na en adheziv (togi epoksidni adheziv). V samem stiku je zaradi dveh korakov
lepljenja aluminijastega vstavka na stekleni trak mogoce uporabiti dva razlicna adheziva in
tako morebiti vplivati na Se ugodnejSo razporeditev napetosti. Na podlagi rezultatov
parametricne Studije bi lahko razvili enostavna pravila oz. izraze za izraCun nosilnosti stekla
pri tovrstnih stikih brez obseznih numeri¢nih izracunov. Faktorji koncentracij napetosti v
doktorski disertaciji veljajo namre¢ samo za stekleni trak s popolnoma enako geometrijo in
adhezivom.
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Optimizacija

Pri parametri¢ni analizi se je pokazalo, da lahko s spreminjanjem razli¢nih parametrov zelo
vplivamo na nosilnost posamezne konfiguracije ojacanega stropnika. Za posamezni parameter
smo sicer izraCunali maksimalno nosilnost (in pripadajoc¢o vrednost izbranega parametra). Le
z optimizacijskimi metodami, pri katerih bi za namensko funkcijo definirali nosilnost, bi lahko
dolocili optimalno kombinacijo vrednosti razlicnih parametrov.

Ojacitev lesenih konstrukceij s steklom

V doktorski disertaciji smo obravnavali samo ojacitve lesenih stropov s steklom tako, da
stekleni trak deluje kot natezna pasnica upogibnega prereza. TakSna postavitev je za stekleni
element najbolj neugodna, saj je prakti¢no celoten prerez pod nateznimi napetostmi. A glede
na to, da smo tudi s to neugodno postavitvijo obcutno vplivali na upogibno togost in tudi
nosilnost, se postavlja vprasanje, kakSen bi bil vpliv steklenega traku, ki bi ga pri¢vrstili na
stranske povrSine lesenih stropnikov. Stekleni trak bi potem deloval kot dodatna stojina.
Nadalje bi lahko moZnost ojacitev s steklenimi elementi preizkusi oz. raziskali tudi na drugih
lesenih konstrukcijskih elementih. Glede na veliko tla¢no trdnost stekla bi bilo smiselno
raziskati tudi ojacitev lesenih stebrov in lesenih upogibnih elementov, pri katerih lahko
stekleni element za razliko od lesenih stropov, namestimo v tla¢no cono upogibnega prereza.
Problemati¢en bi lahko bil uklon steklenih elementov, ki so razmeroma vitki. Lokalnemu
uklonu steklenih elementov bi se lahko izognili z lepljenjem po celotni povrSini in gosto
nameScenimi veznimi sredstvi. Poleg tega pa lahko steklene elemente med seboj zlepimo in
dosezemo relativno velike debeline novo nastalih laminatov, ki pa so Se vedno relativno
transparentni.

Leseni stropi so konstrukcije oz. konstrukcijski elementi v notranjosti stavb, za katere so
znalilna zelo majhna temperaturna nihanja. Na lesene strope son¢na svetloba le redko seva
direktno. V doktorski disertaciji se tako z vplivom temperaturnih sprememb nismo ukvarjali.
Ob morebitnih raziskavah uporabe stekla za ojacitve raznih drugih lesenih elementov pa je
treba vkljuciti tudi vpliv temperaturnih sprememb, ki lahko zaradi razli¢nih temperaturnih
raztezkov povzrocijo v steklenih elementih velike skoke napetosti.

Vibracije lesenih stropov

Pri upogibnih preizkusih se je pokazalo, da novi postopek za ojaclitev starih lesenih stropov
poveca predvsem upogibno togost. Smiselno bi torej bilo novi postopek raziskati Se v smislu
vpliva na vibracije lesenih stropov, ki so odvisne tudi od upogibne togosti stropnikov, ki
sestavljajo leseni strop.

Neporusne metode za oceno ohranjenosti in mehanskih karakteristik lesenih konstrukcij

Kot predzadnjo smer za raziskovanje podajamo uporabo neporuSnih metod za oceno
ohranjenosti in mehanskih karakteristik lesenih konstrukcij. Pokazalo se je namrec, da
vizualno ne moremo dolociti zdravih delov prerezov lesenih stropnikov, vsaj kadar so povrSine
stropnikov . mocno poskodovane (npr. zaradi delovanja lesnega ¢rva). Za natancno
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dimenzioniranje je potrebno poznati tudi mehanske lastnosti stropnikov, tudi tukaj pa bi lahko
uporabili rezultate akusti¢ne tomografije, vendar je potrebno raziskati in dolociti prakti¢no
uporabne zveze med hitrostmi zvoka v razliénih anatomskih smereh lesa, ter preveriti
ujemanje s pomocjo hitrosti zvoka in gostote lesa izracunanih modulov elasti¢nosti z moduli
elasticnosti doloCenih na podlagi porusnih preiskav. S porusnimi preiskavami, npr.
upogibnimi preizkusi, dolocamo globalne lastnosti, s poznavanjem hitrosti zvoka v dolo¢enem
delu lesenega elementa pa lahko sklepamo le o velikosti lokalnega modula elasti¢nosti.
Potrebno je razviti Se nacin za oceno globalnih mehanskih lastnosti na podlagi lokalno (s
pomocjo akusti¢ne tomografije) dolocenih mehanskih lastnosti oz. drugih metod za dolocitev
hitrosti zvoka v delih lesenih konstrukcij.

Analiza Zivljenjskega cikla (LCA analiza)

Zadnja smer za nadaljnje raziskovanje je analiza zivljenjskega cikla razli¢nih stropnih
konfiguracij (LCA analiza). Vprasanje je namrec, kakSen okoljski vpliv ima ohranitev lesenih
stropov in njihova ojacitev v primerjavi z izgradnjo novih stropnih konstrukcij, npr. armirano-
betonskih plosc.
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12 PRILOGE

12.1 Rezultati analiticnega izra¢una preizkuSenih Kkonfiguracij lesenih
stropnikov s trdnostnimi razredi iz standarda [124]

Tabela 69: Rezultati analiti¢nih izra¢unov konfiguracij Al lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi
C14-C24 (z moduli pomika za SLS)
SLS Trdnostni razred stropnika
Konf. Al Cl4 | Cl6 | CI18 | C20 | €22 | C24
(EI),;[kKNm?] | 4752,46 | 4876,25 | 4995,97 | 5056,90 | 5120,48 | 5238,36
(ED), ;5 [KNm?]| 2521,33 [ 2720,89 | 2906,67 | 2996,49 | 3085,75 | 3253,59
Acir[mm] | 0,67 | 069 | 0,70 | 071 | 0,71 | 0,72
Ay[mm] 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
u[mm] 14,89 | 1513 | 1532 | 1540 | 1546 | 15,60
Foo[kKN] | 43,75 | 4561 | 4732 | 48,16 | 48,95 | 50,51
K [N/mm] [11384,62(11596,95|11705,31|11815,11{12038,93[12152,92
Kerr[N/mm] [13803,40(13870,44|13903,62(13936,58|14001,88{14034,23
v, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Yer 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
Oesn[MPa]l | 094 | 1,03 | LIl | L15 | 1,19 | 125
Gesm[MPa] | 483 | 561 | 639 | 679 | 7,17 | 796
Ocire[MPa] | =578 | 5,92 | 6,03 | -6,08 | -6,13 | -6,21
ToaxiesMPal | 0,68 | 073 | 077 | 079 | 081 | 086
ocrsplMPa] | <123 | -1,29 | -1,34 | -1,37 | -140 | -1,44
ToaccitMPa] | 0,14 | 0,14 | 014 | 0,14 | 0,14 | 0,14
Gye[MPa] | 57,67 | 58,07 | 5832 | 58,42 | 58,46 | 5855
o.p[MPal | 62,50 | 62,98 | 6329 | 63,42 | 63,48 | 63,62

Ziessp 046 | 045 | 046 | 044 | 042 | 042
i e 040 | 040 | 039 | 036 | 034 | 034
12011 026 | 027 | 027 | 028 | 028 | 028
1261 Tarig 018 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 019

Iz, 052 | 053 | 053 | 053 | 053 | 053

FoewcitKNT | -4,07 | -4,08 | -4,08 | 408 | -4,09 | -4,09

Froe[KN] | 4,07 | 4,08 | 408 | 408 | 409 | 4,09

[Zgorow LT 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFM¢y F F F F F F

Tabela 70: Rezultati analiticnih izraCunov konfiguracij Al lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi
C14-C24 (z moduli pomika za ULS)
ULS Trdnostni razred stropnika

Konf. Al | Cl4 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24

(ED)[kNm?] [4259,75/4375,77/4488 41/4546,11{4606,70[4718.76

(ED), ;s [KNm?][2290,50(2465,772629,74{2709,57|2789,46/2939,65
Acpr[mm] | 1,01 | 1,03 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,08
Ay[mm] 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
u[mm] 17,98 | 18,29 | 18,56 | 18,67 | 18,75 | 18,94
Fo[KN] | 47,35 | 49,49 | 51,49 | 52,47 | 53,40 | 55,26

K [N/mm]  [7589,75(7731,30[7803,54/7876,74/8025,95(8101,95

Kepr[N/mm] [9202,27]9246,96(9269,089291,06/9334,59(9356,16
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v, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Yeir 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033
cesn[MPa] | 0,61 | 067 | 073 | 0,75 | 0,78 | 0,82
Geom[MPa] | 584 | 6,79 | 7,74 | 822 | 869 | 9,66
OcirzgMPa] | -6,29 | -6,43 | -6,54 | -6,60 | -6,64 | -6,73
Toaces[MPa] | 0,76 | 082 | 087 | 090 | 093 | 098
GeLrspMPa] | -0,79 | 0,83 | 0,87 | -0,88 | -0,90 | -0,93
Toacir[MPa] | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
o, .[MPa] | 64,45 | 6523 | 6584 | 66,10 | 66,28 | 66,69
op[MPa] | 70,29 | 71,17 | 71,86 | 72,16 | 72,37 | 72,84

[Zes 5p 0,49 | 0,49 | 0,50 | 047 | 046 | 0,46

1264 girig 045 | 046 | 044 | 041 | 039 | 0,39
[Ze17 4 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
1Zcr 1 st 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19
Iz 0,59 | 0,59 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,61

Foewcir[KN] | -4,07 | -4,08 | -4,08 | -4,08 | -4,09 | -4,09

Frioeu[KN] | 4,07 | 4,08 | 4,08 | 408 | 409 | 4,09

IZgewerr | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMepr F F F F F F

Tabela 71: Rezultati analiti¢nih izracunov konfiguracij A2 lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi
C14—C24 (z moduli pomika za SLS)
SLS Trdnostni razred stropnika
Konf. A2 Cl4 | cl6 | c18 | c20 | c22 | C24
(ED),, [kNm?] |3881,69 | 4035,65 |4178,30 | 4251,76 | 4331,31 | 4467,50

(EI)emBS[kNmz] 2521,332720,89 | 2906,67 | 2996,49 | 3085,75 | 3253,59
Acpr [mm] 0,68 0,70 0,72 0,73 0,73 0,75
A[mm] 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70
u[mm] 17,33 17,47 | 17,65 17,69 | 17,66 | 17,79

FookN] | 41,58 | 43,58 | 45,59 | 46,51 | 47,30 | 49,15
K [N/mm] |11384,6211596,95/11705,31(11815,11{12038,93(12152,92
Kerr[N/mm] [13803,40(13870,44|13903,62|13936,58|14001,88(14034,23
A 055 | 055 | 056 | 056 | 056 | 056
Yeur 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
Gen[MPa] | 1,88 | 202 | 215 | 220 | 224 | 235
Gem[MPa] | 562 | 648 | 737 | 779 | 819 | 9.08
ScirselMPa] | -621 | -636 | -6,50 | -6.56 | -6,59 | -6,70
Toais[MPa] | 066 | 071 | 0,75 | 078 | 080 | 085
GerrpMPa] | 091 | -1,01 | -1,10 | -1,14 | -1,18 | -1.26
Towccer[MPa] | 012 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 013 | 013
o,,.[MPa] | 3981 | 39,78 | 39,75 | 39,74 | 39,75 | 39.73
op[MPa] | 4543 | 4545 | 4548 | 4549 | 4548 | 4550

12165 5p 0,64 0,61 0,60 0,57 0,55 0,55
12164 gurig 0,39 0,39 0,38 0,35 0,33 0,34
[Ze1 74 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30
1Zc 11 strig 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18

Iz 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

FoewcirKNT | 3,71 | -3,75 | 3,80 | -3,83 | -3,84 | -3.88

FroeaKN] | 4,07 | 4,08 | 408 | 408 | 409 | 4,09

Zwwcrr | 091 | 092 | 093 | 094 | 094 | 095
JFMep 1 F F F F F F
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Fono KN | 682 | 682 | 682 | 682 | 682 | 682
FoonerlkNT | 825 | 867 | 887 | 908 | 928 | 949

JFM, g7 E E E E E E
JFM, E E E E E E
1Zeons 083 | 079 | 077 | 0,75 | 074 | 072

6,100/ [MPa] | 119,78 | 119,85 | 119,93 | 119,95 | 119,94 | 120,00

6. 00[MPa] | 60,72 | 60,73 | 60,74 | 60,74 | 60,74 | 60,74
MPa] | 74,64 | 74,65 | 74,66 | 74,66 | 74,66 | 74,66
6, 100a[MPa] | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00
6, 100s[MPa] | 98,37 | 9837 | 9837 | 98,37 | 98,37 | 98,37

O5.1003

[
[
[
[

Tabela 72: Rezultati analiticnih izracunov konfiguracij A2 lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi
C14—C24 (z moduli pomika za ULS)
ULS Trdnostni razred stropnika
Konf. A2 | Cl4 | Cl6 | CI18 | C20 | C22 | C24
(ED),;[kKNm’] [3306,67|3450,39(3584,06(3653,16(3728,23|3856,96
(EI), s [KNM?][2290,50(2465,77(2629,74{2709,57|2789,46[2939,65
Acpr[mm] | 1,04 | 1,07 | 1,09 | 110 | 1,10 | 1,12
Ay[mm] LI | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,05 | 1,04
u[mm] 21,68 | 21,80 | 21,98 | 22,01 | 21,93 | 22,04
Foo[KN] | 4433 | 46,51 | 48,70 | 49,70 | 50,54 | 52,57
K, [N/mm] [7589,75[7731,30(7803,54|7876,74/8025,95/8101,95
Kepr[N/mm] [9202,27(9246,96(9269,08(9291,06/9334,599356,16
Y, 045 | 045 | 045 | 046 | 046 | 046
Yeur 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033
OesnIMPa] | 1,99 | 2,11 | 223 | 228 | 231 | 240
Glesm[MPa] | 7,04 | 8,09 | 9,17 | 9,69 | 10,17 | 11,24
Ocire[MPa] | -6,95 | -7,08 | -7,21 | 7,25 | -7,27 | -7,36
ToacieslMPa] | 0,73 | 0,78 | 084 | 0,87 | 089 | 095
ocirspMPa] | -0,31 | -0,41 | 0,48 | 0,52 | -0,56 | -0,62
ToaxcurlMPa] | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,13
o,,.[MPa] | 3839 | 3835 | 38,28 | 38,28 | 38,30 | 38,26
o,p[MPa] | 45,43 | 45,42 | 4542 | 4542 | 45,42 | 45,42
Zies p 075 | 072 | 0,71 | 0,68 | 0,64 | 0,64
| P— 043 | 043 | 042 | 039 | 037 | 038
1Zc1 108 031 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033
Izoirare | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17
Iz, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
FyewcLt KN | -3,64 | -3,68 | -3,73 | -3,74 | 3,75 | -3,79
Frioeu[KN] | 4,07 | 4,08 | 4,08 | 4,08 | 409 | 4,09
Zgewcrr | 089 | 090 | 091 | 092 | 0,92 | 0,93
JFM F F F F F F
Fons [KN] | 6,71 | 6,70 | 6,70 | 6,70 | 6,70 | 6,69
FeonsrikN] | 825 | 8,67 | 887 | 9,08 | 928 | 9,49

JFM, 1 E E E E E E
JFM, E E E E E E
Zeon s 081 | 0,77 | 076 | 0,74 | 0,72 | 0,71

6, 1001 [MPa] | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00
6, 1002[MPa] | 60,01 | 59,99 | 59,95 | 59,95 | 59,96 | 59,94
o, 1003[MPa] | 73,61 | 73,58 | 73,53 | 73,53 | 73,55 | 73,52
6, 100a[MPa] |118,10|118,04|117,95| 117,94 117,98 | 117,92
6, 100s[MPa] | 96,80 | 96,75 | 96,68 | 96,67 | 96,70 | 96,65
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Tabela 73: Rezultati analiti¢nih izra¢unov konfiguracij B lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi C14—
C24 (z moduli pomika za SLS)

SLS Trdnostni razred stropnika
Konf. B Cl14 Cl6 C18 C20 C22 C24
(ED),[kNm*] | 2521,33 | 2720,89 | 2906,67 | 2996,49 | 3085,75 | 3253,59
Acpr [mm] | 0,67 0,76 0,81 0,87 0,93 0,96
u[mm] 21,94 | 23,74 | 24,27 | 25,71 | 27,06 | 26,98
Fpr[kN] 3421 | 39,93 | 43,61 | 47,65 | 51,64 | 54,28
K r[kN/mm](13803,40[13870,44{13903,62(13936,58/14001,8814034,23
YeLt 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
osn[MPa] | 3,93 4,50 4,81 5,20 5,58 5,75
orsm[MPa] | 7,12 8,81 10,13 | 11,33 | 12,55 | 13,76
Scirg[MPa]| 6,85 | 7,63 | -7,99 | -8,56 | -9,11 -9,24
ToaxlesEIMPa] | 0,60 0,70 0,78 0,86 0,94 1,00
ocirsp/MPa] | -0,14 | -0,36 | -0,56 | -0,69 | -0,82 | -0,98
Tmax.cLriMPa]| 0,09 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14
1215 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
1Zjes strig 0,35 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40
1Z¢ 74 0,31 0,34 0,36 0,38 0,41 0,42
Izcrm suig 0,13 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
Forewcrt[KN]| -2,79 | -320 | -342 | -3,70 | -3,97 | -4,09
Frigrm[kN] | 4,07 4,08 4,08 4,08 4,09 4,09
1Zrew.cLT 0,69 0,79 0,84 0,91 0,97 1,00
JFMer F F F F F F

Tabela 74: Rezultati analiti¢nih izracunov konfiguracij B lesenih stropnikov s trdnostnimi razredi C14—
C24 (z moduli pomika za ULS)
ULS Trdnostni razred stropnika
Konf.B | Cl4 | Cl6 | CI18 | C20 | C22 | C24
(ED),,[KNm?] [2290,50[2465,77|2629,742709,57(2789.46(2939,65
Acpr[mm] | 0,92 | 1,04 | 1,10 [ 1,18 | 1,26 | 131
ulmm] | 23,61 | 25,45 | 26,04 | 27,61 | 29,06 | 29,43
Foo[kN] | 33,44 | 38,81 | 42,34 | 46,25 | 50,13 | 53,49
K r[N/mm] 9202,279246,96(9269,08(9291,06/9334,59(9356,16
Yeur 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033
Glesn[MPa] | 3,62 | 4,10 | 436 | 470 | 504 | 524
Glesm[MPa] | 7,66 | 9,44 | 10,87 | 12,16 | 13,48 | 15,01
Gerroe[MPa]| -6,83 | -7,54 | -7,86 | -8,41 | 8,92 | 9,16
Toaxis[MPa] | 0,59 | 0,70 | 0,78 | 0,86 | 0,94 | 1,02
Serrsp[MPal| 0,40 | 025 | 0,11 | 0,05 | -0,03 | 0,16
tmaxcLrMPa]| 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,12
[Z1es 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Zigsgrig | 0,35 | 0,39 | 0,39 | 039 | 039 | 041
Izcir,e | 030 | 034 | 035 | 038 | 040 | 041
Zerrag | 012 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17
Foorewcrr[kN]| -2,58 | 2,91 | -3,10 | -3,34 | -3,58 | -3,73
Friora[KN] | 4,07 | 4,08 | 4,08 | 4,08 | 4,09 | 4,09
Zgrowcrr | 063 | 0,72 | 0,76 | 0,82 | 0,88 | 0,91
JFMcy 1 F F F F F F
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12.2 Rezultati parametri¢ne Studije

12.2.1 Konfiguracija A2, parameter: indeks CLT ploSce

Tabela 75: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija A2
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qpax [kN/m?] 2,05 4,19 4,74 4,85 4,08 2,22 3,96 2,16
u [mm] 18,22 11,68 11,31 10,27 8,63 5,43 8,63 5,43
(EI)eﬁtSLS[kNmz] 1304,01 3953,77 452751 5156,08 5405,59 5844,14 5304,72 5752,75
(EI)eﬁtULS[kNmz] 1226,42 337427 3886,82 4382,96 4598,09 4951,50 449722 4860,10
K 51 s[kKN/mm] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K uLs[kN/mm] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Yssis 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
YeuLs 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Kerrsis[kN/mm] 13,80 14,53 13,99 12,83 8,70 12,83 8,70
Kt urs[KN/mm] 9,20 9,69 9,33 8,56 5,80 8,56 5,80
YeLTsLs 0,42 0,43 0,33 0,31 0,18 0,31 0,18
YeLTuLs 0,32 0,33 0,24 0,23 0,13 0,23 0,13
OcLT.2euLs[MPa] -3,85 -4,50 -3,83 -3,43 -2,19 -3,43 -2,19
Serrspurs/MPa] -0,20 0,22 0,99 1,08 1,21 1,08 1,21
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,07 0,08 0,08 0,06 0,03 0,06 0,03
Ojes.zg.uLs|MPa] -7,28 -2,83 -2,57 -2,17 -1,85 -1,29 -1,85 -1,29
Oes sp.uLs[MPa] 4,81 4,92 4,93 4,64 3,88 2,32 3,88 2,32
Trmaxles.uLs| MPa] 0,58 0,74 0,76 0,73 0,61 0,35 0,61 0,35
G, 5 uLs[MPa] 21,59 22,68 22,74 21,46 17,93 10,68 17,93 10,68
G spuLs[MPa] 27,64 26,55 26,49 24,87 20,80 12,48 20,80 12,48
O max.uLsIMPa] 66,29 63,13 62,95 59,06 49,40 29,67 49,40 29,67
Fyerew.cLr.urs[KN] 2,16 -2,28 -2,27 -1,88 -1,04 -1,88 -1,04
Feonsurs [KN] 5,08 5,08 5,08 4,78 3,99 2,39 3,99 2,39
Feons.uLs.critic [KN] 0,53 0,53 0,53 0,49 0,41 0,25 0,41 0,25
[Ze17 0,27 0,31 0,26 0,23 0,15 0,23 0,15
1Z¢L 1 surig 0,15 0,16 0,16 0,13 0,07 0,13 0,07
1Z)¢5 76 0,72 0,45 0,44 0,40 0,33 0,21 0,33 0,21
[Ze5 5p 0,70 0,66 0,67 0,65 0,54 0,31 0,54 0,31
1Z)es surig 0,56 0,71 0,72 0,70 0,58 0,34 0,58 0,34
Iz, 0,92 0,87 0,87 0,82 0,68 0,41 0,68 0,41
1Zgerew.cLt 0,86 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1z 1,00 1,00 1,00 0,94 0,79 0,47 0,79 0,47
X cons.ULS critic [M] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
KOcons.ULS.critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFM¢pr F F F F E F E
JFM g7 E E E E E E E E
JFM ¢ E E E E E E E E
G.1001 [MPa] 66,29 63,13 62,95 59,06 49,40 29,67 49,40 29,67
G, 1002[MPa] 31,40 30,96 30,94 29,09 24,32 14,56 24,32 14,56
G, 1003[MPa] 40,26 39,95 39,93 37,56 31,40 18,79 31,40 18,79
G, 1004 MPa] 58,84 58,69 58,68 55,21 46,16 27,61 46,16 27,61
6, 1005/ MPa] 54,32 54,22 54,21 51,01 42,65 25,51 42,65 25,51
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Tabela 76: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks CLT plosce; ULS

Konfiguracija A2
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
q,,,, [KN/m’] 1,81 3,53 4,01 443 4,55 2,65 441 2,57
u [mm] 23,57 15,70 15,22 14,80 14,54 9,46 14,54 9,46
(ED) 5.6 [KNM?] 945,74 2661,78 3039,15 3423,25 3571,69 | 379489 | 3503,54 3733,13
(D) 5.1 s [KNM?] 875,51 2209,18 | 253826 | 283437 | 296491 3166,17 2896,75 3104,42
K, s.s[kN/mm] 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
K, urs[kN/mm] 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
Yy sis 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Yours 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Kerrsis[KN/mm] 7,04 7,42 7,14 6,55 4,44 6,55 4,44
Kerrurs[kN/mm] 4,70 4,94 4,76 4,37 2,96 437 2,96
Yerrsis 0,35 0,36 0,27 0,25 0,15 0,25 0,15
YerruLs 0,26 0,27 0,20 0,18 0,10 0,18 0,10
ocLt.zguLs[MPa] 3,31 -3,89 3,57 3,74 2,49 3,74 22,49
ocLrspursIMPal 0,01 0,40 1,12 1,38 1,51 1,38 1,51
Tmax.cLT.ULs|IMPa] 0,06 0,06 0,07 0,06 0,03 0,06 0,03
Oles zg uLs[MPa] -6,52 2,90 2,68 2,49 2,47 -1,76 2,47 -1,76
Oies.sp.uLs[MPa] 4,05 4,14 4,15 4,15 4,04 2,48 4,04 2,48
Tmaxles.ULs[MPa] 0,53 0,65 0,66 0,67 0,65 0,39 0,65 0,39
6, euLsIMPa] 20,70 22,01 22,09 22,16 21,57 13,16 21,57 13,16
o, pursIMPa] 28,52 27,22 27,14 27,07 26,39 16,30 26,39 16,30
Oy max uLsIMPa] 68,88 65,08 64,84 64,64 63,04 38,98 63,04 38,98
Fyerew.cLruLs[KN] -1,76 -1,86 -1,96 -1,88 -1,04 -1,88 -1,04
Feonsurs [kN] 5,08 5,08 5,08 5,08 4,95 3,04 4,95 3,04
Feons.ULS eritic [KN] 0,53 0,53 0,53 0,53 0,51 0,31 0,51 0,31
1Zcr7 0,23 0,27 0,24 0,25 0,17 0,25 0,17
1217 st 0,12 0,13 0,14 0,13 0,07 0,13 0,07
1Z)¢5 0,63 0,41 0,40 0,39 0,38 0,25 0,38 0,25
1Ze 0,61 0,53 0,55 0,55 0,54 0,32 0,54 0,32
1Z)es surig 0,51 0,62 0,63 0,64 0,62 0,37 0,62 0,37
Iz, 0,95 0,90 0,90 0,89 0,87 0,54 0,87 0,54
1Zgerew.cLr 0,70 0,70 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00
1Zeons 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,60 0,97 0,60
X cons. ULS.critic [M] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
KOqon s ULS critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMcy 1 F F F F E F E
JFM, 1 E E E E E E E E
JFM ¢ E E E E E E E E
G 1001 [MPa] 68,88 65,08 64,84 64,64 63,04 38,98 63,04 38,98
G, 1002[MPa] 31,76 31,23 31,20 31,17 30,38 18,70 30,38 18,70
o, 1003[MPa] 40,51 40,14 40,12 40,10 39,08 24,03 39,08 24,03
G5 1004[MPa] 58,96 58,78 58,77 58,76 57,26 35,18 57,26 35,18
G 100s[MPa] 54,40 54,28 54,27 54,27 52,88 32,48 52,88 32,48

Tabela 77: Rezultati konfi

guracije A2; parameter: indeks CLT plosce; SLS ini

Konfiguracija

A2

Parameter

Indeks CLT plosce
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1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
4, [KN/m?] 2,90 10,92 12,63 14,55 15,28 16,57 14,97 16,28
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(ED) 1 g1 [KNM?] 1304,01 3953,77 | 452751 5156,08 | 540559 | 5844,14 | 5304,72 | 5752,75
(ED), .,y s [KNM?] 1226,42 | 337427 | 3886,82 | 438296 | 4598,09 | 4951,50 | 449722 | 4860,10
K, s s[kKN/mm)] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K yrs[kKN/mm)] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Ysis 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Yo uLs 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Keprsis[KN/mm)] 13,80 14,53 13,99 12,83 8,70 12,83 8,70
Kepruis[KN/mm)] 9,20 9,69 9,33 8,56 5,80 8,56 5,80
Yerrsis 0,42 0,43 0,33 0,31 0,18 0,31 0,18
YeLtuLs 0,32 0,33 0,24 0,23 0,13 0,23 0,13
Tabela 78: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks CLT plosce; SLS fin
Konfiguracija A2
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
Gy [KN/MY’] 3,06 11,38 13,16 15,01 15,67 16,56 15,32 16,24
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(BD) g 5 (kNI 802,27 2201,87 | 2510,19 | 2816,77 2933,61 3098,96 | 2877,57 | 3048,19
(ED), i 1p s [KNM?] 737,15 1807,38 | 2073,80 | 2308,32 | 2412,18 | 2569,81 | 2356,14 | 2519,03
K, s s[kKN/mm] 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
K, urs[KN/mm] 422 422 422 422 422 422 422 422
Vesis 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Ve uLs 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Keprsis[kKN/mm] 5,31 5,59 538 4,94 335 4,94 3,35
Kerruis[KN/mm)] 3,54 3,73 3,59 3,29 2,23 3,29 2,23
Yermsis 0,33 0,34 0,25 0,23 0,13 0,23 0,13
YeLTULs 0,25 0,26 0,18 0,17 0,09 0,17 0,09

12.2.2 Konfiguracija B, parameter: indeks CLT plosce

Tabela 79: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija B
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qpax [kN/m?] 1,68 | 3,28 | 3,84 | 4,19 | 3,56 | 2,00 | 341 1,92
u [mm] 2596| 14,21 | 13,59 | 12,68 | 10,58 | 6,52 | 10,58 | 6,52
(El)eﬂ:SLS[kNmz] 746,67|12521,33(2996,65(3484,03(3737,22(4279,08(3636,35/4187,68
(ED g uis [kNm?] 746,672290,50[2732,31(3149,70[3374,53(3831,13|3273,66[3739,74
Kerrses[kKN/mm]| -2,99 | 13,80 | 14,53 | 13,99 | 12,83 | 8,70 | 12,83 | 8,70
Kerrurs[KN/mm]f -1,99 | 9,20 | 9,69 | 9,33 | 8,56 | 5,80 | 8,56 | 5,80
YeLTsLs 042 | 043 | 0,33 | 0,31 | 0,18 | 0,31 | 0,18
YeLT ULS 032 | 0,33 | 0,24 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,13
Ocrt.zeuLs[MPa] 420 | -4,92 | -439 | -3,93 | -2,53 | -3,93 | -2,53
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ScrTspuLs[MPa] 024 | 0,75 | 1,56 | 1,58 | 1,55 | 1,58 | 1,55
ToaxcLruLsIMPa] 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03
Oles eurs[MPal | -8,62 | -2,49 | 2,17 | -1,81 | -1,53 | -1,07 | -1,53 | -1,07
ClsspursIMPal | 862 | 6,94 | 6,86 | 6,60 | 550 | 326 | 550 | 3,26
TosciesursIMPal | 0,57 | 0,68 | 0,69 | 069 | 057 | 033 | 0,57 | 033
R o 201 | 222 | 227 | -1,88 | -1,04 | -1,88 | -1,04
12c17.08 029 | 034 | 030 | 027 | 017 | 027 | 017
1Z¢1 7 strig 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,13 | 007 | 0,13 | 0,07
s 16 1,00 | 0,55 | 052 | 049 | 041 | 025 | 041 | 025
s 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,81 | 047 | 081 | 047
Zies sig 0,55 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,55 | 031 | 0,55 | 0,31
| 0,84 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMepr F F F F E F E

Tabela 80: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks CLT plosce; ULS fin

Konfiguracija B
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
A, [KN/m?] 1,68 3,19 3,76 426 3,90 2,35 3,73 2,25
u [mm] 38,42 22,27 21,33 20,58 18,10 11,51 18,10 11,51
(ED) 4 ; [KNmY’] 504,50 | 1597,05 | 1902,94 | 2199,21 | 2356,70 | 2680,25 | 2288,54 | 2618,49
(ED) ;s [KNm’] 504,50 | 1433,63 | 171448 | 1966,19 | 2106,89 | 2390,67 | 2038,73 | 232891
Keprsis[kN/mm] 7,04 7,42 7,14 6,55 4,44 6,55 4,44
Kepruis[KN/mm] 4,70 4,94 4,776 4,37 2,96 4,37 2,96
YeLtsis 0,35 0,36 0,27 0,25 0,15 0,25 0,15
YLt uLs 0,26 0,27 0,20 0,18 0,10 0,18 0,10
OcLt2euLs[MPa] -4,19 -4,95 -4,62 -4,37 -2,92 -4,37 -2,92
ocrtspuLs[MPa] 0,51 1,06 1,91 2,01 1,95 2,01 1,95
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,07 0,07 0,07 0,06 0,03 0,06 0,03
Oles 2o uLs[MPa] -8,62 -2,92 -2,59 -2,33 -2,07 -1,49 -2,07 -1,49
Oies.sp.urs[MPa] 8,62 7,06 6,97 6,90 6,04 3,68 6,04 3,68
Tinax.les.uLs M Pa] 0,57 0,66 0,67 0,68 0,60 0,35 0,60 0,35
Fycrew.cLt.uLs [KN] -1,96 -2,08 2,17 -1,88 -1,04 -1,88 -1,04
1zc1m. 0,29 0,34 0,31 0,30 0,19 0,30 0,19
1Z¢1 7 strig 0,14 0,15 0,15 0,13 0,07 0,13 0,07
[Zjes 14 1,00 0,58 0,56 0,54 0,47 0,30 0,47 0,30
Zyes.5p 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,52 0,87 0,52
1Z1e5 surig 0,55 0,63 0,64 0,65 0,57 0,33 0,57 0,33
1Zggrew.cLT 0,78 0,78 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00
JFM¢yr F F F F E F E
Tabela 81: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks CLT plos§¢e; SLS ini
Konfiguracija B
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Q. [N/ 1,21 6,49 7,89 9,37 10,12 11,73 9,81 11,44
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(ED ¢ [KNm’] 746,67 | 2521,33 | 2996,65 | 3484,03 | 3737,22 | 4279,08 | 3636,35 | 4187,68
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(ED), .5 [KNmM?] 746,67 | 2290,50 | 2732,31 | 3149,70 | 3374,53 | 3831,13 | 3273,66 | 3739,74
Kt ss[kKN/mm)] 13,80 14,53 13,99 12,83 8,70 12,83 8,70
Keprurs[KN/mm] 9,20 9,69 9,33 8,56 5,80 8,56 5,80
Yertsis 0,42 0,43 0,33 0,31 0,18 0,31 0,18
YeLTuLs 0,32 0,33 0,24 0,23 0,13 0,23 0,13
Tabela 82: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks CLT plosce; SLS fin
Konfiguracija B
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
Qe [KN/mM?] 0,72 5,73 7,13 8,53 9,25 10,71 8,90 10,40
u [mm)] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(ED), g s [KNm?] 414,81 | 128490 | 153221 | 1767,61 | 1893,88 | 2151,07 | 1837,84 | 2100,30
(BT gy s [KNM?] 414,81 | 1149,62 | 137588 | 1575,68 | 1688,88 | 1917,98 | 1632,84 | 186721
Kerrsis[kKN/mm)] 531 5,59 5,38 4,94 335 4,94 3,35
Kerruis[KN/mm)] 3,54 3,73 3,59 3,29 2,23 3,29 2,23
Yorrsis 0,33 0,34 0,25 0,23 0,13 0,23 0,13
Yertuis 0,25 0,26 0,18 0,17 0,09 0,17 0,09

12.2.3 Konfiguracija A2, parameter: razmik med vijaki CLT plosce

Tabela 83: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med vijaki CLT plosce [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 37,2 43,2 49,2
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
4., [KN/m’] 4,36 3,81 2,60 1,97 1,58 1,31 1,12 0,98
u [mm] 11,08 11,77 10,06 9,16 8,60 8,23 7,96 7,75
(EI) g 5 o [KNm’] 4241,52 | 3690,36 | 3322,18 | 3058,83 | 2861,12 | 2707,22 | 2584,03 | 2483,18
(ED) g 1y g [KNm?] 3669,69 | 311846 | 2782,25 | 2555,79 | 2392,88 | 2270,05 | 2174,15 | 2097,18
K, s s[kN/mm] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K, urs[kN/mm)] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Yssis 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Ys.ULS 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Kerr.sis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Kerrurs[KN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLTsLs 0,50 0,35 0,27 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13
YeLTuLs 0,40 0,27 0,20 0,16 0,13 0,11 0,10 0,09
OcLTzeuLs[MPa] -3,94 -3,62 -2,80 -2,36 -2,10 -1,92 -1,79 -1,69
Gerrspurs/MPa] -0,47 0,06 0,35 0,50 0,59 0,66 0,70 0,74
Trax.cLt.uLs[MPa] 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Oles.zguLs[MPa] -2,42 -3,09 -2,91 -2,81 -2,75 -2,71 -2,69 -2,66
Oessp.uLs[MPa] 4,93 4,72 3,77 3,26 2,96 2,75 2,60 2,48
Trmax les.uLs| MPa] 0,77 0,69 0,53 0,45 0,40 0,37 0,34 0,33
Gy 25 uLs[MPa] 22,77 21,71 17,25 14,91 13,48 12,50 11,80 11,27
0, sp.uLs[MPa] 26,45 25,62 20,59 17,95 16,33 15,23 14,44 13,84
O max.uLs|MPa] 62,84 60,96 49,04 42,81 38,97 36,37 34,49 33,07
Fyerew.cLt.uLs[KN] -1,70 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50
Feons.urs [KN] 5,08 4,88 3,90 3,39 3,07 2,86 2,71 2,59
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Foons UL eritic [KN] 0,53 0,50 0,40 0,35 0,32 0,30 0,28 0,27

120114 0,28 0,25 0,19 0,16 0,14 0,13 0,12 0,11

1211 suig 0,17 0,13 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04

Zieq 2 0,43 0,45 0,39 0,35 0,33 0,32 0,31 0,30

124 5 0,68 0,62 0,47 0,40 0,35 0,32 0,31 0,30

121 suig 0,73 0,66 0,51 0,43 0,38 0,35 0,33 0,31

Iz, 0,87 0,84 0,68 0,59 0,54 0,50 0,48 0,46

| P2— 0,68 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zeons 1,00 0,96 0,77 0,67 0,61 0,56 0,53 0,51

Xeons ULS eriic [M] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03

KOeon s UL cric 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMerr F F F F F F F F
JFM, 1 E E E E E E E E
JFM, ¢ E E E E E E E E

6, 1001 [MPa] 62,84 60,96 49,04 42,81 38,97 36,37 34,49 33,07

6, 1002[MPa] 30,92 29,80 23,87 20,76 18,85 17,56 16,62 15,91

6, 1003[MPa] 39,92 38,43 30,76 26,74 24,26 22,59 21,38 20,46

6, 1004[MPa] 58,67 56,43 45,13 39,21 35,57 33,10 31,32 29,97

6, 1005[MPa] 54,21 52,13 41,69 36,22 32,85 30,57 28,92 27,68

Tabela 84: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med vijaki CLT plo§¢e; ULS fin

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
72 132 19,2 252 31,2 372 432 492
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin

Q. [KN/M?] 3,71 3,37 3,09 2,44 2,05 1,78 1,58 1,44
u [mm] 14,83 16,52 17,44 16,16 15,37 14,84 14,45 14,16

(EI) g 5 o [KNm’] 2890,36 | 2461,71 | 2195,69 | 2014,51 1883,16 | 1783,58 | 170547 | 1642,57

(BT 41 1. s [KNM?] 2426,01 | 2029,71 1804,77 | 1659,79 | 1558,58 | 148391 1426,56 | 1381,12
K g1 s[kKN/mm] 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
K, urs[kN/mm] 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
Yssis 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
YsULS 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Kerr.sis[kN/mm] 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Kt urs[KN/mm] 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70
YeLTSLs 0,43 0,29 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10
YeLTuLs 0,33 0,21 0,16 0,13 0,10 0,09 0,08 0,07
OcLT.2uLs[MPa] -3,40 -3,22 -3,07 -2,64 -2,38 -2,20 -2,07 -1,97
ScLtspuLs[MPa] -0,26 0,27 0,62 0,78 0,87 0,94 0,98 1,02
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Ojeszg.uLs|MPa] -2,50 -3,27 -3,75 -3,65 -3,59 -3,55 -3,52 -3,50
Oessp.uLs[MPal 4,15 4,13 4,07 3,60 3,30 3,10 2,96 2,85
Tnaxles.urs MPa] 0,67 0,63 0,60 0,52 0,47 0,44 0,42 0,40
G 4. uLs[MPa] 22,15 21,87 21,42 18,84 17,26 16,18 15,41 14,82
0, sp.uLs[MPa] 27,07 27,35 27,21 24,20 22,36 21,11 20,20 19,52
O max.uLs|MPa] 64,65 65,47 65,21 58,08 53,69 50,72 48,57 46,95
Fyerew.cLr.urs[KN] -1,41 -2,08 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50
Feons.urs [KN] 5,08 5,08 5,01 4,44 4,08 3,84 3,67 3,54
Feons.uLs.critic [KN] 0,53 0,53 0,52 0,46 0,42 0,40 0,38 0,37
12110 0,24 0,22 0,21 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13
1211 strig 0,14 0,11 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Zieq 1e 0,39 0,43 0,45 0,42 0,40 0,39 0,38 0,37

i 0,55 0,52 0,49 0,42 0,40 0,39 0,38 0,37

i e 0,64 0,60 0,58 0,50 0,45 0,42 0,40 0,38

Iz, 0,89 0,91 0,90 0,30 0,74 0,70 0,67 0,65

1Zgerew cLT 0,56 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zeon s 1,00 1,00 0,99 0,87 0,80 0,76 0,72 0,70

Xeons ULS eriic [M] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03

KO\p ULS critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMcyr F F F F F F F F
JFM, 1 E E E E E E E E
JFM, ¢ E E E E E E E E

6, 1001 [MPa] 64,65 65,47 65,21 58,08 53,69 50,72 48,57 46,95

6. 100,[MPa] 31,17 31,29 30,98 2747 25,32 23,86 22,80 22,00

6, 1003[MPa] 40,10 40,18 39,74 35,22 32,43 30,55 29,19 28,16

6, 1004[MPa] 58,76 58,80 58,10 51,46 4737 44,60 42,59 41,08

6, 100s[MPa] 54,27 54,29 53,64 47,50 43,72 41,16 39,31 37,91

Tabela 85: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med vijaki CLT plo§¢e; SLS ini

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med vijaki CLT plosce [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 37,2 43,2 49,2
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
A, [KN/m’] 11,82 10,10 8,95 8,13 7,51 7,03 6,65 6,33
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(EI) gr 5.5 [KNM?] 4241,52 | 3690,36 | 3322,18 | 3058,83 | 2861,12 | 2707,22 | 2584,03 | 2483,18
(BT 41 1p.s [KNM?] 3669,69 | 311846 | 2782,25 | 2555,79 | 2392,88 | 2270,05 | 2174,15 | 2097,18
K, o s[kN/mm)] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K, yrs[kN/mm] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Yssis 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
YouLs 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Kerrsis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Kerrurs[KN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLTSLS 0,50 0,35 0,27 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13
YeLTuLs 0,40 0,27 0,20 0,16 0,13 0,11 0,10 0,09

Tabela 86: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; SLS fin

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med vijaki CLT plosce [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 37,2 43,2 49,2
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
q,,,, [KN/m’] 12,62 10,31 8,91 7,98 7,30 6,80 6,41 6,09
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00

(El)eff.SLS[kNmz] 2400,21 | 2030,84 | 1807,10 | 1657,04 | 154941 1468,44 | 140532 | 1354,73
(El)eff_ULS[kNmz] 1990,08 | 1658,32 | 1474,18 1357,07 | 1276,01 1216,59 | 1171,16 | 1135,29

K, .s[kN/mm] 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
K, uLs[kN/mm] 422 422 422 422 422 422 422 422
Vosis 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44

YooLs 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Keprsis[kKN/mm] 531 5,31 531 5,31 531 5,31 531 5,31
Kerrurs[KN/mm] 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Yerrsis 0,41 0,27 021 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09
YerruLs 031 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 0,06

12.2.4 Konfiguracija B, parameter: razmik med vijaki CLT ploSce

Tabela 87: Rezultati konfiguracije B; parameter: razmik med vijaki CLT plos¢e; ULS ini

Konfiguracija B
Parameter Razmik med vijaki CLT plosc¢e [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 37,2 43,2 49,2
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qe [KN/M?] 3,36 3,04 1,99 1,44 1,10 0,87 0,71 0,58
u [mm] 13,38 14,52 12,25 11,06 10,33 9,83 9,48 9,21
(ED) ;o [KNm’] 2687,95 2365,54 214234 1978,67 1853,52 1754,71 1674,73 1608,65
(ED) gy g [KNm’] 2479,33 2123,74 1899,87 1745,96 1633,65 1548,09 1480,73 1426,32
Keprsis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Kepruis[KN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLrsis 0,50 0,35 0,27 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13
YLt uLs 0,40 0,27 0,20 0,16 0,13 0,11 0,10 0,09
OcLt2uLs[MPa] -4,21 -4,05 -3,14 -2,66 -2,37 2,17 -2,03 -1,92
ocrtspuLs[MPa] -0,03 0,49 0,69 0,80 0,86 0,91 0,94 0,96
Tmax.cLT.UuLs[MPa] 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Gles g uLs[MPa] -2,06 -2,82 -2,69 -2,62 -2,58 -2,55 -2,53 -2,52
Oles.sp.uLs[IMPa] 6,83 6,82 5,44 4,72 427 3,97 3,76 3,59
Trmax.les.uLs[MPa] 0,70 0,64 0,48 0,40 0,35 0,32 0,30 0,28
Ferew.cLt.uLs [KN] -1,63 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50 -2,50
1Z¢1 74 0,29 0,28 0,22 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13
1Zc17suig 0,16 0,13 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04
1Z)5 20 0,52 0,56 0,47 0,43 0,40 0,38 0,37 0,35
125 p 1,00 0,97 0,75 0,64 0,57 0,52 0,49 0,46
1Z1¢5 sirig 0,67 0,61 0,46 0,38 0,34 0,31 0,28 0,27
[Zgerew.cLT 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
JFMcrr F F F F F F F F

Tabela 88: Rezultati konfiguracije B; parameter: razmik med vijaki CLT plosée; ULS fin

Konfiguracija B
Parameter Razmik med vijaki CLT plosce [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 37,2 43,2 49,2
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
Qe [KN/M?] 3,29 3,09 2,29 1,74 1,40 1,17 1,01 0,88
u [mm] 20,84 23,64 21,61 19,85 18,77 18,04 17,51 17,11
(ED 4 ; [KNmY’] 1720,81 1485,77 1333,33 1226,46 1147,37 1086,49 1038,17 998,89
(ED) g 1 s [KNm?] 1566,64 1320,98 1176,40 1081,16 1013,68 963,37 924,42 893,36
Kepr.sis[kN/mm] 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Kepr.uis[kKN/mm] 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70
YeLTsis 0,43 0,29 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10
YeLTuLs 0,33 0,21 0,16 0,13 0,10 0,09 0,08 0,07
OcLtoeuLs[MPa] -4.21 -4,18 -3,51 -3,03 -2,74 -2,54 -2,39 -2,29
ocLtspuLs[MPa] 0,20 0,82 1,06 1,17 1,23 1,28 1,31 1,33
Tmax.cLT.ULs[MPa] 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Oeszg uLs[MPa] -2,42 -3,41 -3,47 -3,40 -3,36 -3,34 -3,31 -3,30
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Oles sp.uLs[MPa] 6,93 7,20 6,22 5,50 5,05 4,75 4,54 437

Toacses uLsIMPa] 0,68 0,65 0,53 0,45 0,40 0,37 0,35 0,33

Foorewcrrurs[kN] -1,54 2,37 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50

12¢1 72 0,29 0,29 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15

121 7 0,15 0,13 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04

Zies 1 0,54 0,62 0,56 0,52 0,49 0,47 0,46 0,45

i 1,00 1,00 0,84 0,73 0,66 0,61 0,58 0,55

Zies g 0,65 0,62 0,51 0,43 0,38 0,35 0,33 0,32

| P 0,61 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
JFMepr F F F F F F F F

Tabela 89: Rezultati konfiguracije B; parameter: razmik med vijaki CLT plos¢e; SLS ini

Konfiguracija B
Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
72 13,2 19,2 25,2 31,2 372 432 49,2
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qe [KN/Y] 7,01 6,01 531 4,80 441 4,10 3,85 3,64
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(EI)eff_SLS[kNmz] 2687,95 2365,54 214234 1978,67 1853,52 1754,71 1674,73 1608,65
(EDyri1s [kNm?] 2479,33 2123,74 1899,87 1745,96 1633,65 1548,09 1480,73 1426,32
Kepr.sis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
KepruLs[kN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLtsis 0,50 0,35 0,27 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13
YeLr.uLs 0,40 0,27 0,20 0,16 0,13 0,11 0,10 0,09

Tabela 90: Rezultati konfiguracije B; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; SLS fin

Konfiguracija B
Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
7,20 13,20 19,20 25,20 31,20 37,20 43,20 49,20
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
Q0 [KN/m?] 6,38 5,15 4,37 3,83 3,44 3,14 2,90 2,71
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(BT gr 5.5 [KNM?] 1388,92 1192,53 1067,76 981,48 918,26 869,93 831,80 800,95
(BT 41 1p.s [KNM?] 1259,55 1057,74 941,40 865,72 812,56 773,16 742,79 718,68
Kerrsis[kN/mm] 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
Kerturs[kKN/mm] 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
YeLTsLs 0,41 0,27 0,21 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09
YeLTuLs 0,31 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 0,06

12.2.5 Konfiguracija A2, parameter: razmik med to¢kovnimi stiki steklo-les

Tabela 91: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med tockovnimi stiki steklo-les; ULS ini

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med toc¢kovnimi stiki steklo-les [cm]
10 16 22 28 34 40 46 52
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qe [KN/M?] 4,44 3,96 3,05 2,54 2,22 2,00 1,85 1,74
u [mm)] 11,56 11,30 9,79 8,96 8,46 8,13 791 7,77
(EI) g [KNM’] 4147,96 3920,37 3748,68 3614,54 3506,86 3418,50 3344,69 3282,12
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

(ED) s [KNM?] 3565,39 3342,73 3186,33 3070,43 2981,11 2910,17 2852,46 2804,60
K, g1 s[kKN/mm)] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K, urs[KN/mm)] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59

Yosis 0,68 0,57 0,49 0,43 0,38 0,34 0,31 0,29

YouLs 0,58 0,46 0,39 0,33 0,29 0,26 0,23 0,21

Kt sis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Kerrurs[KN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
Yertsis 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Yerruis 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

et uLsIMPa] 3,88 3,72 3,17 2,87 2,69 2,56 2,48 2,42
oScrt.spus[MPal 0,27 -0,18 -0,11 -0,07 -0,04 -0,02 0,00 0,01

TmaccLruLs[IMPa] 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04
Ojes s urs[MPa] 22,94 2,72 2,26 -2,00 -1,84 -1,74 -1,66 -1,61
Oles.sp.uLs[MPa] 4,74 4,79 4,24 3,95 3,77 3,66 3,59 3,55
Tax tes.uLs[MPa] 0,77 0,71 0,59 0,53 0,49 0,46 0,44 0,43
o, e uLs[MPa] 26,75 21,25 15,43 12,10 9,95 8.44 733 6,47
o, spuLs[MPa] 30,59 25,00 18,68 15,08 12,76 11,14 9,95 9,05
Oy max.uLs[IMPa] 72,32 59,51 44,82 36,51 31,32 27,69 24,96 23,03

Fyerew.crus KN] 2,21 2,08 -1,75 -1,57 -1,45 -1,38 -1,33 -1,29
Feonsurs [KN] 3,99 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08

Feons.ULS eritic [KN] 0,18 0,58 0,38 1,03 0,93 1,11 1,61 1,10

1Z¢17. 0 0,27 0,26 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 0,17
1Zcr 1 suig 0,16 0,15 0,12 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09
12,44 4 0,45 0,44 0,38 0,35 0,33 0,31 0,30 0,30
[Zyes 5p 0,63 0,65 0,58 0,54 0,52 0,51 0,50 0,50
1Zje5 strig 0,73 0,68 0,57 0,50 0,47 0,44 0,42 0,41
Iz, 1,00 0,82 0,62 0,50 0,43 0,38 0,35 0,32
Zgerew.CLT 0,88 0,83 0,70 0,63 0,58 0,55 0,53 0,51
[Zeons 0,79 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Xeon s ULS eritic [M] 2,15 2,00 2,09 1,82 1,87 1,80 1,61 1,82

KO on s ULS critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMy 1 F F F F F F F F
JFM, g E E E E E E E E
JFM, g E E E E E E E E

G 1001 [MPa] 72,32 59,51 44,82 36,51 31,32 27,69 24,96 23,03

0 1002[MPa] 35,72 29,16 21,69 17,67 15,01 13,22 11,98 10,84

G 1003[MPa] 46,45 37,54 27,91 22,21 18,80 16,33 14,39 13,23

G5 1004[MPa] 67,58 55,30 40,95 33,82 28,67 25,41 23,46 20,86

G 100s[MPa] 63,36 50,89 37,79 29,63 25,01 21,52 18,60 17,27

Tabela 92: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med toCkovnimi stiki steklo-les; ULS fin
Konfiguracija A2
Parameter Razmik med tockovnimi stiki steklo-les [cm]

10 16 22 28 34 40 46 52

Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin

Qo [KN/M’] 3,58 3,34 2,58 2,15 1,88 1,70 1,58 1,49

u [mm] 14,79 15,26 13,50 12,54 11,97 11,61 11,38 11,24

(ED), .o s [KNM?] 2836,01 2632,66 2486,69 2376,81 2291,11 222241 2166,09 2119,10

(ED), . 1p s [KNM?] 2369,68 2183,47 2059,10 1970,15 1903,39 1851,42 1809,82 1775,78
K s1.s[KN/mm] 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
K, yr.s[kN/mm] 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Yosis 0,58 0,47 0,39 0,33 0,29 0,26 0,23 0,21
Yo uLs 0,48 0,37 0,30 0,25 0,22 0,19 0,17 0,15
Kt sLs[kN/mm] 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Kerruis[KN/mm] 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70
YeLrsis 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
YeLruLs 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Scrt g urs[MPal -3,18 -3,20 2,78 2,55 2,41 2,33 2,27 2,23
ocrt.spus[MPal -0,05 0,02 0,07 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15
Tmax.cLr.uLs[MPa] 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Oles zg uLs[MPa] 2,90 2,79 2,35 2,11 -1,96 -1,86 -1,79 -1,74
Ojes spurs[MPa] 3,74 4,05 3,70 3,51 3,41 3,35 3,32 3,30
Tmaxses.uLsIMPa] 0,65 0,63 0,53 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39
o, e uLs[MPa] 25,54 20,60 14,82 11,51 9,37 7,87 6,75 5,89
6, puLs[MPa] 30,44 25,66 19,30 15,67 13,34 11,72 10,53 9,62
Oy max.uLs[MPa] 72,32 61,42 46,62 38,19 32,98 29,32 26,52 24,67
Foerew.cLr.uLs[kN] -1,73 -1,69 -1,45 -1,31 -1,23 -1,17 -1,13 -1,11
Feonsuts [KN] 3,89 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
Feon.s.ULS critic [KN] 0,18 0,58 0,38 1,03 0,93 1,11 1,61 1,10
12115 0,22 0,22 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,15
1Zcr 1 suig 0,12 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
12164 1 0,39 0,40 0,35 0,33 0,31 0,30 0,30 0,29
12, 0,47 0,53 0,49 0,47 0,46 0,45 0,45 0,45
1Zjcs g 0,62 0,60 0,50 0,45 0,42 0,40 0,38 0,37
Iz, 1,00 0,85 0,64 0,53 0,46 0,41 0,37 0,34
Zgrew.cLT 0,69 0,68 0,58 0,52 0,49 0,47 0,45 0,44
Zeons 0,77 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Xeons.ULS critic [M] 2,15 2,00 2,09 1,82 1,87 1,80 1,61 1,82
KO on s.ULS eritic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMcp 1 F F F F F F F F
JFM; g1 E E E E E E E E
JFMg E E E E E E E E
G 1001 [MPa] 72,32 61,42 46,62 38,19 32,98 29,32 26,52 24,67
05 1002[MPa] 35,11 29,42 21,94 17,90 15,24 13,44 12,19 11,07
G,1003[MPa] 45,52 37,73 28,09 22,38 18,97 16,50 14,54 13,39
G,1004[MPa] 66,06 55,39 41,04 33,90 28,75 25,49 23,53 20,94
G 100s[MPa] 61,92 50,95 37,85 29,69 25,06 21,58 18,65 17,32

Tabela 93: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med to¢kovnimi stiki steklo-les; SLS ini

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med tockovnimi stiki steklo-les [cm]
10 16 22 28 34 40 46 52
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Q0 [KN/m?] 11,53 10,82 10,28 9,86 9,53 9,25 9,02 8,82
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(EI) gr 5. [KNM’] 4147,96 3920,37 3748,68 3614,54 3506,86 3418,50 3344,69 3282,12
(ED) 4y g [KNm?] 3565,39 3342,73 3186,33 3070,43 2981,11 2910,17 2852,46 2804,60
K g1 s[kKN/mm)] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K urs[kN/mm] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
YesLs 0,68 0,57 0,49 0,43 0,38 0,34 0,31 0,29
YouLs 0,58 0,46 0,39 0,33 0,29 0,26 0,23 0,21
Kerrsis[kN/mm] 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Keprurs[kN/mm] 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
Yerrsis 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
YerruLs 032 032 032 032 032 032 032 032

Tabela 94: Rezultati konfiguracije A2; parameter: razmik med to¢kovnimi stiki steklo-les; SLS fin

Konfiguracija A2
Parameter Razmik med tockovnimi stiki steklo-les [cm]
10 16 22 28 34 40 46 52
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
40 [KN/M2] 12,39 11,21 10,38 9,77 9,30 8,92 8,62 8,36
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(ED) g1 o[KNmM2] 2364,50 2175,06 2042,22 194391 1868,21 1808,14 1759,30 1718,81
(ED) g g [KNmM2] 1952,98 1784,38 1674,33 1596,84 1539,33 1494,94 1459,66 1430,93
K, si.s[kN/mm] 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
K, uLs[kN/mm] 422 422 422 422 422 422 422 422
Yosis 0,54 0,42 0,34 0,29 025 0,22 0,20 0,18
YouLs 0,44 0,33 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13
Kewrsis[kN/mm] 531 531 531 531 531 531 5,31 5,31
Kerturs[KN/mm] 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
Yerrsis 033 033 033 033 033 033 033 033
YerruLs 025 025 025 025 025 025 025 025
12.2.6 Konfiguracija A2, parameter: indeks vijaka CLT ploSce
Tabela 95: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks vijaka CLT plos¢e; ULS ini
Konfiguracija A2
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qo [KN/M?] | 0,77 | 2,10 | 3,52 | 4,09 | 415 | 4,19 | 434 | 432 | 434 | 435 | 437 | 437 | 439 | 440 | 4,40
u [mm] 593 | 843 | 11,17 12,00 | 11,81 | 11,68 | 11,16 | 11,23 | 11,17 | 11,12 | 11,08 | 11,05 | 10,99 | 10,97 | 10,97
(El)cffSLS[kNmz] 2987,213445,913670,2|3803,2|3891,2|3953,7(4203,8[4168,5|4198,8|4222,9(4242,5|4258,8|4289,44297,8|4297,8
: 4 4 2 1 2 7 4 1 8 9 9 3 3 2 2
(El)ethLS[kNmz] 24916,1 28922,6 30?‘9,4 32226,4 331]2,3 33774,2 36310,0 35%3,0 36224,8 3620,1 36730,8 3628,0 37%0,6 37279,5 37279,5
K s s[kN/mm] | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38
Ksyrs[kN/mm] | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59
Ye.sLs 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58
YsuLs 048 | 0,48 | 0,48 | 048 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0448 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48
KevrsiskNmmi 5 o¢ | g 15 | 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19.20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT'UI;S][kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7,84 | 8,60 | 9,20 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
Yerrsis 021 | 030 | 035 | 038 | 040 | 0,42 | 049 | 0,48 | 049 | 049 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 052 | 0,52
YcLT.ULS 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42
GcLrogurs/MPa]| -1,50 | -2,42 | -3,42 | -3,80 | -3,83 | -3,85 | -3,93 | -3,92 | -3,93 | -3,94 | -3,94 | -3,95 | -3,96 | -3,96 | -3,96
SevrspusIMPall 0,36 | 0,21 | 0,08 | -0,05 | -0,14 | -0,20 | -0,44 | -0,41 | -0,43 | -0,46 | -0,48 | -0,49 | -0,52 | -0,53 | -0,53
TmaxctrutstMPA 0 05 10,04 | 0,06 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0.08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Ojeszgurs[MPa] | -1,85 | -2,36 | -2,95 | -3,05 | -2,92 | -2,83 | -2,48 | -2,53 | -2,48 | -2,45 | -2,42 | -2,40 | -2,36 | -2,35 | -2,35
Ols.spursIMPal | 2,09 | 323 | 447 | 492 | 492 | 492 | 493 | 493 | 493 | 493 | 493 | 493 | 493 | 493 | 493
T uisIMPa]| 0,29 | 046 | 0,65 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77
GoeuisIMPal | 9,53 | 14,81 | 20,52 | 22,62 | 22,65 | 22,68 | 22,76 | 22,75 | 22,76 | 22,77 | 22,77 | 22,78 | 22,79 | 22,79 | 22,79

196



Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Osspurs[MPa] | 11,49 | 17,61 | 24,22 | 26,60 | 26,57 | 26,55 | 26,46 | 26,48 | 26,47 | 26,46 | 26,45 | 26,45 | 26,44 | 26,43 | 26,43
65 max.uLsIMPa] | 27,41 | 41,93 | 57,65 | 63,29 | 63,20 | 63,13 | 62,88 | 62,92 | 62,89 | 62,86 | 62,84 | 62,83 | 62,80 | 62,79 | 62,79

FS“"W'CL]T'ULS[I(N -0,61 | -1,18 | -1,78 | -2,05 | -2,12 | -2,16 | -2,33 | -2,31 | -2,33 | -2,34 | -2,36 | -2,37 | -2,39 | -2,39 | -2,39

Feonsus [KN] | 2,17 | 3,34 | 461 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508

Feons uLs erte 0,22 | 035 | 048 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

[kN]
1Zc1 12 0,10 | 0,17 | 024 | 027 | 027 | 027 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 0,28
1201 1 swig 0,04 | 008 | 0,13 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17
Zies e 023 | 032 | 043 | 046 | 045 | 045 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 042 | 042 | 042
Ziessp 0,25 | 041 | 0,58 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,69 | 0,69
121 suig 0,27 | 044 | 062 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,74
Iz, 0,38 | 0,58 | 0,80 | 0,88 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87
| PA—— 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,85 | 0,86 | 0,68 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Zgon s 043 | 0,66 | 091 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
X[;L]S1 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03
KOgons uts.erice | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001
JFMcypr E E E F F F F F F F F F F F F
JFM,sp E E E E E E E E E E E E E E E
JFM, E E E E E E E E E E E E E E E

Gs.1001[MPa] | 27,41 | 41,93 | 57,65 | 63,29 | 63,20 | 63,13 | 62,88 | 62,92 | 62,89 | 62,86 | 62,84 | 62,83 | 62,80 | 62,79 | 62,79
os.1002[MPa] | 13,28 | 20,44 | 28,18 | 30,99 | 30,97 | 30,96 | 30,93 | 30,93 | 30,93 | 30,93 | 30,92 | 30,92 | 30,92 | 30,92 | 30,92
Ss.1003[MPa] | 17,10 | 26,35 | 36,34 | 39,96 | 39,96 | 39,95 | 39,92 | 39,93 | 39,92 | 39,92 | 39,92 | 39,92 | 39,92 | 39,92 | 39,92
Os.1004
[

s.1004[MPa] | 25,08 | 38,67 | 53,36 | 58,70 | 58,69 | 58,69 | 58,68 | 58,68 | 58,68 | 58,68 | 58,67 | 58,67 | 58,67 | 58,67 | 58,67
G,.100s[MPa] | 23,16 | 35,72 | 49,29 | 54,22 | 54,22 | 54,22 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21 | 54,21

Tabela 96: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks vijaka CLT plos¢e; ULS fin

Konfiguracija A2
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin

Qnax [kN/m?] | 1,09 | 2,50 | 3,36 | 3,44 | 3,50 | 3,53 | 3,69 | 3,67 | 3,68 | 3,70 | 3,71 | 3,72 | 3,74 | 3,75 | 3,75
u [mm] 10,52 | 14,49 | 16,58 | 16,17 | 15,90 | 15,70 | 14,94 | 15,05 | 14,95 | 14,88 | 14,82 | 14,77 | 14,68 | 14,65 | 14,65
1966,5|2283.,4 (2446,7|2546,32613,5|2661,7|2859,82831,3|2855,82875,3|2891,2 (2904,4|2929,4|2936,3 [ 2936,3

EI KNm?

(EDsr s s NmT) 1 5 9 0 8 1 3 0 1 3 6 8 7 7

(ED.(km?] 1622:4| 1877320166 2104,5[2165,02209.1(2396,2[2368.7[2392.3 24113 2426,8 | 2439, 2464.4 [ 2471.2[2471.2
CftuLs 3 0 6 4 2 8 6 5 8 3 6 3 7 8 8

K, sis[kN/mm] | 7,69 | 7,69 | 7,69 | 7.69 | 7,69 | 7.69 | 7,69 | 7.69 | 7,69 | 7.69 | 7.69 | 7.69 | 7.69 | 7.69 | 7.69
K. yskN/mm] | 5,13 | 5,13 | 513 | 513 | 5,13 | 513 | 5,13 | 5,13 | 5,13 | 513 | 5,13 | 513 | 5,13 | 5,13 | 5,13

Vosis 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 0,48
Youis 039 | 039 | 039 | 0,39 | 039 | 039 | 0,39 | 039 | 039 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 0,39 | 039 | 0,39
KCLT~SLS][kN/mm 259 | 4,16 | 523 | 6,00 | 6,58 | 7.04 | 935 | 897 | 929 | 9,57 | 9,79 | 999 | 1037 | 10,48 | 10,48
KCLT-Ur;S][kN/m 1,73 | 2,77 | 348 | 400 | 439 | 470 | 623 | 598 | 620 | 6,38 | 6,53 | 6,66 | 692 | 6,99 | 6,99
Yorrsts | 017 | 024 029 | 032 | 034 | 035 | 042 | 041 | 042 | 042 | 043 | 043 | 044 | 045 | 045

YeLT.ULS 0,12 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,32 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,35 | 0,35
OcLrzguis[MPa]| -1,68 | -2,64 | -3,22 | -3,26 | -3,29 | -3,31 | -3,39 | -3,37 | -3,38 | -3,39 | -3,40 | -3,40 | -3,41 | -3,41 | -3,41
SerrspursiMPall 0,54 | 0,43 | 0,29 | 0,16 | 0,07 | 0,01 | -0,23 | -0,19 | -0,22 | -0,25 | -0,26 | -0,28 | -0,31 | -0,32 | -0,32

Tma"'CLT'TLS[MPa 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 [ 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

OeszguLs[IMPa] | -2,41 | -3,04 | -3,30 | -3,11 | -2,99 | 2,90 | -2,55 | -2,60 | -2,56 | -2,52 | -2,49 | -2,47 | -2,43 | -2,42 | -2,42
OlesspursIMPa] | 231 | 3,46 | 4,13 | 4,14 | 4,14 | 414 | 415 | 4,15 | 415 | 415 | 4,15 | 4,15 | 415 | 4,15 | 4,15
Tmaxles.uLsIMPa]| 0,33 | 0,52 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,65 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Gsgurs[MPa] | 12,09 | 18,25 | 21,86 | 21,93 | 21,98 | 22,01 | 22,13 | 22,12 | 22,13 | 22,14 | 22,15 | 22,16 | 22,18 | 22,18 | 22,18
osspuLs[MPa] | 15,58 | 23,05 | 27,36 | 27,30 | 27,25 | 27,22 | 27,09 | 27,11 | 27,09 | 27,08 | 27,07 | 27,06 | 27,05 | 27,04 | 27,04
GsmaxuLsIMPa] | 37,40 | 55,24 | 65,50 | 65,30 | 65,17 | 65,08 | 64,71 | 64,76 | 64,72 | 64,68 | 64,65 | 64,63 | 64,58 | 64,57 | 64,57

FS°WW~CL]T-ULS[1‘N 0,61 | <118 | -1.56 | -1,65 | -1.71 | <176 | -1.93 | -1.90 | -1.92 | -1.94 | -1.95 | -1.96 | -1.98 | -1.99 | -1.99

Foonsuis [KN] | 2,85 | 4,26 | 5,08 | 508 | 5,08 | 508 | 508 | 5,08 | 508 | 5,08 | 508 | 508 | 508 | 508 | 508

FeonsuLs crte 0,30 | 0,44 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53

kN
IZ[CLT,]Zg 0,11 | 0,18 | 022 | 023 | 0,23 | 0,23 | 024 | 0,24 | 024 | 024 | 024 | 0,24 | 024 | 024 | 0,24
Izeirarg | 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
1Z1cs s 027 | 038 | 043 | 042 | 041 | 041 | 039 | 039 | 039 | 039 | 039 | 038 | 0,38 | 0,38 | 038
Zies 027 | 042 | 052 | 052|053 | 053 | 055055 055|055 055|056 | 056 | 056 | 0,56
12104 g 032 | 0,50 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,62 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,65 | 0,65
Iz 0,52 | 0,76 | 0,91 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,89 | 0,90 | 089 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89
Zgewcrr | 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,71 | 0,68 | 0,70 | 0,57 | 0,64 | 0,65 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,67
Zgons 0,56 | 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
XC"“-S[-I‘;L]S-“"“ 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03 | 2,03
KOqons.utseidc | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001
JFMcpr E E E F F F F F F F F F F F F
JFM; st E E E E E E E E E E E E E E E
JFM g E E E E E E E E E E E E E E E

Ss.1001[MPa] | 37,40 | 55,24 | 65,50 | 65,30 | 65,17 | 65,08 | 64,71 | 64,76 | 64,72 | 64,68 | 64,65 | 64,63 | 64,58 | 64,57 | 64,57
s1002[MPa] | 17,67 | 26,29 | 31,29 | 31,26 | 31,25 | 31,23 | 31,18 | 31,19 | 31,18 | 31,18 | 31,17 | 31,17 | 31,16 | 31,16 | 31,16
s.1003[MPa] | 22,65 | 33,74 | 40,18 | 40,16 | 40,15 | 40,14 | 40,10 | 40,11 | 40,10 | 40,10 | 40,10 | 40,10 | 40,09 | 40,09 | 40,09
[
[

O,
O,

6, 1004[MPa] | 33,08 | 49,35 | 58,80 | 58,79 | 58,79 | 58,78 | 58,76 | 58,77 | 58,76 | 58,76 | 58,76 | 58,76 | 58,76 | 58,76 | 58,76
6. 100s[MPa] | 30,54 | 45,56 | 54,29 | 54,29 | 54,28 | 54,28 | 54,27 | 54,27 | 54,27 | 54,27 | 54,27 | 54,27 | 54,26 | 54,26 | 54,26

Tabela 97: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks vijaka CLT plosce; SLS ini

Konfiguracija A2
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS

Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini

Qpax [kN/m?] | 7,90 | 9,34 | 10,04 | 10,45 | 10,73 | 10,92 | 11,70 | 11,59 | 11,69 | 11,76 | 11,82 | 11,87 | 11,97 | 11,99 | 11,99

u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

2987,2|3445,9(3670,2|3803,2(3891,2|3953,7|4203,84168,5|4198,84222,9|4242,5|4258,8|4289,4|4297,84297,8
1 2 4

(EDygors [kNm?]

4 4 2 7 1 8 9 9 3 3 2 2
(ET) [kNm?] 2496,1|2892,6(3099,4|3226,4(3312,33374,2|3630,0(3593,0|3624,8|3650,1|3670,83688,0(3720,6|3729,5(3729,5
effULS 1 2 4 2 1 7 1 8 2 4 3 3 0 7 7

K, s[kN/mm] | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38
K, uis[kN/mm] | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7,59 | 7.59 | 7,59

Vosis 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58
Youis 048 | 0,48 | 0,48 | 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 048 | 048 | 048
KevrsiskNmmi 5 oe | g 15 | 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19.20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT-U&Sj[kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7,84 | 860 | 920 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
Yerrsis 021 | 030 | 035 | 0,38 | 040 | 042 | 049 | 048 | 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52

YcLT.ULS 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42

Tabela 98: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks vijaka CLT plosce; SLS fin

Konfiguracija A2
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
q . [KN/m?] | 7,73 | 9,37 | 10,23 | 10,76 | 11,12 | 11,38 | 12,45 | 12,29 | 12,43 | 12,53 | 12,62 | 12,69 | 12,83 | 12,87 | 12,87

max

u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
1617,5|1880,4(2018,1({2102,9(2160,3|2201,8|2373,5(2348,6|2370,0(2387,0|2400,9 (2412,5|2434,4|2440,5 [ 2440,5

2
(EDergrs[kNm) 2 6 4 8 7 2 9 2 6 7 5 8 2 2
(ED. [N 1327:0]1533.2]1647.5[17202[1770,5[1807.3| 1964.8 [ 1941,5[ 1961.5[1977.6| 1990.8 [2001,8[2022,7|2028.5|2028.5
fLULS 7 3 6 4 2 8 4 6 6 2 0 2 8 9 9

Ksss[kN/mm] | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32 | 6,32
Kiurs[kKN/mm] | 4,22 | 4,22 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422 | 422

Vosis 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 0,44 | 044 | 0,44 | 044 | 0,44 | 044 | 044 | 044
YouLs 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034
KCLT»SLS][kN/ MM 195 | 3,14 | 394 | 452 | 496 | 531 | 7,05 | 6,76 | 7,01 | 721 | 738 | 7.53 | 7.82 | 7.90 | 7,90
KCLTUI;S]“‘N/ 130 [ 2,09 | 2,63 | 3,01 | 331 | 3,54 | 470 | 451 | 467 | 481 | 492 | 502 | 521 | 527 | 5.27
Yerrsis 0,05 | 023 | 027 | 030 | 032 | 033 | 040 | 0,39 | 040 | 0,40 | 041 | 0,41 | 042 | 042 | 042
VoLt s 0,11 | 0,16 | 020 | 022 | 024 | 025 | 030 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 031 | 0,32 | 033 | 0,33 | 033

12.2.7 Konfiguracija B, parameter: indeks vijaka CLT plosce

Tabela 99: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks vijaka CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija B
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qo KN/] | 0,45 | 1,58 | 2,79 | 323 | 3,26 | 3,28 | 335 | 3,34 | 3,35 | 336 | 3,36 | 3,37 | 3,38 | 3,38 | 3,38
u [mm] 7,15 | 10,31 | 13,76 | 14,68 | 14,40 | 14,21 | 13,49 | 13,59 | 13,50 | 13,43 | 13,38 | 13,33 | 13,25 | 13,23 | 13,23
(ET) [kNm?] 1933,5|2218,0(2353,5(2432,6|2484,6(2521,3 | 2666,3|2646,0 [2663,5|2677,3 [ 2688,5 (2697,8|2715,3 |2720,1|2720,1
eff.SLS 8 9 0 7 3 3 4 2 0 4 7 6 4 3 3
(ED) [kNm?] 1704,9({1973,9|2111,2|2194,4(2250,3(2290,5|2454,2|12430,7|2450,9 |2466,9 |2480,0|2490,9|2511,4 2517,1 {2517,1
effULS 8 6 2 9 8 0 0 4 0 6 5 2 7 3 3
KCLT'SLS][kN/mm 5,08 | 8,15 | 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19,20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT'UI;S][kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7,84 | 8,60 | 9,20 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
YeLTsLs 0,21 | 0,30 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,49 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52

YeLT.ULs 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42
ocLrzguis[MPa]| -1,69 | -2,72 | -3,82 | -4,20 | -4,20 | -4,20 | -4,21 | -4,21 | -4,21 | -4,21 | -4.21 | -4,21 | -422 | -4,22 | 4,22
SeurspursMPall 0,55 | 0,51 | 0,49 | 0,39 | 0,30 | 0,24 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | -0,01 | -0,03 | -0,04 | -0,07 | -0,08 | -0,08

Tma"'CLTﬁjLS[MPa 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

OeszguLsIMPa] | -1,73 | -2,18 | -2,69 | -2,73 | -2,59 | -2,49 | -2,11 | -2,16 | -2,12 | 2,08 | -2,05 | -2,03 | -1,99 | -1,97 | -1,97
Oles.spursIMPa] | 3,02 | 4,66 | 6,44 | 7,01 | 6,97 | 6,94 | 6,84 | 6,86 | 6,84 | 6,83 | 6,83 | 6,82 | 6,81 | 6,80 | 6,80
Tmaxles.uLsIMPa]| 0,25 | 0,42 | 0,60 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70

FSC'EW'CL]T'ULS[kN -0,61 | -1,18 | -1,78 | -2,03 | -2,08 | -2,11 | -2,24 | -2,23 | -2,24 | -2,25 | -2,26 | -2,27 | -2,29 | -2,29 | -2,29

12112 0,12 | 0,19 | 026 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 0,29 | 0,29
1201 Tt 0,04 | 008 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16
i 26 0,28 | 040 | 0,53 | 0,57 | 0,55 | 0,55 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,51
iesp 041 | 0,65 | 091 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
i e 024 | 040 | 0,58 | 0,64 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67
1Zgerew cLT 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,87 | 0,83 | 0,84 | 0,66 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,77 | 0,77 | 0,77
JFMcyr E E E F F F F F F F F F F F F

Tabela 100: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks vijaka CLT plo§¢e; ULS fin
Konfiguracija B

Parameter Indeks vijaka CLT plosce
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin

q,,., [KN/m’] | 0,65 | 1,82 | 3,08 | 3,14 | 3,17 | 3,19 | 328 | 327 | 3,28 | 3,28 | 3,29 | 330 | 3,31 | 3,31 | 331

u [mm] 12,89 | 18,03 | 23,71 | 23,05 | 22,59 | 22,27 | 21,02 | 21,20 | 21,05 | 20,93 | 20,84 | 20,76 | 20,61 | 20,57 | 20,57
1197,7|1384,1[1477,3|1533,2|1570,4|1597,0|1704,4{1689,1|1702,31712,7|1721,2|1728,3[1741,6|1745,31745,3

2
EDerssNm 5 e U 2 6 6l 7 1ol 3l 71713 4ol
ED foum?] 10563 | 1223:4] 1312,7] 1368,2 1406, 1433.6| 1548,3 15318 1546,2 13577 | 1567,1| 1575,0 13898 1594,0[ 1594,0
erruLs s |4 o a3 3 ol a3 a6 | i1 9o 0] o0
RevrsusNmml ) 59 1 4 16 | 523 | 6,00 | 6,58 | 7,04 | 935 | 897 | 929 | 9,57 | 9,79 | 999 | 1037 | 1048 | 10,48
KCLT»UI;S]U‘N/‘“ 173 | 277 | 348 | 400 | 439 | 470 | 623 | 598 | 620 | 638 | 653 | 6,66 | 692 | 699 | 6,99
Yorsis | 017 | 024 | 029 | 032 | 034 | 035 | 042 | 041 | 042 | 042 | 043 | 043 | 044 | 045 | 045

YerruLs 0,12 | 0,18 | 021 | 023 | 025 | 026 | 0,32 | 031 | 032 | 0,33 | 033 | 0,34 | 035 | 0,35 | 035
SertzguisIMPal| -1,93 | -3,01 | -4,17 | -4,19 | -4,19 | -4,19 | -4,20 | -4,20 | 4,20 | 420 | -4,21 | -421 | -421 | -421 | -4,21
SerrspusIMPal| 0,79 | 0,80 | 0,84 | 0,69 | 0,58 | 0,51 | 0,24 | 028 | 025 | 022 | 020 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,14

Tmax-CLT-]ULs[MPa 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

OleseusIMPa] | 2,25 | -2,80 | -3,44 | -3,20 | -3,04 | -2,92 | -2.49 | -2,55 | 2,49 | 2,45 | 2,42 | 239 | 2,34 | 2,32 | 2,32
OesspuLsiMPa] | 3,53 | 5,29 | 7,19 | 7,14 | 7,09 | 7,06 | 6,94 | 696 | 695 | 6,93 | 693 | 6,92 | 690 | 6,90 | 6,90
ToacesursIMPal| 029 | 046 | 0,65 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68

FS°'°W-CL]T-ULS[1‘N 20,61 | -1,18 | -1,78 | -1,87 | -1,92 | -1,96 | -2,11 | -2,09 | 2,11 | -2,12 | -2,14 | -2,15 | -2,16 | -2,17 | -2,17

1Zc1 12 0,13 | 021 | 029 | 029 | 0,29 | 029 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,29
12c1 1 swig 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Zes g 034 | 047 | 0,62 | 0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54
Zies 047 | 0,72 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
12 siig 027 | 044 | 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65
Zgrew LT 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,77 | 0,78 | 0,62 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,73 | 0,73 | 0,73
JFMc 1 E E E F F F F F F F F F F F F

Tabela 101: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks vijaka CLT plo$ce; SLS ini

Konfiguracija B
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS

Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qpax [KN/m?] | 4,66 | 555 | 597 | 622 | 6,38 | 6,49 | 6,95 | 6,88 | 6,94 | 6,98 | 7,02 | 7,04 | 7,10 | 7,11 | 7,11
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
1933,5(2218,0|2353,5(2432,6|2484,6|2521,32666,3|2646,0 | 2663,5|2677,3|2688,5(2697,8|2715,3 2720,1|2720,1

2
(EDegesy s[KNmT) g 9 0 7 3 3 4 2 0 4 7 6 4 3 3
ED. [ 17049 1973.9]2111.2|2194.4[2250,32290.5(2454.2|2430,7[2450.9 [ 2466.9] 2480.0| 2490.9[2511.4[ 25171 {25171
efTULS 8 6 2 9 8 0 0 4 0 6 5 2 7 3 3
RevrsisKNmm| s o0 | g 15| 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19,20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT-U&Sj[kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7.84 | 860 | 920 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
Yerrsis 021 | 030 | 035 | 0,38 | 040 | 0,42 | 049 | 0,48 | 049 | 049 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52

YcLT.ULS 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42

Tabela 102: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks vijaka CLT plo§¢e; SLS fin

Konfiguracija B
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Q. [KN/M?] | 3,69 | 4,63 | 5,11 | 540 | 559 | 573 | 6,29 | 6,21 | 6,28 | 6,33 | 6,38 | 6,42 | 6,49 | 6,51 | 6,51
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

u [mm] 18,00 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 [ 18,00 [ 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
[kNm?] 958,4(1109,1 1185,5|1231,7|1262,7|1284,9|1375,1|1362,2|1373,3{1382,1 1389,3|1395,2|1406,5|1409,6|1409,6

3 5 8 8 2 0 1 1 0 2 1 9 7 7 7
1051,0|1096,1|1127,0{1149,6|1244,5|1230,6|1242,5(1252,1|1259,9|1266,5(1278,91282,3|1282,3

3 6 9 2 3 3 7 4 7 1 2 4 4

1,95 3,14 | 394 | 452 | 496 | 531 | 7,05 | 6,76 | 7,01 | 7,21 | 7,38 | 7,53 | 7,82 | 7,90 | 7,90

(EI)eff.SLS

(EDgp s [kNm’] sl 979,06

Kerr.ses[kN/mm

Kevruus[kN/mm 1,30 | 2,09 | 2,63 | 3,01 | 3,31 | 3,54 | 470 | 4,51 | 4,67 | 481 | 492 | 5,02 | 521 | 527 | 5,27

Yarss | 015 ] 023 [ 027 [ 030 | 032 | 033 | 040 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 041 | 042 | 042 | 042
Yarus | 011 ] 0,16 | 020 [ 022 [ 024 [ 025 | 030 | 030 | 030 | 031 | 031 | 032 | 0,33 | 033 | 033

12.2.8 Konfiguracija A2, parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika

Tabela 103: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS ini

Konfiguracija A2
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qe [KN/m?] 4,19 4,74 5,16 5,37 5,44 5,57 5,64 5,71 5,85 5,99 6,13 6,27
u [mm] 11,68 | 12,34 | 12,75 | 12,93 | 12,81 | 12,64 | 12,53 | 12,46 | 12,32 | 12,20 | 12,09 | 11,95
(EI)eff_SLS[kNmz] 3953,77(4105,26 [ 4245,87|4318,35|4396,87|4531,49 |4614,67 | 4683,86 | 4820,74 [ 4955,86 | 5089,45 | 5234,36
(ED) ;s [KNm’] 3374,27(3515,96 [3647,90 [ 3716,243790,61 |3918,04|3997,44|4063,34 | 4194,07 | 4323,54 | 4451,92 | 4591,89
K g1 s[N/mm] 11,38 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 12,04 | 12,15 | 12,50 | 12,62 | 12,87 | 13,11 | 13,37 | 13,89
K urs[N/mm] 7,59 7,73 7,80 7,88 8,03 8,10 8,34 8,41 8,58 8,74 8,91 9,26
Yosis 0,58 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63
YouLs 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53
Kepr.sps[kN/mm] 13,80 | 13,87 | 13,90 | 13,94 | 14,00 | 14,03 | 14,13 | 14,16 | 1422 | 1429 | 14,35 | 1447
Kerrurs[KN/mm] 9,20 9,25 9,27 9,29 9,33 9,36 9,42 9,44 9,48 9,52 9,57 9,65
YeLTsLs 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43
YeLtuLs 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
ScLtoeuLs[MPa] -3,85 | 4,12 | -430 | 438 | 436 | 434 | 432 | 431 -4,30 | -4,28 | -4,27 | -4,25
ocvrspuLs[MPa] -0,20 | -0,26 | -0,31 -0,33 | -0,35 | -0,38 | -0,40 | -0,42 | -0,44 | -0,46 | -0,48 | -0,51
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Oies 2o uLs[MPa] -2,83 | -3,51 -4,17 | -4,51 -4,75 | 525 | -548 | -5,73 | -6,22 | -6,70 | -7,19 | -7,66
Oles.sp.uLs[MPa] 4,92 5,85 6,70 7,13 7,39 7,94 8,18 8,45 8,97 9,49 10,00 | 10,47
Tmaxles.uLs[MPa] 0,74 0,83 0,90 0,94 0,95 0,98 1,00 1,01 1,04 1,08 1,11 1,14
O g uLs[MPa] 22,68 | 23,81 | 24,36 | 24,67 | 24,53 | 24,07 | 24,09 | 23,95 | 23,71 | 23,51 | 23,35 | 23,37
G spuLs[MPa] 26,55 | 27,91 | 28,59 | 28,96 | 28,78 | 28,27 | 28,25 | 28,09 | 27,80 | 27,56 | 27,36 | 27,34
O max.uLs[MPa] 63,13 | 66,37 | 68,01 | 68,87 | 68,46 | 67,24 | 67,18 | 66,79 | 66,11 | 65,54 | 65,07 | 65,00
Fyerew.cLr.uLs[KN] 2,16 | -2,34 | -2,46 | -2,51 -2,51 -2,52 | 2,52 | 2,52 | -2,53 | -2,53 | -2,53 | -2,54
Feons.urs [KN] 5,08 5,33 5,46 5,53 5,50 5,40 5,40 5,37 5,31 5,27 5,23 5,23
Feons.uLs.critic [KN] 0,53 0,55 0,56 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 0,55 0,54 0,54 0,54
[Ze17 44 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
1211 surig 0,15 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
1Zy¢5 16 0,45 0,48 0,49 0,47 0,45 0,45 0,41 0,38 0,35 0,33 0,31 0,29
[Z)es.5p 0,66 0,67 0,68 0,65 0,61 0,60 0,55 0,51 0,46 0,42 0,39 0,37
1Z)s strig 0,71 0,75 0,73 0,69 0,64 0,64 0,58 0,55 0,50 0,46 0,47 0,49
Iz, 0,87 0,92 0,94 0,95 0,95 0,93 0,93 0,92 0,91 0,91 0,90 0,90
1Zgrew.cLT 0,86 0,93 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1Zeons 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,92 0,89 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73
Xeons.ULS critic 1] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
KO, on.s.ULS critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

JFMepr F F F F F F F F F F F F
JFM, E E E E E E E E E E E E
JFM, 5 E E E E E E E E E E E E

6, 1001[MPa] 63,13 | 6637 | 68,01 | 68,87 | 6846 | 6724 | 67,18 | 66,79 | 66,11 | 65,54 | 65,07 | 65,00

6, 100[MPa] 30,96 | 32,54 | 33,32 | 33,75 | 33,55 | 32,94 | 32,93 | 32,74 | 32,41 | 32,13 | 31,91 | 31,89

6, 1003[MPa] 39,95 | 41,98 | 42,99 | 43,53 | 4328 | 4249 | 4248 | 4224 | 41,81 | 41,45 | 41,16 | 41,15

6, 100a[MPa] 58,60 | 61,67 | 63,14 | 63,94 | 63,57 | 62,41 | 62,41 | 62,04 | 61,41 | 60,89 | 6047 | 60,46

6, 100s[MPa] 5422 | 56,97 | 58,33 | 59,07 | 58,73 | 57,65 | 57.65 | 57,32 | 56,73 | 56,25 | 5586 | 55,85

Tabela 104: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS fin

Konfiguracija A2
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qe [KN/M?] 3,53 3,98 4,32 4,54 4,67 4,88 4,93 5,01 5,18 5,35 5,50 5,61
u [mm] 15,70 | 16,51 | 16,97 | 17,35 | 17,41 | 17,43 | 17,24 | 17,21 | 17,13 | 17,05 | 16,96 | 16,72
(ED) o [KNm’] 2661,78 2755,02 {2841,12|2886,65|2937,67|3021,78|3077,77|3122,17|3210,44 | 3298,11 | 3385,24|3482,81
(ED) gy s [KNm’] 2209,182297,95[2380,53 | 2424,13|2472,77|2553,94|2607,28 | 2650,11 | 2735,45 [ 2820,39 | 2904,99 | 2999,39
K sp.s[N/mm] 7,69 7,84 791 7,98 8,13 8,21 8,45 8,53 8,69 8,86 9,03 9,38
K urs[N/mm] 5,13 522 5,27 532 5,42 5,47 5,63 5,69 5,80 591 6,02 6,25
Yosis 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53
YouLs 0,39 0,39 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43
Keprsis[kN/mm] 7,04 7,08 7,09 7,11 7,14 7,16 7,21 7,23 7,26 7,29 7,32 7,38
Kepruis[kKN/mm] 4,70 4,72 4,73 4,74 4,76 4,77 4,81 4,82 4,84 4,86 4,88 4,92
YeLTsLs 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
YLt ULS 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
OcLt2euLs[MPa] =331 | -3,50 | -3,62 | -3,72 | -3,74 | -3,77 | -3,75 | -3,75 | -3,75 | -3,75 | -3,74 | -3,71
ocLtspuLs[MPa] 0,01 -0,01 -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,10 | -0,11 | -0,13 | -0,14 | -0,16 | -0,18
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Oies zg uLs[MPa] -2,90 | -3,55 | 4,16 | 4,52 | 480 | -534 | -556 | -582 | -6,33 | -6,83 | -7,33 | -7,75
Oes.sp.uLs[IMPa] 4,14 4,92 5,63 6,04 6,35 6,94 7,14 7,41 7,95 8,46 8,97 9,38
Trax.les.uLs[MPa] 0,65 0,72 0,78 0,82 0,84 0,88 0,90 0,91 0,95 0,99 1,02 1,05
64 e uLs[MPa] 22,01 | 23,12 | 23,66 | 24,21 | 24,47 | 24,46 | 24,54 | 24,55 | 24,58 | 24,61 | 24,64 | 24,73
G, spuLs[MPa] 27,22 | 28,60 | 29,29 | 29,97 | 30,25 | 30,25 | 30,26 | 30,26 | 30,26 | 30,27 | 30,27 | 30,28
O max.uLs|[MPa] 65,08 | 68,38 | 70,05 | 71,66 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32
Fyerew.cLruLs[KN] -1,76 | -1,88 | -1,95 | -2,01 | -2,03 | -2,05 | -2,05 | -2,06 | -2,07 | -2,08 | -2,08 | -2,07
Feonsurs [KN] 5,08 5,33 5,46 5,59 5,64 5,64 5,65 5,65 5,65 5,66 5,66 5,67
Feon.s.uLS.critic LKN] 0,53 0,55 0,56 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59
1Ze 1128 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
1211 surig 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
1Z)¢5 16 0,41 0,43 0,44 0,43 0,41 0,42 0,38 0,36 0,33 0,31 0,29 0,28
125 p 0,53 0,54 0,55 0,53 0,51 0,51 0,46 0,43 0,39 0,37 0,34 0,32
1Z)¢5 surig 0,62 0,65 0,63 0,60 0,57 0,57 0,52 0,50 0,45 0,42 0,44 0,45
Iz, 0,90 0,95 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1ZgewcLT 0,70 0,75 0,78 0,80 0,81 0,82 0,81 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
1Zeons 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,93 0,91 0,88 0,85 0,82 0,79
X eon.s.ULS critic [M] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
KO ons.ULS.critic 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001
JFMcrr F F F F F F F F F F F F
JFM, g1 E E E E E E E E E E E E
JFM; g E E E E E E E E E E E E
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6, 1001 [MPa] 65,08 | 6838 | 70,05 | 71,66 | 7232 | 7232 | 7232 | 72,32 | 7232 | 72,32 | 7232 | 72,32
6, 1002[MPa] 3123 | 32,82 | 33,61 | 3438 | 34,72 | 3471 | 3475 | 3476 | 34,77 | 34,78 | 34,80 | 34,85
6, 1003[MPa] 40,14 | 42,18 | 43,19 | 44,18 | 44,62 | 44,61 | 44,67 | 44,68 | 4470 | 44,72 | 44,775 | 44,82
64 1004 MPa] 58,78 | 61,76 | 6324 | 64,70 | 6535 | 6533 | 6542 | 6544 | 6547 | 65,51 | 65,55 | 65,67
6, 100s[MPa] 5428 | 57,03 | 5839 | 59,74 | 6034 | 6033 | 6041 | 6043 | 60,46 | 60,50 | 60,54 | 60,64

Tabela 105: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS ini

Konfiguracija A2
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,,,, [KN/m*] 10,92 | 11,39 | 11,82 | 12,04 | 12,28 | 12,70 | 12,95 | 13,16 | 13,58 | 14,00 | 14,41 | 14,84
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 1500 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

(ED) 4 ; [KNmY’] 3953,77(4105,26 [ 4245,87 [ 4318,35|4396,87|4531,49|4614,67|4683,86 | 4820,74 | 4955,86 | 5089,45 [ 5234,36
(El)eff.ULS[kNmz] 3374,27(3515,96 [3647,90 | 3716,243790,61 |3918,04|3997,44|4063,34 | 4194,07 | 4323,54 | 4451,92 |4591,89
K sp.s[kN/mm] 11,38 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 12,04 | 12,15 | 12,50 | 12,62 | 12,87 | 13,11 | 13,37 | 13,89
K uLs[kN/mm] 7,59 7,73 7,80 7,88 8,03 8,10 8,34 8,41 8,58 8,74 8,91 9,26
Ys.sLs 0,58 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63
YsuLs 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,53

Kerrsis[KN/mm] | 13,80 | 13,87 | 13,90 | 13,94 | 14,00 | 14,03 | 14,13 | 14,16 | 1422 | 1429 | 1435 | 14,47
Keprurs[KN/mm] 920 | 925 | 927 | 929 | 933 | 936 | 942 | 944 | 948 | 952 | 9,57 | 965
Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 043 | 043 | 043
Yevruts 032 | 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 0,33

Tabela 106: Rezultati konfiguracije A2; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS fin

Konfiguracija A2
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
e [kN/m?] 11,38 11,83 12,26 12,48 12,73 13,15 13,42 13,64 14,08 14,52 14,95 15,44
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00

(ED) ;o [KNM?] | 2201,87 [ 2276,86 | 2345,81 | 2382,68 | 2424,64 | 249246 | 2539,17 | 2575,39 | 2647,51 | 2719,29 | 2790,75 | 2871,95
(ED) 1 o [KNM?] | 1807,38 | 1879,21 | 1945,89 | 1981,36 | 2021,33 | 2087,23 | 2131,52 | 2166,57 | 2236,49 | 2306,19 | 2375,70 | 2454,05
K.gs[kN/mm] | 632 | 644 | 650 | 656 | 669 | 675 | 695 | 701 | 715 | 728 | 743 | 771
Kouis[kN/mm] | 422 | 430 | 434 | 438 | 446 | 450 | 463 | 467 | 476 | 48 | 495 | 5,14
Yoss 044 | 044 | 044 | 044 | 045 | 045 | 046 | 046 | 047 | 047 | 048 | 049
YsuLs 034 | 034 | 035 | 035 | 035 | 035 | 036 | 036 | 037 | 037 | 038 | 039
Keorsis[kKN/mm]| 531 | 533 | 535 | 536 | 539 | 540 | 543 | 545 | 547 | 549 | 552 | 557
KerrusKN/mm]| 3,54 | 3,56 | 357 | 357 | 359 | 3.60 | 3,62 | 363 | 365 | 366 | 368 | 3,71
Yevrsis 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034
YerruLs 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 026 | 026

12.2.9 Konfiguracija B, parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika

Tabela 107: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS ini

Konfiguracija B
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
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Gy [KN/M?] 328 | 4,00 | 440 | 447 | 454 | 468 | 475 | 482 | 497 | 511 | 526 | 539
u [mm] 1421 | 1532 | 1547 | 1522 | 14,97 | 14,57 | 1438 | 1422 | 13,93 | 13,68 | 13.46 | 13,23
(ED) 5 s[KNmM?]  [2521,33{2720,89 |2906,67 [ 2996,49 | 3085,75|3253,59 | 3339,28 | 3420,04| 3577,56| 3730,43 | 3879,33 [4028,68

(ED) gy g [KNm’] 2290,50 2465,77 [ 2629,7412709,57|2789,46|2939,65|3017,36 | 3090,36 | 3233,41 { 3373,06 | 3509,84 | 3648,09
Kepr.sis[kN/mm] 13,80 | 13,87 | 13,90 | 13,94 | 14,00 | 14,03 | 14,13 | 14,16 | 1422 | 14,29 | 14,35 | 14,47
Kepr.uLs[kN/mm] 9,20 9,25 9,27 9,29 9,33 9,36 9,42 9,44 9,48 9,52 9,57 9,65

Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 043 | 043 | 043
Yerruis 032 | 032 | 032 | 032 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
GerrgusiMPal | 420 | 464 | 477 | <474 | -470 | 4,64 | 461 | 459 | -455 | -4,51 | 448 | -445

ScvrspuLsIMPa] 024 | 0,16 | 007 | 0,03 | -0,02 | -0,08 | -0,11 | -0,14 | -0,19 | -023 | -0,27 | -0,31
ToaxcLruLs[MPa] 0,07 | 0,08 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 0,08

Oles rg usIMPa] 249 | 329 | 395 | -420 | 444 | 495 | 518 | -543 | 592 | -641 | -6,90 | -7.36

Oles sp.uLs[MPa] 694 | 833 | 925 | 9,50 | 9,75 | 10,25 | 10,50 | 10,75 | 11,25 | 11,75 | 12,24 | 12,71

Tnacses uLsIMPa] 068 | 079 | 086 | 087 | 089 | 092 | 093 | 095 | 098 | 1,01 | 1,04 | 1,07

Forew cLruLs[KN] 2,11 | 239 | 2,51 | 251 | 2,51 | 252 | 252 | 252 | 2,53 | 253 | 2,53 | -2,54

12¢1 724 029 | 032 | 033 | 033 | 033 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 031 | 031

1217 g 015 | 0,17 | 018 | 0,18 | 018 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18

[Zieq 1 055 | 059 | 060 | 056 | 052 | 051 | 047 | 044 | 040 | 037 | 035 | 033

s sp 1,00 | 1,00 | 0,9 | 092 | 086 | 082 | 074 | 068 | 060 | 055 | 051 | 047

e e 065 | 072 | 0,70 | 0,65 | 060 | 0,60 | 054 | 051 | 047 | 043 | 044 | 046

1Zgpem LT 084 | 095 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMeyrr F F F F F F F F F F F F

Tabela 108: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS fin

Konfiguracija B
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Q0 [KN/M?] 3,19 3,87 4,33 4,84 4,93 5,12 5,20 5,29 5,46 5,64 5,82 5,98
u [mm] 22,27 | 23,93 | 24,48 | 2595 | 25,61 | 25,02 | 24,71 | 24,46 | 24,03 | 23,65 | 23,31 | 22,95
(ED) ¢ [KNmY’] 1597,05(1720,40(1835,57|1891,51|1947,37|2052,35|2106,46 | 2157,33 | 2256,85 | 2353,81 | 2448,62 |2544,23
(ED) gy g [KNmY’] 1433,63|1541,69(1643,37|1693,15|1743,21|1837,51 | 1886,66 | 1932,84 |2023,65(2112,70|2200,28|2289,16
Kepr.sis[kN/mm] 7,69 7,84 791 7,98 8,13 8,21 8,45 8,53 8,69 8,86 9,03 9,38
Kerruis[KN/mm] 5,13 5,22 5,27 5,32 5,42 5,47 5,63 5,69 5,80 591 6,02 6,25
YeLTsLs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
YLt uLs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ocvr zguLs[MPa] 23,32 | 23,59 | 3,72 | -3,96 | 4,19 | -427 | 4,68 | 4,77 | 4,74 | 471 | 4,69 | -4,67
ScLtspuLs[IMPa] 0,23 0,19 0,15 0,13 0,11 0,08 0,06 0,04 0,00 -0,03 | -0,06 | -0,09
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Oes 2o uLs[MPa] -3,83 | -4,87 | -5,78 | -6,56 | -7,36 | -8,37 | -9,62 | -10,27 | -11,16 | -12,04 | -12,92 | -13,75
Oles.sp.uLsIMPa] 7,31 8,70 9,80 10,87 | 11,95 | 13,08 | 14,83 | 15,59 | 16,49 | 17,38 | 18,26 | 19,10
Trmax.les.uLs[MPa] 0,64 0,74 0,82 0,90 0,98 1,06 1,19 1,25 1,30 1,36 1,42 1,47
Ferew.cLr.uLs [KN] -1,65 | -1,82 | -1,90 | -2,04 | -2,18 | -2,24 | 2,47 | -2,52 | -2,53 | -2,53 | -2,53 | -2,54
1Ze 1128 0,23 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
1211 surig 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
1Z)¢5 16 0,65 0,69 0,70 0,71 0,71 0,73 0,74 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53
125 p 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,85 0,78 0,72 0,68
1Z)¢5 surig 0,61 0,67 0,66 0,66 0,66 0,69 0,69 0,68 0,62 0,58 0,61 0,63
1ZgewcLT 0,66 0,72 0,76 0,81 0,87 0,89 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
JFMcpr F F F F F F F F F F F F
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Tabela 109: Rezultati konfiguracije B; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS ini

Konfiguracija B
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,,., [KN/m?] 6,49 7,11 7,69 7,96 8,23 8,75 9,01 9,26 9,74 10,21 10,67 11,12
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(B, [KNM?] 2521,33 | 2720,89 | 2906,67 | 2996,49 | 3085,75 | 3253,59 | 3339,28 | 3420,04 | 3577,56 | 3730,43 | 3879,33 | 4028,68
(ED) ;. [KNM?] | 2290,50 | 2465,77 | 2629,74 | 2709,57 | 2789,46 | 2939,65 | 3017,36 | 3090,36 | 3233,41 | 3373,06 | 3509,84 | 3648,09
Kerrsis[kN/mm] | 13,80 | 13,87 13,90 13,94 14,00 14,03 14,13 14,16 14,22 14,29 14,35 14,47
Kerrurs[kKN/mm] | 9,20 9,25 9,27 9,29 9,33 9,36 9,42 9,44 9,48 9,52 9,57 9,65
YeLTsLs 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43
YeLTuLs 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Tabela 110: Rezultati konfiguracije B; parameter

: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS fin

Konfiguracija B
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qe [KN/M?] 5,73 6,33 6,90 7,17 7,44 7,96 8,22 8,47 8,96 9,43 9,90 10,36
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(B, s [KNM?] | 1284,90 | 1383,48 | 1475,65 | 1520,49 | 1565,34 | 1649,64 | 1693,20 | 1734,14 | 1814,31 | 1892,53 | 1969,10 | 2046,45
(ED) g .s[KNM?] | 1149,62 | 1236,05 | 1317,55 | 1357,53 | 1397,78 | 1473,69 | 1513,32 | 1550,57 | 1623,91 | 1695,93 | 1766,84 | 1838,88
Keprses[KN/mm]| 5,31 533 5,35 5,36 5,39 5,40 5,43 5,45 5,47 5,49 5,52 5,57
Keprus[KN/mm]| - 3,54 3,56 3,57 3,57 3,59 3,60 3,62 3,63 3,65 3,66 3,68 3,71
YeLTsLs 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
YeLTuLs 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26
12.2.10 Konfiguracija A2, parameter: odmik toCkovnega stika steklo-les od

sredine razpona

Tabela 111: Rezultati konfiguracije A2; parameter: odmik tockovnega stika steklo-les od sredine

razpona; ULS ini
Konfiguracija A2
Parameter  |Odmik tockovnega stika steklo-les od sredine razpona [cm]
7,5 22,5 37,5 52,5 67,5
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini
Qe [KN/M2] 4,19 4,61 491 4,85 4,80
u [mm] 11,68 12,99 14,04 14,24 14,41
(ED)ypr s[KNmM2]| 3953,77 | 3836,07 | 3736,25 | 3650,53 | 3576,12
(ED 41 s[KNm2]| 337427 | 3264,76 | 317537 | 3101,01 | 3038,19
K sp.s[kN/mm] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K yrs[kN/mm] 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Yosis 0,58 0,53 0,48 0,44 0,41
YouLs 0,48 0,43 0,38 0,35 0,32
Keprsis[kN/mm]| 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Keprrois[KN/mm]f 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLTsLs 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
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YeLtuLs 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Ocrtoeurs[MPal | -3,85 -4,24 -4,54 4,57 -4,60
ocrrspuLsIMPal | -0,20 -0,18 -0,15 0,12 -0,09
ToaxcLruLsIMPal| 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
OiesgursIMPa] | -2,83 -3,06 3,23 3,21 3,19

Oles.sp.uLs[MPa] 4,92 5,56 6,09 6,24 6,37
TmaclesursIMPa] | 0,74 0,80 0,85 0,84 0,84

G, ze.uLsIMPa] 22,68 22,46 21,82 20,07 18,55
o, spuLsIMPa] 26,55 26,77 26,48 24,80 23,34
Osmax.uLs[MPa] | 63,13 64,09 63,99 60,51 57,52

FyewcrruskKNI| 22,16 2,36 2,50 2,50 2,50

FeonsuLs [KN] 5,08 5,08 4,98 4,63 432

Feons ULs.critic [KN1| 0,53 0,70 1,55 2,55 3,72

1Zc1 100 0,27 0,30 0,32 0,32 0,32

e 7 trig 0,15 0,17 0,18 0,18 0,18

1Z)¢4 0 0,45 0,50 0,54 0,55 0,56

1265 0,66 0,76 0,83 0,86 0,88

1Z)¢5 strig 0,71 0,77 0,81 0,81 0,80

Iz, 0,87 0,89 0,88 0,84 0,80

[Zgerew.CLT 0,86 0,94 1,00 1,00 1,00

1Zeon s 1,00 1,00 0,98 0,91 0,85

XeonsuLserde [m]| 2,03 2,03 1,88 1,73 1,58

KO on s ULS critic 1001 1001 1001 1001 1001
JFM¢ 1 F F F F F
JFM g7 E E E E E
JEM, ¢ E E E E E

61001 [MPa] 63,13 64,09 63,99 60,51 57,52
Gs.1002[MPa] 30,96 31,25 31,20 29,59 28,30
Gs.1003[MPa] 39,95 40,16 39,49 36,69 34,21
G 1004| MPa] 58,69 59,24 59,68 57,36 55,78
Gs.100s|MPa] 54,22 54,34 52,92 48,53 44,49

Tabela 112: Rezultati konfiguracije A2; parameter: odmik tockovnega stika steklo-les od sredine
razpona; ULS fin

Konfiguracija A2
Parameter  |Odmik tockovnega stika steklo-les od sredine razpona [cm]
7,5 22,5 37,5 52,5 67,5
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS
Cas fin fin fin fin fin
Qe [KN/M2] 3,53 3,94 434 4,74 5,14
u [mm] 15,70 17,73 19,75 21,77 23,79

(ED); o [KNm2]| 2661,78 | 2560,22 | 2476,36 | 240595 | 234598

(ED), s [KNm2][ 2209,18 | 2120,83 | 2050,57 | 1993,37 | 1945,88
K, 51 s[kKN/mm)] 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69
K uis[kKN/mm] | 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13

Yesis 0,48 0,43 0,39 0,35 0,32

YeuLs 0,39 0,33 0,29 0,26 0,24
Kerrsis[kN/mm]| 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Keoruis[KN/mm]| 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70
YeLTsis 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
YeLtuLs 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Ocrrguis[MPa] | -3,31 -3,69 -4,07 -4,45 -4,83
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ocrrspusiMPal| 0,01 0,06 0,11 0,15 0,20
TmaxcrtuLsIMPa]| 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
Oleszeurs[MPa] | -2,90 3,17 23,43 -3,70 -3,96
Oles sp.uLs[MPa] 4,14 4,78 5,42 6,07 6,71
TmaciesursIMPal | 0,65 0,71 0,77 0,83 0,89

6, e uLsIMPa] 22,01 21,67 21,34 21,00 20,67
O, sp.uLs[MPa] 27,22 27,55 27,89 28,22 28,56
Oy maxuLsIMPa] | 65,08 66,38 67,80 69,23 70,65

Forewcituis[kN]|  -1,76 -1,93 2,11 -2,29 2,47

Foonsurs [KN] 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08

Foonsurseiic [KN]| 0,53 0,70 1,58 2,80 438

1217 4 0,23 0,26 0,28 0,31 0,34

1Z¢1 7 strig 0,12 0,14 0,15 0,16 0,17

1216, 0,41 0,46 0,51 0,57 0,62

12,65 0,53 0,63 0,72 0,81 0,90

1Z1e4 stig 0,62 0,68 0,73 0,79 0,85

Iz, 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98

| P2—— 0,70 0,77 0,84 0,92 0,99

1Zeon s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Xeonsutseriie [m]| 2,03 2,03 1,88 1,73 1,58

KOs utseiie | 1001 1001 1001 1001 1001
JFMcpr F F F F F
JFM, E E E E E
JFM, ¢ E E E E E

6, 100:[MPa] 65,08 66,38 67,80 69,23 70,65
6, 100[MPa] 31,23 31,57 32,15 32,86 33,68
6. 1003[MPa] 40,14 40,38 40,49 40,53 40,50
6, 1004[MPa] 58,78 59,34 60,95 63,06 65,70
6, 100s[MPa] 54,28 54,42 54,01 53,33 52,38

Tabela 113: Rezultati konfiguracije A2; parameter: odmik tockovnega stika steklo-les od sredine
razpona; SLS ini

Konfiguracija A2
Parameter  |Odmik tockovnega stika steklo-les od sredine razpona [cm]
7,5 22,5 37,5 52,5 67,5
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini
Qa0 [KN/mM2] 10,92 10,55 10,24 9,97 9,74
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(ED)pr s[KNmM2]| 3953,77 | 3836,07 | 3736,25 | 3650,53 | 3576,12
(ED s [KNmM2]| 337427 | 3264,76 | 3175,37 | 3101,01 | 3038,19
K sp.s[kN/mm] 11,38 11,38 11,38 11,38 11,38
K, ys[kN/mm] | 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Yosis 0,58 0,53 0,48 0,44 0,41
Yo uULs 0,48 0,43 0,38 0,35 0,32
Keprsis[kN/mm]| 13,80 13,80 13,80 13,80 13,80
Kepruis[KN/mm]f 9,20 9,20 9,20 9,20 9,20
YeLTsLs 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
YeLT ULS 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
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Tabela 114: Rezultati konfiguracije A2; parameter: odmik tockovnega stika steklo-les od sredine
razpona; SLS fin

Konfiguracija A2
Parameter Odmik tockovnega stika steklo-les od sredine razpona [cm]
7,5 22,5 37,5 52,5 67,5
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin
Q0 [KN/m2] 11,38 10,80 10,32 9,93 9,60
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(ED 4 s[KNm2]| 2201,87 | 2108,81 | 2032,92 | 1969,84 | 1916,58
(ED s [KNm2]| 1807,38 | 1728,70 | 1666,86 | 1616,97 | 1575,87
K s1s[KN/mm] 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
K, uLs[kN/mm] 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22
YosLs 0,44 0,38 0,34 0,31 0,28
YsuLs 0,34 0,29 0,26 0,23 0,20
Kerrses[KN/mm]| 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
Kerruis[KN/mm]| 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
YeLTsLs 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
YeLTULS 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

12.2.11 Konfiguracija Al, parameter: indeks CLT plosce

Tabela 115: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks CLT plosée; ULS ini
Konfiguracija Al

Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
Qs [kN/m?] 4,16 | 5,61 6,28 | 526 | 440 | 238 | 430 | 2,32
u [mm] 23,90 | 11,66 | 11,39 | 8,88 | 7,50 | 4,79 | 7,50 | 4,79
(EI)eﬁ\VSLS[kNmZ] 1570,73]|4753,02|5384,14(6103,52(6345,53(6707,31(6244,66/6615,91
(EDyr s [kNm?] |1570,73|4260,23|4833,55(5402,48|5603,59|5851,21/5502,72|5759,82,
YosLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Yo uLs 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
Kepr.sis[kN/mm] 13,80 | 14,53 | 13,99 | 12,83 | 8,70 | 12,83 | 8,70
Kt urs[KN/mm] 9,20 | 9,69 | 9,33 | 8,56 | 5,80 | 8,56 | 5,80
YeLTsLs 042 | 043 | 033 | 0,31 | 0,18 | 0,31 | 0,18
YeLtuLs 032 | 033 | 0,24 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,13
ScLt.uLs[MPa] -4,17 | -4,87 | -3,50 | -3,13 | -1,98 | -3,13 | -1,98
ocLtspuLs[MPa] -0,52 | -0,12 | 0,66 | 0,78 | 1,01 | 0,78 | 1,01
Tmax.cLT.uLs[MPa] 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03

Oleszeurs[MPa] |-10,71| 346 | -323 | -2,38 | -2,04 | -1,42 | -2,04 | -1.42
ClsspuisIMPal | 516 | 427 | 433 | 351 | 294 | 176 | 294 | 1,76
TracesursIMPa] | 0,96 | 0,91 | 0,93 | 0,76 | 0,64 | 037 | 0,64 | 037
GoeusIMPa] | 51,55 | 42,74 | 43,25 | 35,11 | 29,41 | 17,62 | 29.41 | 17,62
SepuLsIMPa] | 59.48 | 46,61 | 47,03 | 38,05 | 31,90 | 19.21 | 31,90 | 19,21
Gy marursIMPa)] | 59,48 | 46,61 | 47,03 | 38,05 | 31,90 | 19,21 | 31,90 | 19,21

Foorew i uts[kN] 2,50 | 2,66 | -2,27 | -1.88 | -1,04 | -1,88 | -1,04
12¢1 726 029 | 034 | 024 [ 021 | 013 | 021 | 0,13

121 T g 0,18 | 019 | 0,16 | 0,13 | 007 | 0,13 | 0,07

[Zieq 1 1,00 | 045 | 044 | 034 | 029 | 0,18 | 029 | 0,18

e sp 092 | 053 | 055 | 046 | 038 | 022 | 038 | 022
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1Z1e5 g 092 | 0,87 | 0,89 | 0,73 | 061 | 036 | 0,61 | 036

Iz, 0,82 | 0,64 | 0,65 | 053 | 044 | 027 | 044 | 027

| P 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMerr F F F F E F E

Tabela 116: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks CLT plosce; ULS ini
Konfiguracija Al

Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
q,,,, [KN/m’] 4,57 | 641 | 7,09 | 597 | 503 | 2,89 | 492 | 2,82
u [mm] 33,35 | 18,28 | 17,83 | 14,09 | 12,01 | 7,99 | 12,01 | 7,99
(ED) ;o [KNm’] [1215,04(3438,91(3871,83[4331,594466,20[4591,06/4398,0414529,3 1
(ED) 1. [KNmM?]|1215,04{3031,35(3415,19[3765,30[3877,88[3967,05(3809,72(3905,29
YssLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YsuLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrses[kN/mm] 704 | 742 | 7,04 | 655 | 444 | 655 | 444
Kerruis[kKN/mm] 470 | 494 | 4,76 | 437 | 2,96 | 437 | 2,96
YeLTsis 035 | 036 | 0,27 | 0,25 | 0,15 | 0,25 | 0,15
YeLT.ULS 026 | 0,27 | 0,20 | 0,18 | 0,10 | 0,18 | 0,10
OcrT e uLs[MPa] -4,28 | -5,00 | -3,65 | -3,29 | -2,17 | -3,29 | -2,17
ocLtspuLs[MPa] -0,41 | 0,02 | 0,82 | 0,94 | 1,20 | 094 | 1,20
Tmax.cLT.ULs[MPa] 0,08 | 0,09 | 0,08 [ 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03

Olesseurs[MPa] |-10,82 | 4,41 | -4,17 | -3,19 | -2,76 | -1,96 | 2,76 | -1,96
lsspursiMPa] | 4,14 | 3,79 | 3,82 | 3,12 | 2,63 | 1,62 | 2,63 | 1,62
TomesusIMPal | 1,04 | 1,02 | 1,03 | 085 | 0,71 | 043 | 0,71 | 043
6o euisIMPal | 61,25 | 56,01 | 56,58 | 46,24 | 38,95 | 23,97 | 38,95 | 23,97
oepuisIMPa] | 72,32 | 62,08 | 62,50 | 50,91 | 42,93 | 26,62 | 42,93 | 26,62
Oy marursIMPa] | 72,32 | 62,08 | 62,50 | 50,91 | 42,93 | 26,62 | 42,93 | 26,62

Foorew et uLs KNI 2,50 | -2,66 | -2,27 | -1,88 | -1,04 | -1,88 | -1,04

12¢1726 030 | 035 | 025 | 023 | 0,15 | 023 | 0,15

12017 sirig 0,18 | 0,19 | 0,16 | 0,13 | 0,07 | 0,13 | 0,07

Zieq 1 098 | 048 | 046 | 037 | 031 | 021 | 031 | 021

Ziessp 0,87 | 048 | 046 | 037 | 031 | 021 | 031 | 021

WZies sig 0,99 | 0,97 | 0,99 | 081 | 068 | 041 | 0,68 | 041

Iz, 1,00 | 086 | 0,86 | 0,70 | 0,59 | 037 | 0,59 | 037

| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMp 1 F F F F E F E

Tabela 117: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks CLT plosce; ULS fin

Konfiguracija Al
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini
ey [KN/M’] 3,73 13,42 15,30 17,51 18,22 19,26 17,90 18,98
u [mm] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
(ED) ; o [KNM?] 1570,73 | 4753,02 | 5384,14 | 6103,52 | 6345553 | 6707,31 | 6244,66 | 661591
(ED) ;s [KNM?] 1570,73 | 426023 | 4833,55 | 540248 | 5603,59 | 5851,21 | 5502,72 | 5759,82
Y sis 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Y. uLs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Kevrss[kKN/mm] 13,80 14,53 13,99 12,83 8,70 12,83 8,70
Kepruws[KN/mm] 9,20 9,69 9,33 8,56 5,80 8,56 5,80
Yerrsis 0,42 0,43 0,33 0,31 0,18 0,31 0,18
YerruLs 0,32 0,33 0,24 0,23 0,13 0,23 0,13

Tabela 118: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks CLT plosce; SLS fin

Konfiguracija Al
Parameter Indeks CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin
q,,,, [KN/m’] 4,70 16,10 18,22 20,50 21,07 21,31 20,72 21,00
u [mm] 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
(ED) ;o [KNIT | 1065,60 | 295822 | 3320,64 | 369744 | 3798,51 | 3860,64 | 3742,47 | 3809,86
(ED g s [KNIT| 1065,60 | 2591,92 | 2910,14 | 3192,58 | 3277,69 | 3324,28 | 3221,65 | 3273,50
YssLs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
YsuLs 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kerrss[kN/mm] 5,31 5,59 5,38 4,94 3,35 4,94 3,35
Kerruis[kKN/mm] 3,54 3,73 3,59 3,29 2,23 3,29 2,23
YeLTsLs 0,33 0,34 0,25 0,23 0,13 0,23 0,13
YeLTuLS 0,25 0,26 0,18 0,17 0,09 0,17 0,09

12.2.12 Konfiguracija A1, parameter: razmik med vijaki CLT plosce

Tabela 119: Rezultati konfiguracije Al; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija Al
Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
72 9,2 13,2 17,2 21,2 25,2 29,2 332 37,2 41,2 45,2 49,2
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Q. [N/ 6,72 6,09 4,28 3,31 2,70 2,29 1,99 1,76 1,58 1,44 1,32 1,22
u [mm] 12,38 12,18 10,22 9,17 8,52 8,08 7,75 7,51 7,32 7,16 7,03 6,93
(ED) ;o [KNm?] | 5123,47 | 4850,32 | 4417,91 | 4091,03 | 3835,24 | 3629,63 | 3460,76 | 3319,58 | 3199,79 | 3096,89 | 3007,52 | 2929,20
(ED 4 11 s[KNM?]| 4661,62 | 4363,21 | 3918,19 | 3602,22 | 3366,28 | 3183,37 | 3037,43 | 2918,28 | 2819,15 | 2735,40 | 2663,70 | 2601,63

Vosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
KersiskN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
Keoros[kN/mm]| 9,20 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 9,20
Yerrsis 050 | 044 | 035 | 029 | 025 | 022 | 020 | 018 | 016 | 0,15 | 0,14 | 013
YerruLs 040 | 034 | 027 | 022 | 018 | 016 | 014 | 013 | 011 | 010 | 010 | 009
GcrrsguisiMPal| 482 | 446 | -338 | 2,80 | 244 | 2,19 | 2,02 | -1.88 | -1,78 | -1,69 | -1.62 | -1,56
SerrspursIMPal| 0,95 | -0.65 | -0,18 | 007 | 023 | 033 | 041 | 047 | 051 | 055 | 058 | 06l
ToacirusIMPall 0,10 | 0,09 | 006 | 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 002 | 002 | 002 | 0,02
Olszeurs[MPa] | 338 | -3,54 | 325 | 3,09 | 299 | 292 | -2.87 | -2.83 | -2.80 | -2,78 | -2,76 | -2,75
ClsspuisIMPal | 483 | 454 | 354 | 300 | 2,67 | 244 | 228 | 2,15 | 205 | 197 | 191 | 185
TomesusIMPal | 1,05 | 097 | 074 | 061 | 054 | 049 | 045 | 042 | 040 | 039 | 037 | 036
o euisIMPal | 4834 | 4539 | 3537 | 3001 | 26,68 | 2440 | 22,75 | 2149 | 20,51 | 19,72 | 19,06 | 18,52
oepusIMPa] | 5245 | 4943 | 3876 | 33,06 | 29,51 | 27.08 | 2532 | 23.99 | 22,94 | 22,09 | 21,40 | 20,81
O mmusIMPa] | 52,45 | 4943 | 3876 | 33,06 | 29,51 | 27,08 | 2532 | 23,99 | 22,94 | 22,09 | 21,40 | 20,81
FeewcrtuislkNT| 2,22 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50
Uiz 034 | 031 | 024 | 019 | 017 | 0,15 | 014 | 013 | 012 | 012 | 011 | 0,11
1217 arig 022 | 019 | 013 | 010 | 008 | 007 | 006 | 005 | 005 | 004 | 004 | 004
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12104 10 048 | 047 | 039 | 035 | 033 | 031 | 030 | 029 | 028 | 028 | 027 | 027
ies 062 | 057 | 042 | 035 | 033 | 031 | 030 | 029 | 028 | 028 | 027 | 027
Vtes g 100 | 092 | 070 | 059 | 052 | 047 | 043 | 041 | 039 | 037 | 036 | 034
Iz, 073 | 068 | 054 | 046 | 041 | 037 | 035 | 033 | 032 | 031 | 030 | 029
Zerow LT 0,8 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFM 1 F F F F F F F F F F F F

Tabela 120: Rezultati konfiguracije Al; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; ULS fin
Konfiguracija Al

Parameter Razmik med vijaki CLT plosce [cm]
72 9,2 13,2 | 17,2 | 21,2 | 252 | 29,2 | 332 | 372 | 41,2 | 452 | 49,2
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS

Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
q,. [KN/m’] | 6,75 | 6,67 | 5,02 | 401 | 3,38 | 2,95 | 2,64 | 240 | 221 | 2,07 | 1,94 | 1,84
u [mm)] 17,22 | 18,40 | 16,41 | 15,06 | 14,22 | 13,64 | 13,22 | 12,91 | 12,66 | 12,46 | 12,29 | 12,15

(ED); o, [KNM?] [3765,58(3522,95(3158,58(2897,99[2702,37(2550,11(2428,24/2328,48(2245,32[2174,94[2114,5912062,27

(ED) ;1 o [KNM?] [3361,073114,11(2765,03[2530,14[2361,27(2234,03(2134,71(2055,02{1989,68[1935,12|1888,88|1849,20
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[KN/mm]| 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7.04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7.04 | 7.04
Keorus[KN/mm]| 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70
Yerrsis 043 | 037 | 029 | 024 | 020 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10
YeruLs 0,33 | 028 | 021 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07
OcirsguisIMPal | <446 | -4.42 | 3,51 | 2,96 | -2,61 | -2,37 | -2,20 | -2,07 | -1,97 | -1,89 | -1.82 | -1,76
ScvrspuisiMPal | 0,82 | -0,53 | -0,04 | 023 | 040 | 051 | 0,59 | 0,66 | 0,71 | 0,75 | 0,78 | 0,81
TomcirusIMPa]| 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 002 | 002 | 002
Oleszeurs[MPa] | -3,88 | -437 | -4,17 | -4,00 | -3,90 | -3,82 | -3,77 | -3,73 | -3,70 | -3,67 | -3.65 | -3.63
lsspursIMPal | 3,84 | 3,89 | 3,19 | 275 | 248 | 229 | 2,16 | 2,06 | 198 | 191 | 1,86 | 1.82
ToacesursIMPa] | 1,05 | 1,05 | 0,84 | 0,72 | 0,65 | 0,59 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 049 | 048 | 046
o.eusIMPa] | 56,87 | 57,50 | 47,15 | 40,71 | 36,70 | 33,96 | 31,97 | 30,46 | 29,28 | 28,32 | 27,54 | 26,88
SepuLsIMPa] | 62,58 | 63,61 | 52,60 | 45,70 | 41,41 | 3848 | 36,36 | 34,74 | 33,48 | 32,46 | 31,62 | 30,91
Gy macursIMPa] | 62,58 | 63,61 | 52,60 | 45,70 | 41,41 | 38,48 | 36,36 | 34,74 | 33,48 | 32,46 | 31,62 | 30,91
ForewcrrurslkNT| 2,03 | 243 | 2,50 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50

1Zc1 108 031 | 031 | 025 | 021 | 0,18 | 0,06 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,12
12c1 1 stig 020 | 0,19 | 0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04
[Z1eg 045 | 048 | 043 | 040 | 0,38 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,33 | 0,33 | 0,32
i 045 | 048 | 043 | 039 | 037 | 035 | 0,34 | 034 | 0,33 | 0,32 | 0,32 | 0,32
1Zies siig 1,00 | 1,00 | 0,81 | 0,69 | 0,62 | 0,57 | 0,53 | 0,51 | 049 | 047 | 045 | 044
Iz, 0,87 | 088 | 0,73 | 0,63 | 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,45 | 0,44 | 043
|~ 0,81 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMcpp F F F F F F F F F F F F

Tabela 121: Rezultati konfiguracije Al; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; SLS ini

Konfiguracija Al
Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
72 9,2 13,2 17,2 21,2 25,2 29,2 332 37,2 41,2 45,2 49,2
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,,,, [KN/m’] 14,57 13,72 12,37 11,35 10,55 9,91 9,38 8,94 8,57 8,25 7,97 7,72
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 15,00

(ED
(ED

s KNM?] [ 5123,47 | 4850,32 | 4417,91 | 4091,03 | 3835,24 | 3629,63 | 3460,76 | 3319,58 | 3199,79 | 3096,89 | 3007,52 | 2929,20
oL [KNM?] | 4661,62 | 4363,21 | 3918,19 | 3602,22 | 3366,28 | 3183,37 | 3037,43 | 2918,28 | 2819,15 | 2735,40 | 2663,70 | 2601,63
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Vosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Y. oLs 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[kN/mm] | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
KerrosKN/mm] | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 9.20
Yerrsis 050 | 044 | 035 | 029 | 025 | 022 | 020 | 018 | 016 | 0,15 | 014 | 013
040 | 034 | 027 | 022 | 018 | 016 | 0,14 | 013 | 011 | 0,10 | 010 | 0,09

YeLt.uLs

Tabela 122: Rezultati konfiguracije Al; parameter: razmik med vijaki CLT plosce; SLS fin
Konfiguracija Al

Parameter Razmik med vijaki CLT plos¢e [cm]
72 9,2 13,2 172 | 21,2 | 252 | 29,2 | 33,2 | 372 | 41,2 | 452 | 49,2
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qpax [kN/m?] 17,98 | 16,58 | 14,52 | 13,08 | 12,01 | 11,19 | 10,54 | 10,01 | 9,57 | 9,20 | 8,88 | 8,61
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
[kNm?] |3258,82[3034,95(2705,25(2474,12(2303,11|2171,45(2066,97|1982,04{1911,64|1852,34{1801,701757,95
[kNm?] [2887,52(2665,53|2357,66|2154,272009,90{1902,11|1818,56|1751,901697,48|1652,21/1613,96|1581,22
YosLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
YsuLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Kerrses[kKN/mm]| 5,31 5,31 531 | 531 | 531 | 531 531 | 531 | 531 5,31 5,31 5,31
Kerrurs[KN/mm]| 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54

(ED)
(ED)

off.SLS

eff. ULS

Yerrsis 041 | 035 | 027 | 022 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09
YeLtuLs 031 | 026 | 0,20 | 0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06
12.2.13 Konfiguracija A1, parameter: strizni modul adheziva
Tabela 123: Rezultati konfiguracije Al; parameter: strizni modul adheziva; ULS ini
Konfiguracija Al
Parameter Strizni modul adheziva [MPa]
2,82E-08|2,82E-06| 2,82E-04 [2,82E-02[2,82E-+00[2,82E+02[2,82E+03
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini
Qo [KN/M2] | 324 | 324 3,25 380 | 552 | 561 5,61
u [mm] 1421 | 14,21 14,22 1472 | 11,97 | 11,66 | 11,66
(ED), o s[KNM2]|2522,27[2522,29| 2524,64 |2737,00| 4561,74 | 4751,14 | 4753,02
(ED), 51 [KNM2][ 2291,43|2291,45 | 2293,58 |2484,99 | 4094,98 | 4258,61 | 4260,23
Y. sLs 0,00 | 0,00 0,00 0,08 | 089 1,00 | 1,00
Yo uLs 0,00 | 0,00 0,00 0,08 | 089 1,00 | 1,00
KerrsiskKN/mm]| 13,80 | 13,80 13,80 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
Kcorois[KN/mm]| 9,20 | 9,20 9,20 920 | 920 | 920 | 920
Yerrsis 042 | 042 0,42 042 | 042 | 042 | 042
YeLruLs 032 | 032 032 032 | 032 | 032 | 032
ScLtusIMPal | 4,20 | -4,20 -4,21 444 | 422 | 417 | 417
Scirspuis[MPal | 024 | 0,24 0,24 0,16 | -047 | -0,52 | -0,52
TmaxcLruis[MPa]| 0,07 | 0,07 0,07 0,08 | 008 | 008 | 008
OleszguLsIMPa] | 2,49 | 2,49 -2,49 2,75 | 343 | 346 | 3,46
OlsspursiMPal | 694 | 6,94 6,95 702 | 451 428 | 427
ToaciesursIMPa] | 0,68 | 0,68 0,68 074 | 09 | 091 0,91
. eusIMPal | 236 | -2,36 -2,30 3,10 | 40,03 | 42,72 | 42,74
GepuisiMPal | 236 | 2,36 2,42 7,99 | 44,00 | 46,59 | 46,61
OmmusIMPa] | 2,36 | 236 2,42 7,99 | 44,00 | 46,59 | 46,61
Foewcrrucs[KN]| 2,11 | 2,11 2,11 228 | 2,50 | 2,50 | -2,50
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

12c172g 029 | 029 0,29 031 | 030 | 029 | 029
12611 ig 0,15 | 0,15 0,15 0,16 | 018 | 018 | 018
Zies g 0,55 | 055 0,55 0,57 | 046 | 045 | 045
e sp 1,00 | 1,00 1,00 100 | 057 | 053 | 053
1Z1c5 g 0,65 | 0,65 0,65 071 | 086 | 087 | 087
Iz, 0,03 | 003 0,03 0,11 | 061 | 064 | 064
| P—— 084 | 084 0,84 091 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMerr F F F F F F F

Tabela 124: Rezultati konfiguracije Al; parameter: strizni modul adheziva; ULS fin
Konfiguracija Al

Parameter Strizni modul adheziva [MPa]
2,82E-08/2,82E-06|2,82E-04/2,82E-02|2,82E+002,82E+02[2,82E+03
Mejno stanje ULS ULS ULS ULS ULS ULS ULS

Cas fin fin fin fin fin fin fin

Qpax [kN/m?] 3,15 3,15 3,16 3,99 6,31 6,41 6,41
u [mm] 22,27 | 22,27 | 22,28 | 23,57 18,77 18,28 18,28
(EI)cff_SLS[kNmz] 1597,99 | 1598,01 | 1600,20 | 1795,94 | 3297,96 | 3437,54 | 3438,91
(EI)cff_ULs[kNmz] 1434,56 | 1434,58 | 1436,54 | 1611,22| 2912,64 | 3030,19 | 3031,35
Yosis 0,00 0,00 0,00 0,08 0,89 1,00 1,00
YouLs 0,00 0,00 0,00 0,08 0,89 1,00 1,00

Kerrsis[kN/mm]| 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 7,04 7,04 7,04
Kcoruis[kKN/mm]| 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 4,70 4,70 4,70
Yorrsis 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Yertuis 026 | 026 | 026 | 026 0,26 0,26 0,26
ocrrguis(MPal | -4,19 | 4,19 | -420 | -4,56 | -433 428 | -428
ScrrspusIMPal | 0,51 0,51 0,51 043 | -036 | -0,41 | -0,41
TmaxcLtuLsIMPa]| 0,07 | 0,07 0,07 | 0,07 0,08 0,08 0,08
OlessgursIMPa] | 2,92 | -2,92 | -2,93 | -3,38 | 438 | -441 -4,41
OesspursIMPa] | 7,06 706 | 7,06 | 7,19 4,04 3,79 3,79
ToaclesursIMPal | 0,66 | 0,66 | 066 | 0,76 1,00 1,02 1,02
OseuisIMPa] | 23,70 | -3,69 | -3,61 | 451 | 53,03 | 5599 | 56,01
osputs[MPal | 3,70 | 3,70 | 3,79 | 12,34 | 59,26 | 62,05 | 62,08
GemaxursIMPal | 3,70 | 3,70 | 3,79 | 12,34 | 59,26 | 62,05 | 62,08
FerewcrtuislKNI[ -1,96 | -1,96 | -1,96 | 220 | -2,50 | -2,50 | -2,50

12c17.08 029 | 029 | 029 | 032 | 030 | 030 | 030
1201 1 51 014 | 014 | 014 | 016 | 018 | 0,18 | 0,18
12165 16 058 | 058 | 058 | 061 | 049 | 048 | 048
e sp 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 049 | 048 | 048
Wies sig 063 | 063 | 063 | 073 | 096 | 097 | 097
Iz, 0,05 | 005 | 005 | 017 | 082 | 08 | 086
1Zgerew cLT 078 | 078 | 079 | 088 | 1,00 1,00 | 1,00
JFMcyr F F F F F F F

Tabela 125: Rezultati konfiguracije Al; parameter: strizni modul adheziva; SLS ini
Konfiguracija Al

Parameter Strizni modul adheziva [MPa]
2,82E-08(2,82E-06(2,82E-04(2,82E-02|2,82E+00|2,82E+02(2,82E+03
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS

Cas ini ini ini ini ini ini ini
nax [kN/m?] 6,45 6,45 6,46 7,12 12,82 13,41 13,42
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 15,00 15,00 15,00
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

(ED),; o [KNM?] 252227 [2522,29 | 2524,64 | 2737,00 | 4561,74 | 4751,14 | 4753,02
(B 1 o [KNM?] | 2291,43 | 2291,45 | 2293,58 | 2484,99 | 4094,98 | 4258,61 | 4260,23
Yosis 0,00 | 000 | 000 [ 008 | 08 | 1,00 | 1,00
YouLs 0,00 | 000 | 000 | 008 | 089 | 1,00 | 1,00
KerrseskN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13.80 | 13,80
KerroskN/mm]| 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 9.20
Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
VoLt s 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032

Tabela 126: Rezultati konfiguracije Al; parameter: strizni modul adheziva; SLS fin

Konfiguracija Al
Parameter Strizni modul adheziva [MPa]
2,82E-08|2,82E-06|0,000282|0,028214(2,821429(282,1429|2821,429
Mejno stanje SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin
A, [KN/m?] 5,66 5,66 5,67 6,86 1535 | 16,09 | 16,10
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(ED) 4 [KNm?] | 1285,83 | 1285,85 | 1288,00 | 1477,78 | 2838,58 | 2957,06 | 2958,22
(ED g 11 s [(KNmM?T| 1150,56 | 1150,58 | 1152,49 | 1321,37 [ 2492,23 | 2590,96 | 2591,92
YesLs 0,00 0,00 0,00 0,08 0,89 1,00 1,00
YsuLs 0,00 0,00 0,00 0,08 0,89 1,00 1,00
Keprsis[kKN/mm]| 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
Kerrus[KN/mm]| - 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
YeLTsLs 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
YeLtuLs 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
12.2.14 Konfiguracija Al, parameter: indeks vijaka CLT plosce
Tabela 127: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks vijaka CLT plo§¢e; ULS ini
Konfiguracija Al
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Q0 [KN/M?] | 0,98 | 2,42 | 396 | 538 | 571 | 5,61 | 6,72 | 6,57 | 6,52 | 6,49 | 6,46 | 6,44 | 6,39 | 6,38 | 6,38
u [mm] 524 | 7,36 | 9,70 | 11,82 | 12,06 | 11,66 | 12,51 | 12,41 | 12,23 | 12,08 | 11,96 | 11,87 | 11,69 | 11,64 | 11,64
(EI) o {[KNM?] 354;1,5 41110,3 43?‘2,4 4531,0 46?)3,1 47523,0 50714,7 503‘9,0 50%8,3 50%9,4 51264,8 51415,9 51%5,6 51%6,5 51%6,5
(ED), ., o [KNm?] 31(;6,8 36%0,4 38962,9 403],9 41716,9 42630,2 46(;7,3 45566,8 46(())0,2 46354,8 46%3,1 46%6,7 47%1 5 4713,8 4713,8
Yssis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YsuLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kevrsis[kN/mm 5,08 | 815 | 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19,20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT'UT;S][kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7,84 | 8,60 | 9,20 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
YeLTsLs 0,21 | 0,30 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,49 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52
YeLT ULS 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42
ScirogursIMPa]| -1,39 | -2,26 | -3,19 | -4,04 | -4,23 | -4,17 | -4,82 | 4,73 | -4,70 | -4,68 | -4,66 | -4,65 | -4,62 | -4,61 | -4,61
SevrspursMPall 0,25 | 0,05 | -0,15 | -0,34 | -0,46 | -0,52 | -0,91 | -0,85 | -0,88 | -0,90 | -0,92 | -0,94 | -0,96 | -0,97 | -0,97
Tm"""CLT'TLS[MPa 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
OleszguLsIMPa] | -1,92 | -2,47 | -3,10 | -3,65 | -3,64 | -3,46 | -3,46 | -3,47 | -3,38 | -3,32 | -3,27 | -3,22 | -3,14 | -3,12 | -3,12
OisspursIMPa] | 1,56 | 2,42 | 334 | 4,19 | 436 | 427 | 485 | 4,77 | 4,73 | 4,70 | 4,67 | 4,65 | 4,62 | 4,61 | 4,61
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

ToaciesursIMPal| 031 | 0,50 | 0,70 | 0,88 | 092 [ 091 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00
o euisiMPa] | 15,59 | 24,17 | 33,44 | 41,91 | 43,60 | 42,74 | 48,48 | 47,72 | 47,31 | 47,00 | 46,74 | 46,54 | 46,15 | 46,05 | 46,05
oopusIMPa] | 17,33 | 26,62 | 36,66 | 45,84 | 47,61 | 46,61 | 52,63 | 51,84 | 51,37 | 51,00 | 50,71 | 50,47 | 50,03 | 49,91 | 49,91
GommursIMPa] | 17,33 | 26,62 | 36,66 | 45,84 | 47,61 | 46,61 | 52,63 | 51,84 | 51,37 | 51,00 | 50,71 | 50,47 | 50,03 | 49,91 | 49,91

FscreW'CL]T'ULS[kN -0,61 | -1,18 | -1,78 | -2,34 | -2,50 | -2,50 | -3,06 | -2,98 | -2,98 | -2,98 | -2,98 | -2,98 | -2,98 | -2,98 | -2,98

Uitz 0,00 | 0,16 | 022 | 028 | 030 | 029 | 034 | 033 | 033 | 0,33 | 033 | 0,33 | 033 | 033 | 033
Tzt s 0,04 | 008 | 0,13 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 022 | 0,21 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021
ies e 0,20 | 028 | 037 | 046 | 046 | 045 | 048 | 048 | 047 | 0,47 | 046 | 0,46 | 045 | 0,45 | 045
i 0,20 | 028 | 040 | 0,51 | 0,54 | 0,53 | 0,62 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
s sig 0,30 | 047 | 066 | 0,84 | 088 | 0,87 | 1,00 | 0,98 | 098 | 0,97 | 097 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
Iz, 024 | 037 | 051 | 0,63 | 066 | 0,64 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,71 | 0,70 | 0,70 | 0,69 | 0,69 | 0,69
Zowerr | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFM¢y ¢ E E E F F F F F F F F F F F F

Tabela 128: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks vijaka CLT plosce; ULS ini

Konfiguracija Al
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
q,. [KN/mM’] | 1,41 | 2,98 | 4,67 | 621 | 6,54 | 6,41 | 6,74 | 6,73 | 6,74 | 6,74 | 6,75 | 6,76 | 6,77 | 6,77 | 6,77
u [mm] 8,90 | 12,07 | 15,61 | 18,79 | 19,01 | 18,28 | 17,43 | 17,63 | 17,46 | 17,32 | 17,21 | 17,12 | 16,95 | 16,91 | 16,91
(ED) [kNm?] 2486,212913,0(3137,8|3276,6|3370,7|3438,9|3721,5|3680,5|3715,7|3743,83766,8 |3785,9|3822,1 |3832,1|3832,1
eff.SLS 2 2 3 0 9 1 1 6 5 6 3 6 9 7 7
(ED) ﬁ‘.ULS[kNmZ] 2181,6|2543,3|2745,9(2875,3|2965,2(3031,3|3315,3(3273,13309,3|3338,4|3362,3|3382,3(3420,4|3431,0(3431,0
© 9 7 0 7 7 5 1 4 5 7 9 9 8 4 4
YssLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
KCLT'SLS][kN/mm 2,59 | 4,16 | 523 | 6,00 | 6,58 | 7,04 | 9,35 | 897 | 9,29 | 9,57 | 9,79 | 9,99 | 10,37 | 10,48 | 10,48
KCLT'UI;S][kN/m 1,73 | 2,77 | 3,48 | 400 | 439 | 470 | 6,223 | 598 | 6,20 | 6,38 | 6,53 | 6,66 | 6,92 | 6,99 | 6,99
YeLTSLs 0,17 | 0,24 | 0,29 | 0,32 | 0,34 | 0,35 | 0,442 | 0,41 | 042 | 0,42 | 0,43 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 045

YerruLs 0,12 | 0,18 | 021 | 023|025 | 026032031 |032]033]033]034]035]035] 035
SevraguisIMPal| -1,51 | 2,38 | -3,32 | -4,18 | -4,36 | -4,28 | -4.45 | -4,45 | -4,45 | -4,46 | -4,46 | -4,46 | -4,47 | -4.47 | -4,47
Serrspuis[MPal| 037 | 0,17 | -0,02 | -0,20 | -0,34 | 0,41 | -0,77 | -0,72 | -0,76 | -0,79 | -0,82 | -0,84 | -0,88 | -0,89 | -0,89

Tma"'CLT'TLS[MPa 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,08 [ 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10

Oleszgurs[MPa] | 2,52 | -3,20 | -3,98 | -4,68 | -4,65 | -4,41 | -3,97 | -4,05 | -3,98 | -3,92 | -3.88 | -3,84 | -3,77 | -3,75 | -3,75
OlesspuLsiMPa] | 147 | 221 | 3,02 | 3,75 | 3,88 | 3,79 | 3,85 | 3.86 | 3,85 | 3,85 | 3,84 | 3,84 | 3.83 | 3,83 | 3.83
ToacesuisIMPa]| 038 | 0,58 | 0,80 | 1,00 | 1,04 | 1,02 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
G euisIMPa] | 21,81 | 32,75 | 44,63 | 55,46 | 57,37 | 56,01 | 56,99 | 57,10 | 57,00 | 56,93 | 56,87 | 56,82 | 56,72 | 56,69 | 56,69
GespuLsIMPa] | 24,76 | 36,76 | 49.81 | 61,69 | 63,68 | 62,08 | 62,77 | 62,95 | 62,80 | 62,68 | 62,58 | 62,50 | 62,34 | 62,30 | 62,30
. mmuLsIMPa] | 24,76 | 36,76 | 49,81 | 61,69 | 63,68 | 62,08 | 62,77 | 62,95 | 62,80 | 62,68 | 62,58 | 62,50 | 62,34 | 62,30 | 62,30

FS“eW'CLTULS[kN -0,61 | -1,18 | -1,78 | -2,34 | -2,50 | -2,50 | -2,78 | -2,76 | -2,78 | -2,80 | -2,82 | -2,83 | -2,85 | -2,86 | -2,86

1Zc1 1 08 0,00 | 0,17 | 023 | 029 | 031 | 030 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 032 | 032 | 032 | 032
1201 1 swig 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Zies g 023 | 0,32 | 041 | 049 | 0,50 | 048 | 0,45 | 046 | 0,45 | 045 | 045 | 0,45 | 044 | 0,44 | 044
Zies 0,23 | 031 | 041 | 049 | 049 | 048 | 045 | 0,46 | 045 | 045 | 0,45 | 0,45 | 045 | 0,45 | 045
A 0,36 | 0,56 | 0,76 | 0,95 | 0,99 | 097 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Iz, 034 | 0,51 | 0,69 | 0,85 | 0,88 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86
| —— 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96
JFMpp E E E F F F F F F F F F F F F
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Tabela 129: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks vijaka CLT plosCe; SLS ini

Konfiguracija Al
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qo [KN/M?] | 9,63 | 11,41 | 12,29 | 12,82 | 13,17 | 13,42 | 14,42 | 14,28 | 14,40 | 14,50 | 14,58 | 14,64 | 14,77 | 14,80 | 14,80
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
(E) [kNm?] 3541,514110,3|4392,4(4561,0|4673,1|4753,0(5074,7(5029,0|5068,3|5099,4(5124,8|5145,9|5185,6(5196,5|5196,5
offSLS 9 1 4 2 0 2 1 4 0 8 6 1 0 0 0
(ED) [kNm?]| 3106,8]3620.413892,014061,9|4176,01 4260, 4607,3 | 4556,8| 4600,24634,8 | 4663,1 4686,7 | 4731,5 | 4743,8| 47438
eff.ULS 2 0 6 2 1 3 1 6 0 5 8 7 0 4 4
Vosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[kN/mm 5,08 | 8,15 | 10,24 | 11,76 | 12,90 | 13,80 | 18,32 | 17,58 | 18,22 | 18,75 | 19,20 | 19,58 | 20,33 | 20,54 | 20,54
KCLT-U;IS][kN/m 338 | 543 | 6,83 | 7,84 | 8,60 | 9,20 | 12,22 | 11,72 | 12,14 | 12,50 | 12,80 | 13,05 | 13,55 | 13,70 | 13,70
Yertsis 021 | 0,30 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,49 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,52
Yertuis 0,15 | 0,22 | 026 | 0,29 | 031 | 032 | 0,39 | 0,38 | 039 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 041 | 042 | 0,42
Tabela 130: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks vijaka CLT plosce; SLS fin
Konfiguracija Al
Parameter Indeks vijaka CLT plosce
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Q [KN/M?] | 10,85 | 13,16 | 14,40 | 15,18 | 15,71 | 16,10 | 17,72 | 17,48 | 17,69 | 17,85 | 17,98 | 18,09 | 18,31 | 18,36 | 18,36
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(EI),, o, ([N 21186,5 242;7,3 262(3)6,7 281) 1,2 28936,3 29528,2 321)7,9 31779,9 32162,5 3228,6 32599,9 32797,7 3316 1,5 33290,8 33290,8
(ED), ;  [KN] 1858,0(2165,6(2340,9 [2454,2(2533,4|2591,9|2846,1|2808,0|2840,7|2867,0( 2888,7|2906,8 | 2941,4(2951,0{2951,0
1 6 8 4 3 2 2 8 4 6 1 4 5 5 5
Y, sis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Youts 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RevrsisKNmml -y 051314 | 304 | 452 | 496 | 531 | 7,05 | 676 | 7.01 | 721 | 738 | 7,53 | 7.82 | 7.90 | 7,90
KCLT-UI;Sj[kN/ M™1130 | 2,00 | 2,63 | 3,01 | 3,31 | 354 | 470 | 451 | 467 | 481 | 492 | 502 | 521 | 527 | 527
Yerrsis 0,15 | 0,23 | 027 | 0,30 | 0,32 | 033 | 0,40 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 041 | 041 | 042 | 042 | 0,42
YertuLs 0,11 | 0,16 | 020 | 0,22 | 024 | 025 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,33 | 0,33
12.2.15 Konfiguracija A1, parameter: debelina steklenega traku
Tabela 131: Rezultati konfiguracije Al; parameter: debelina steklenega traku; ULS ini
Konfiguracija Al
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,. [KN/M?] | 328 | 456 | 491 | 5,19 | 542 | 561 | 578 | 594 | 6,07 | 6,20 | 631 | 6,42
u [mm] 14,21 | 1521 | 13,99 | 13,04 | 12,28 | 11,66 | 11,14 | 10,69 | 10,31 | 9,98 | 9,68 | 9,42
(ED) o [KNm’] [2521,33|3037,87|3513,69(3954,964366,70[4753,02|5117,38|5462,63|5791,21(6105,18|6406,32(6696,14
(BI), ;1.5 [KNM?] [2290,50[2753,26(3175,60|3564,18[3924,29|4260,234575,51|4873,03(5155,19(5424,04/5681,30(5928,43
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Y. uLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Kerrsis[kN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
Kewruis[KN/mm]| 920 | 9,20 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 9,20 | 9.20 | 9,20

Yertsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042

Yerruis 032 | 032 032 [ 032 | 032 | 032 | 032|032 | 032|032 032|032
OcrtsguisIMPal | 420 | 473 | -4,53 | -439 | -4.27 | -4,17 | -4,09 | -4,02 | 3,96 | -3.91 | -3.86 | -3.82
ScrrspuisIMPal | 024 | 003 | -0,16 | 0,31 | -0,42 | -0,52 | 0,60 | -0,67 | -0,73 | 0,79 | -0,83 | -0,87
Toaxcruis[MPal| 0,07 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08
OlessgursIMPa] | 2,49 | 23,11 | -3,23 | -333 | -3,40 | -3.46 | -3,52 | -3,56 | 3,60 | -3,63 | -3,66 | -3,69
lsspursIMPal | 6,94 | 698 | 6,05 | 533 | 475 | 427 | 3.88 | 3,54 | 325 | 299 | 2,77 | 2.57
ToaxiesursIMPa] | 0,68 | 0,83 | 0,85 | 087 | 0,89 | 091 | 092 | 094 | 095 | 096 | 0,98 | 0,99

64 zeus[MPa] 69,83 | 60,52 | 53,29 | 47,50 | 42,74 | 38,76 | 35,38 | 32,45 | 29,90 | 27,65 | 25,65

O.puLs[MPa] 70,84 | 62,38 | 55,89 | 50,76 | 46,61 | 43,20 | 40,35 | 37,93 | 35,86 | 34,08 | 32,53

6, masuLsIMPa] 70,84 | 62,38 | 55,89 | 50,76 | 46,61 | 43,20 | 40,35 | 37,93 | 35,86 | 34,08 | 32,53

ForewcrruislkNT| 2,11 | 2,50 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50

12¢1 7.2 029 | 0,33 | 032 | 031 | 030 | 029 | 029 | 028 | 028 | 028 | 027 | 027

121 T g 0,15 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18

Zies 15 0,55 | 0,59 | 0,54 | 0,50 | 047 | 045 | 043 | 041 | 0,40 | 039 | 038 | 037

i 1,00 | 098 | 083 | 0,71 | 0,61 | 0,53 | 047 | 041 | 040 | 038 | 0,37 | 036

1Z1cq g 0,65 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 085 | 0,87 | 088 | 090 | 0,91 | 0,92 | 093 | 095

Iz, 098 | 0,86 | 0,77 | 0,70 | 0,64 | 0,60 | 0,56 | 0,52 | 0,50 | 0,47 | 045

| P 0,84 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFMepr F F F F F F F F F F F F

Tabela 132: Rezultati konfiguracije Al; parameter: debelina steklenega traku; ULS fin

Konfiguracija Al
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Q.. [KN/m’] 3,19 | 3,03 | 423 | 540 | 6,18 | 6,41 | 6,60 | 6,66 | 6,66 | 6,66 | 6,66 | 6,66
u [mm] 22,27 | 16,71 | 17,96 | 19,13 | 19,30 | 18,28 | 17,45 | 16,56 | 15,71 | 15,00 | 14,38 | 13,84
(ED) o [KNm’] [1597,05(2063,49(2469,34(2827,82(3148,59(3438,91{3704,34|3949,20|4176,92(4390,24(4591,38|4782,19
(ED) ;1. s [KNmM?] |1433,63|1846,50[2200,78[2510,23[2784,69[3031,35(3255,603461,603652,55|3831,02|3999,04|4158,28
YosLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Keursis[KN/mm]| 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7.04 | 7.04
KeoroesKN/mm]| 4,70 | 470 | 470 | 4,70 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 4,70 | 4,70

Yerrsis 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035

YerruLs 0,26 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 0,26 | 026 | 026 | 026 | 026
et sguisIMPal | 4,19 | 335 | -3,78 | -4,20 | -4,39 | -4,28 | -4,19 | -4,07 | 3,94 | -3.82 | -3,73 | -3.64
ScLrspuisiMPal| 0,51 | 0,18 | 0,01 | -0,16 | -0,31 | -0,41 | 0,50 | -0,57 | -0.61 | -0,65 | -0,69 | -0,71
ToacciruisIMPa]| 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 008
OlesseutsIMPa] | 2,92 | -2,68 | 333 | -3,95 | -4.34 | -441 | -447 | -446 | -441 | -438 | -434 | -4.30
ClsspuLsIMPal | 7,06 | 481 | 473 | 4,63 | 431 | 3,79 | 336 | 297 | 2,63 | 235 | 2,11 | 1,90
TomesuisIMPal | 0,66 | 0,60 | 0,75 | 0,89 | 0,99 | 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05

04 zeusIMPa] 7121 | 69,94 | 68,51 | 63,81 | 56,01 | 49,73 | 43,98 | 38,96 | 34,77 | 3121 | 28,14
6y gpursIMPa] 72,32 | 72,32 | 72,32 | 68,93 | 62,08 | 56,68 | 51,68 | 47,31 | 43,73 | 40,75 | 38,25
6, masuLsIMPa] 72,32 | 72,32 | 72,32 | 68,93 | 62,08 | 56,68 | 51,68 | 47,31 | 43,73 | 40,75 | 38,25
FooewcrronslkN]| 1,96 | -1,69 | -2,01 | 2,32 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | 2,47 | -2.43 | 239 | 235 | -2.32
12c1708 029 | 023 | 026 | 029 | 031 | 030 | 029 | 029 | 028 | 027 | 026 | 026
1217 rig 0,14 | 012 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 017 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,16
[Zies g 0,58 | 043 | 047 | 0,50 | 0,50 | 0.48 | 046 | 044 | 042 | 040 | 039 | 038
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Zies 1,00 | 0,65 | 0,61 | 0,57 | 0,50 | 048 | 045 | 043 | 041 | 039 | 037 | 036
121 stig 0,63 | 0,57 | 0,71 | 0,85 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Iz, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0.86 | 0,78 | 0,71 | 0,65 | 0,60 | 0,56 | 0,53
Zyerew.cLT 0,78 | 0,68 | 0,80 | 093 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 097 | 0,95 | 094 | 0,93
JFMcpp F F F F F F F F F F F F

Tabela 133: Rezultati konfiguracije Al; parameter: debelina steklenega traku; SLS ini

Konfiguracija Al
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,, [KN/m’] | 6,49 | 810 | 9,57 | 10,94 | 12,22 | 13,42 | 14,54 | 15,61 | 16,63 | 17,60 | 18,53 | 19,43
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

(ED) ;o [KNm’] [2521,33|3037,87|3513,69(3954,96{4366,70{4753,02|5117,38|5462,63|5791,21(6105,18|6406,32(6696,14,

(EDgruis [kNm?] {2290,50[2753,26|3175,60|3564,18|3924,29/4260,23|4575,51|4873,03|5155,19|5424,045681,30(5928,43
YssLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YsuLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

Keprsis[kN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
Kcrros[KN/mm]f 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20
042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
032 ( 032 | 032 | 032 032 ] 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 0,32 | 0,32

YcLrsLs

YCLT.ULS

Tabela 134: Rezultati konfiguracije Al; parameter: debelina steklenega traku; SLS fin

Konfiguracija Al
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Q.. [KN/m’] 573 | 850 | 10,83 | 12,82 | 14,56 | 16,10 | 17,48 | 18,74 | 19,90 | 20,97 | 21,97 | 22,92
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(ED) ;o [KNm’] [1284,90(1731,52{2106,44(2428,04(2708,97(2958,22|3182,37|3386,36|3573,94(3748,04(3910,97/4064,60)
(ED) 1 11 s [KNmM?] |1149,62(1543,43|1868,57|2143,94[2382,14[2591,92(2779,54{2949,58/3105,51(3249,99(3385,08(3512,44
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Kerrsis[kN/mm]| 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531
Keoruis[kN/mm]| 3,54 | 3,54 | 354 | 3,54 | 354 | 3,54 | 354 | 354 | 3,54 | 354 | 3,54 | 3,54
033 ] 033 ] 033 | 033|033 03] 033|033 033 033|033 033

YcLrsis
Yerruis 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025
12.2.16 Konfiguracija A1, parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika
Tabela 135: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS ini
Konfiguracija Al
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Gy KN/ | 561 | 5,75 | 5,89 | 596 | 6,02 | 6,17 | 623 | 630 | 644 | 658 | 6,72 | 6,84
u [mm] 11,66 | 11,59 | 11,53 | 11,50 | 11,46 | 11,41 | 11,36 | 11,34 | 11,29 | 11,24 | 11,20 | 11,13
(E), .5 s [KNM?] [4753,0204876,80/4996,51|5057,43(5121,02[5238,88|5304,71{5364,62|5483,97|5602,74|5721,00,5844,35
(EI), .01 [KNM?] [4260,23|4376,25(4488,88|4546,5814607,17|4719,23|4782,48/4839,8114954,30[5068,58|5182,68[5302,16
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Vosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Youis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[KN/mm]| 13,80 | 13,87 | 13,90 | 13,94 | 14,00 | 14,03 | 14,13 | 14,16 | 1422 | 1429 | 1435 | 14,47
Kerruis[kKN/mm]| 920 | 925 | 927 | 929 | 933 | 936 | 942 | 944 | 948 | 952 | 9,57 | 9,65

Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 043 | 043 | 043

YerTuLs 032 | 032 032 [ 032 | 033 | 033 [ 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
SerrsguisIMPa] | 4,17 | -4,16 | -4,16 | -4,15 | -4,15 | -4,14 | 4,14 | -4,14 | 4,13 | 4,13 | -4,13 | 4,12
SerrspuisIMPal | -0,52 | 0,54 | -0,55 | -0,56 | -0,57 | -0,57 | 0,59 | -0,59 | -0,60 | -0,61 | -0,62 | -0,64
Toaxcrrurs[MPa]| 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008 | 0,08 | 0,08 | 008
Oleszeurs[MPa] | 3,46 | -3.96 | -4,46 | -4,71 | -4,94 | -544 | -567 | -592 | 6,41 | -6,.89 | -7.38 | -7.84
lsspuisIMPa] | 427 | 483 | 538 | 565 | 592 | 645 | 6,71 | 698 | 7.51 | 803 | 855 | 9,05
ToacesursIMPa] | 0,91 | 0,94 | 097 | 099 | 1,00 | 1,03 | 1,05 | 1,07 | 1,10 | 1,13 | 1,16 | 1,19
OoeusIMPal | 42,74 | 42,26 | 41,83 | 41,63 | 41,41 | 41,07 | 40,87 | 40,71 | 40,42 | 40,14 | 39,89 | 39,58
GopuLsIMPa] | 46,61 | 46,11 | 45,66 | 4545 | 4522 | 44,85 | 44,64 | 44,47 | 44,16 | 43,87 | 43,60 | 43,27
Gomaurs[IMPa] | 46,61 | 46,11 | 45,66 | 4545 | 4522 | 44,85 | 44,64 | 44,47 | 44,16 | 43,87 | 43,60 | 4327
FoewcrturslkN| 2,50 | 2,51 | 2,51 | 2,51 | -2,51 | -2,52 | -2,52 | 2,52 | 2,53 | 2,53 | -2,53 | -2,54

12c17.08 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029 | 029
121 Totig 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
12105 16 045 | 045 | 044 | 042 | 040 | 040 | 037 | 0,35 | 0,32 | 030 | 029 | 027
e sp 0,53 | 0,52 | 0,51 | 048 | 046 | 046 | 043 | 040 | 037 | 034 | 032 | 031
WZies sig 0,87 | 0,85 | 0,79 | 0,73 | 068 | 0,67 | 061 | 0,58 | 0,52 | 048 | 0,50 | 0,51
Iz, 0,64 | 0,64 | 0,63 | 0,63 | 063 | 062 | 062 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,60 | 0,60
| P2—— 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
JFM¢; F F F F F F F F F F F F

Tabela 136: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; ULS fin

Konfiguracija Al
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qo (KN/M2] | 6,41 | 6,62 | 6,83 | 693 | 702 | 7,22 | 7,31 | 741 | 7,60 | 7,80 | 7,99 | 8,15
u [mm] 18,28 | 18,32 | 18,37 | 18,38 | 18,37 | 18,40 | 18,37 | 18,38 | 18,39 | 18,40 | 18,40 | 18,35
(ED) g1 s[KNmM2]3438,91(3515,92(3590,44(3628,89|3669,68|3744,13|3787,093825,42(3902,02(3978,56(4055,05(4135,74
(ED 41 s[KNm2](3031,35(3109,35|3184,77|3223,57(3264,58(3339,66(3382,63(3421,14{3498,06/3574,84|3651,49(3732,03
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Yo uULs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Keprsis[kN/mm]| 7,04 | 7,08 | 7,09 | 7,11 | 7,14 | 7,16 | 7,21 | 723 | 7,26 | 729 | 7,32 | 7,38
KerruiskKN/mm]| 4,70 | 4,72 | 4,73 | 4,74 | 4,76 | 4,77 | 481 | 482 | 484 | 486 | 4,88 | 492
YeLTsLs 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,36
YeLT.ULS 0,26 | 027 | 0,27 | 027 | 0,27 | 027 | 027 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 027 | 0,27

GcrrsguisIMPal | -4.28 | -429 | -429 | -430 | -430 | -430 | -4.31 | -431 | 431 | -432 | -432 | -4,32
SerrspuisIMPal | 0,41 | -0.41 | -041 | -0,41 | -042 | -0.41 | -0,42 | -0.42 | -0.42 | -0,43 | -0.43 | -0,44
ToaecrursIMPal| 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Olessgurs[MPa] | 4,41 | 5,03 | -5,65 | -5.95 | -6,25 | -6,86 | -7,14 | -7.44 | 8,04 | -8,64 | -9,24 | -9,80
ClssputsIMPa] | 3,79 | 436 | 494 | 524 | 552 | 6,11 | 639 | 6,69 | 7.27 | 7.86 | 844 | 9,01
ToacesuisIMPa] | 1,02 | 1,06 | 1,10 | 1,02 | 1,14 | 1,19 | 1,21 | 123 | 127 | 1,31 | 1,35 | 1,39
GseuisIMPal | 56,01 | 56,50 | 56,91 | 57,10 | 57,21 | 57,53 | 57,60 | 57,73 | 57.95 | 58,14 | 58,31 | 58,33
epuisIMPa] | 62,08 | 62,58 | 63,00 | 63,20 | 63,31 | 63,64 | 63,70 | 63,83 | 64,05 | 64,25 | 64,41 | 64,41
SommursIMPa] | 62,08 | 62,58 | 63,00 | 63,20 | 63,31 | 63,64 | 63,70 | 63,83 | 64,05 | 64,25 | 64,41 | 64,41
FoewcrruisIkNT| 2,50 | 2,51 | 2,51 | -2,51 | 2,51 | -2,52 | 2,52 | 2,52 | -2,53 | 2,53 | 2,53 | -2,54

12¢17 44 0,30 | 030 | 0,30 | 030 | 030 | 0,30 | 030 | 0,30 | 0,30 | 030 | 0,30 | 0,30
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

1201 Ttig 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Vies 16 048 | 048 | 048 | 046 | 044 | 044 | 041 | 038 | 036 | 034 | 032 | 031
iesp 048 | 048 | 048 | 045 | 043 | 044 | 041 | 038 | 036 | 034 | 032 | 031
1Zjcs s 0,97 | 0,96 | 0,90 | 0,83 | 0,77 | 0,77 | 0,70 | 0,66 | 0,61 | 0,56 | 0,58 | 0,59

Iz, 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0.88 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89

Zeorow LT 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

JFMe 1 F F F F F F F F F F F F

Tabela 137: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS ini

Konfiguracija Al
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS

Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Apnax [kN/m?] 13,42 | 13,79 | 14,16 | 14,35 | 14,54 | 14,91 | 15,10 | 15,29 | 15,65 | 16,01 | 16,38 | 16,75
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

(EI)eff_SLS[kNmz] 4753,02(4876,80[4996,51|5057,43|5121,02(5238,88|5304,71|5364,62|5483,97(5602,74({5721,00|5844,35

(ED), ;s [KNM?] [4260,234376,25(4488,88(4546,58|4607,17(4719,23(4782,4814839,81(4954,30[5068,58|5182,68(5302,16
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[KN/mm]| 13,80 | 13,87 | 13,90 | 13,94 | 14,00 | 14,03 | 14,13 | 14,16 | 1422 | 14,29 | 14,35 | 14,47
KeorusKN/mm]| 9,20 | 925 | 927 | 929 | 933 | 936 | 942 | 944 | 948 | 9,52 | 9,57 | 9,65
Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 043 | 043 | 043
YeruLs 032 | 032 ] 0320321033 ] 033|033 033|033 | 033|033 033

Tabela 138: Rezultati konfiguracije Al; parameter: indeks trdnostnega razreda stropnika; SLS fin

Konfiguracija Al
Parameter Indeks trdnostnega razreda stropnika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qo [KN/M] | 16,10 | 16,49 | 16,87 | 17,07 | 17,27 | 17,65 | 17,86 | 18,05 | 18,44 | 18,82 | 19,21 | 19,60
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(ED) ;o [KNm’] [2958,2213022,83[3085,06(3117,21{3151,42(3213,383249,43|3281,33|3345,04(3408,62(3472,10|3539,20)
(ED) 1 11 s [KNM?][2591,92(2659,67[2724,76(2758,13[2793,36(2857,552894,272927,06[2992,38|3057,41(3122,16(3190,10

Vosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
KerrsiskN/mm]| 5,31 | 533 | 535 | 536 | 539 | 540 | 543 | 545 | 547 | 549 | 552 | 5,57
Keorois[kN/mm]| 3,54 | 3,56 | 3,57 | 3,57 | 3,59 | 3,60 | 3,62 | 3,63 | 3,65 | 3.66 | 3,68 | 3,71

Yerrsis 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034
Yerruis 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 026 | 026
12.2.17 Konfiguracija A1, parameter: Sirina steklenega traku
Tabela 139: Rezultati konfiguracije Al; parameter: Sirina steklenega traku; ULS ini
Konfiguracija Al
Parameter Sirina steklenega traku [cm]
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 90
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qe [KN/M2] | 526 | 5,78 | 6,08 | 626 | 638 | 647 | 644 | 637 | 631
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

u [mm] 12,90 | 11,05 | 998 | 928 | 878 | 842 | 804 | 7,71 7,45
o s [KNM2114043,73(5163,34(6021,39(6699,99(7250,14(7705,18(8087,83| 8414,11 [8695,65
o[ KNM2] (3644, 13(4612,53(5339,71(5905,87(6359,19]6730,37|7039,92| 7302,02 [7526.82
YooLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Youts 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Kerrsis[kN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
KerrosKN/mm]| 9,20 | 9,20 | 9,20 | 920 | 920 | 920 | 920 | 920 | 9,20

Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042

Yertuis 032 | 032 032 032 ]032] 032|032 032 |032
Scrreus(MPal | 4,36 | 4,08 | 3,91 | 3,80 | -3,72 | -3,66 | -3.58 | 349 | -3.43
ScrrspuisiMPal | 0,33 | -0,62 | -0,79 | -0,89 | -0,97 | -1,03 | -1,06 | -1,08 | -1,10
Toaccituis[IMPal| 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008
Oessgurs[MPal | 334 | 3,52 | -3,63 | -3,70 | -3,75 | -3,79 | 3,77 | 3,74 | -3.72
lssputsIMPal | 522 | 3,81 | 2,99 | 246 | 208 | 180 | 156 | 138 1,23
ToacesursIMPa] | 0,87 | 0,93 | 0,96 | 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,05 1,05 1,05
o.eusIMPal | 52,22 | 38,10 | 29,91 | 24,56 | 20,78 | 17,98 | 1564 | 13,75 | 1224
SepuisIMPal | 56,50 | 41,77 | 33,22 | 27,63 | 23,70 | 20,77 | 1831 | 1631 | 14,71
6. mauisIMPa] | 56,50 | 41,77 | 33,22 | 27,63 | 23,70 | 20,77 | 18,31 | 16,31 | 14,71
ForewciruisIkNT| 2,50 | 2,50 | 2,50 | -2,50 | -2,50 | -2,50 | 2,47 | -2.44 | -2.41

(ED
(ED

12¢1 7.2 031 | 029 | 028 | 027 | 026 | 026 | 025 | 025 | 024
1217 s 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 018 | 0,17 | 0,17 | 017
[Zies 1 0,50 | 043 | 039 | 036 | 035 | 033 | 032 | 031 | 030
e sp 0,69 | 045 | 038 | 036 | 034 | 032 | 031 | 030 | 029
12,05 i 0,83 | 088 | 092 [ 095 | 098 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00
Iz, 0,78 | 0,58 | 046 | 038 | 033 | 029 | 025 | 023 | 020
| P 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 098 | 0,96
JFMy ¢ F F F F F F F F F

Tabela 140: Rezultati konfiguracije Al; parameter: Sirina steklenega traku; ULS fin
Konfiguracija Al

Parameter Sirina steklenega traku [cm]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mejno stanje | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS

Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qpnax [kN/m?] 5,43 6,59 | 6,52 | 6,41 6,32 | 6,23 | 6,15 | 6,08 | 6,02
u [mm] 18,73 | 17,33 | 15,05 | 13,65 | 12,72 | 12,06 | 11,57 | 11,18 | 10,88

(ED) 4 [KNm?] 2901,57|3732,07|4307,27|4729,28(5052,14|5307,17|5513,74|5684,49(5828,02

(ED) .0 s [KNM?] [2575,69]3276,45[3750,364092,3114350,73[4552,93(4715,49}4849,06(4960,78
Yesis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Yoot 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Kerrsis[kN/mm]| 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04 | 7,04
Keoruis[kN/mm]| 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 470 | 4,70 | 4,70 | 4,70 | 4,70

Yerrsis 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035

SO 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026 | 026
GertsguisIMPal | 4,14 | 4,18 | -3.83 | -3,61 | -3,46 | -3,35 | -3,26 | -3,20 | -3,15
SevrspuisiMPa] | 0,18 | -0,51 | -0,65 | -0,72 | -0,77 | -0,80 | -0,82 | -0.84 | -0.85
ToaccituisIMPa]| 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 007
OlesseutsIMPa] | -3,93 | -4.47 | -438 | -429 | -423 | 4,17 | -4,13 | -4,10 | -4,07
OlsspursIMPa] | 447 | 330 | 237 | 1,83 | 148 | 124 | 1,06 | 092 | 081
ToaesuisIMPa] | 0,89 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
6y uisiMPal | 66,11 | 48,78 | 35,11 | 27,09 | 21,89 | 18,27 | 15,61 | 13,58 | 11,97
GespursIMPa] | 72,32 | 54,53 | 40,11 | 31,62 | 26,12 | 22,28 | 19.45 | 17,29 | 15,58
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

OemmuLsIMPa] | 72,32 | 54,53 | 40,11 | 31,62 | 26,12 | 22,28 | 19,45 | 17,29 | 15,58

Foewciruis[kN]| 2,30 | 2,50 | -2,39 | -2,31 | -2.25 | 2,21 | 2,18 | 2,15 | 2,13

1zc17.0g 029 | 029 | 027 | 026 | 024 | 024 | 023 | 023 | 022

12017 urig 0,16 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15

[Zieq 1 049 | 045 | 040 | 037 | 035 | 034 | 033 | 032 | 031

Ziesp 0,54 | 045 | 039 | 036 | 033 | 031 | 030 | 029 | 028

Zies sig 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Iz, 1,00 | 075 | 0,55 | 044 | 036 | 031 | 027 | 024 | 022

| P2— 092 | 1,00 | 0,96 | 0,92 | 090 | 088 | 087 | 086 | 0,85
JFMe 1 F F F F F F F F F

Tabela 141: Rezultati konfiguracije Al; parameter: Sirina steklenega traku; SLS ini
Konfiguracija Al

Parameter Sirina steklenega traku [cm]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS

Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Qpax [kN/m?] 11,22 | 14,69 | 17,34 | 19,43 | 21,12 | 22,51 | 23,68 | 24,67 | 25,52
u [mm] 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
(EI)eff_SLS[kNmz] 4043,73|5163,34(6021,39|6699,99|7250,14(7705,18(8087,83|8414,11|8695,65
(ED g uis [kNm?] [3644,13[4612,53[5339,71|5905,87|6359,19/6730,37|7039,92(7302,027526,82
YssLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
YsuLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Kerrses[KN/mm]| 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80
Kerrons[kKN/mm]| 9,20 | 920 | 9,20 | 920 | 920 | 9,20 | 920 | 9,20 | 9,20
Yerrsis 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042 | 042
YertuLs 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032

Tabela 142: Rezultati konfiguracije Al; parameter: Sirina steklenega traku; SLS fin
Konfiguracija Al

Parameter Sirina steklenega traku [cm]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mejno stanje SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS

Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Qo (KN/M2] | 13,24 | 17,61 | 20,47 | 22,47 | 23,95 | 25,09 | 25,98 | 26,71 | 27,30
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(ED) 51 s[KNM2]12494,99(3202,99|3667,81(3996,45/4241,17(4430,51{4581,41{4704,51(4806,88
(ED) o s [KNmM2]12203,01|12794,36|3173,10[3436,49(3630,34(3779,02(3896,70(3992,20[4071,28
Yesis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00

KerrsiskN/mm]| 5,31 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531 | 531
Keorois[kN/mm]| 3,54 | 3,54 | 354 | 3,54 | 354 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,54

Yerrsis 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 0,33
Yerruis 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0,25
12.2.18 Konfiguracija C, parameter: debelina steklenega traku
Tabela 143: Rezultati konfiguracije C; parameter: debelina steklenega traku; ULS ini
Konfiguracija C
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS | ULS
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Razvoj novega postopka za ojacitev starih lesenih stropov

Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
Gy [KN/M’] 1,68 | 2,09 | 2,92 3,44 3,83 4,16 | 443 4,67 | 4,68 4,69 | 4,70 4,71
u [mm] 25,96 | 23,48 | 2505 | 24,93 | 24,41 | 2390 | 2341 | 22,90 | 21,70 | 20,67 | 19,78 | 19,00
(ED o [KNI?] | 746,67 | 954,40 | 1135,13 | 1295,24 | 1439,32 | 1570,73 | 1692,02 | 1805,12 | 1911,58 | 2012,60 | 2109,17 | 2202,09
(ED g 1 s [KNM?] | 746,67 | 954,40 | 1135,13 | 1295,24 | 1439,32 | 1570,73 | 1692,02 | 1805,12 | 1911,58 | 2012,60 | 2109,17 | 2202,09
Yesis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00
Youts 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OlesrgursMPal | -8,62 | -8,51 | -9,73 | -10,24 | -10,51 | -10,71 | -10,86 | -10,95 | -10,66 | -1040 | -10,18 | -9,97
OlesspuLs[MPa] | 8,62 | 7,08 | 690 | 6,31 5,69 516 | 4,68 | 4725 3,74 3,32 2,95 2,64
TooesuisiMPal | 057 | 0,62 | 075 | 084 | 090 | 096 1,01 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
6, e uLs[MPa] 70,76 | 69,00 | 63,05 | 56,93 | 51,55 | 46,80 | 42,51 | 37,44 | 33,17 | 29,54 | 26,39
6, puLs[MPa] 72,32 | 72,32 | 68,02 | 63,41 | 5948 | 56,12 | 53,15 | 48,96 | 4552 | 42,67 | 40,27
O max.uLs[MPa] 72,32 | 72,32 | 68,02 | 63,41 | 5948 | 56,12 | 53,15 | 48,96 | 4552 | 42,67 | 40,27
1Zj¢s 1 1,00 | 091 | 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,93 0,90 0,87
1Ze 1,00 | 0,90 | 096 | 0,96 0,94 0,92 0,90 0,88 0,84 0,80 0,76 0,73
| PA— 0,555 | 059 | 0,72 0,80 0,86 0,92 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Iz, 1,00 | 1,00 | 0,94 0,88 0,82 0,78 0,73 0,68 0,63 0,59 0,56
Tabela 144: Rezultati konfiguracije C; parameter: debelina steklenega traku; ULS fin
Konfiguracija C
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje ULS | ULS | ULS | ULS | ULS ULS ULS ULS | ULS ULS ULS | ULS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
Gy [KN/M’] 1,68 | 137 | 221 | 3,03 | 381 4,57 4,61 4,61 4,61 4,61 4,62 4,62
u [mm] 38,42 | 24,49 | 27,01 | 29,32 | 31,44 | 3335 | 31,32 | 2949 | 27,98 | 26,72 | 2564 | 24,70
(B, ; s [KNM?] | 504,50 | 703,55 | 864,20 | 998,40 | 1113,69 | 1215,04 | 1305,91 | 1388,72 | 1465,29 | 1536,96 | 1604,77 | 1669,54
(ED) g s [KNM?] | 504,50 | 703,55 | 864,20 | 998,40 | 1113,69 | 1215,04 | 1305,91 | 1388,72 | 1465,29 | 1536,96 | 1604,77 | 1669,54
Ysis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Yours 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OleszguisIMPa] | -8,62 | -6,21 | -7,47 | -8,66 | 9,78 | -10,82 | -10,52 | -1021 | 9,95 | 9,72 | -9,52 | 9,35
OlesspursIMPal | 8,62 | 4,78 | 464 | 449 | 432 4,14 3,52 3,01 2,60 2,26 1,98 1,73
TmaxiesuLsIMPa] | 0,57 | 047 | 0,61 | 0,76 | 0,90 1,04 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
6, e uLsIMPa] 70,70 | 68,74 | 66,48 | 63,98 | 61,25 | 52,12 | 44,57 | 38,49 | 33,46 | 29,22 | 25,60
6, puLsIMPa] 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 64,59 | 5827 | 5334 | 4942 | 4624 | 43,63
O max.uLs[MPa] 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 72,32 | 64,59 | 5827 | 5334 | 4942 | 4624 | 43,63
12,4 ¢ 1,00 | 0,64 | 0,72 | 0,81 0,89 0,98 0,94 0,90 0,87 0,84 0,81 0,79
1Zjes o 1,00 | 0,64 | 0,70 | 0,76 | 0,82 0,87 0,82 0,77 0,73 0,70 0,67 0,64
1Zj¢s uri 0,55 | 044 | 058 | 0,72 | 086 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Iz, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,89 0,81 0,74 0,68 0,64 0,60
Tabela 145: Rezultati konfiguracije C; parameter: debelina steklenega traku; SLS ini
Konfiguracija C
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje SLS | SLS | SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS SLS
Cas ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini ini
q,,,, [kN/m?] 121 1,85 | 2,40 2,89 3,33 3,73 4,10 4,45 4,77 5,08 5,37 5,65
u [mm)] 15,00 15,00 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 15,00
(B, s [KNM?] |746,67| 954,40 | 1135,13 | 1295,24 | 1439,32 | 1570,73 | 1692,02 | 1805,12 | 1911,58 | 2012,60 | 2109,17 | 2202,09
(ED) ;s [KNM?]  746,67| 954,40 | 1135,13 | 1295,24 | 1439,32 | 1570,73 | 1692,02 | 1805,12 | 1911,58 | 2012,60 | 2109,17 | 2202,09
Ysis 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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| s | [ woo ] 100 | roo [ 100 [ 100 [ 100 | 1oo [ 100 [ 100 | 100 | 100 |
Tabela 146: Rezultati konfiguracije C; parameter: debelina steklenega traku; SLS fin
Konfiguracija C
Parameter Debelina steklenega traku [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mejno stanje | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS | SLS SLS SLS SLS SLS | SLS SLS
Cas fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin fin
ey [KN/M’] 0,72 | 191 | 2,83 | 3,56 | 4,18 | 4,70 5,17 5,59 5,97 6,32 6,66 6,97
u [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
(ED) g [KNM?] | 414,81 | 608,46 | 757,58 | 877,93 | 978,70 | 1065,60 | 1142,40 | 1211,65 | 1275,20 | 1334,38 | 1390,20 | 1443,42
(ED), 1, s[KNM?] | 414,81 | 608,46 | 757,58 | 877,93 | 978,70 | 1065,60 | 1142,40 | 1211,65 | 1275,20 | 1334,38 | 1390,20 | 144342
Yosis 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
YouLs 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

12.3 Primer uporabe naprave za akusti¢no tomografijo lesa

Naprava za akusti¢no tomografijo v ¢asu upogibnih preizkusov ojacanih starih stropnikov Se
ni bila na voljo, stropnike pa smo po kon¢anih upogibnih preizkusih dali odstraniti. Slu¢ajno
smo ohranili posamezne kose stropnikov, ki so nastali pri pripravi za upogibne preizkuse oz.
pri skrajSanju stropnikov na dolzino 4,7 m. Na odzaganem kosu oz. koncu stropnika smo tako
izvedli akusti¢no tomografijo (slika 112). Uporabljena naprava se imenuje Fakopp ArborSonic
3D Acoustic Tomograph. Naprava uporablja piezoelektricne senzorje, da meri ¢as prehoda
zvoka med posameznimi senzorji oz. tockami na lesenem prerezu.
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Slika 112: Odzagani konec stropnika z names¢enimi piezoelektri¢nimi senzorji naprave za akusti¢no
tomografijo Fakopp ArborSonic 3D Acoustic Tomograph
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Izvorni zvok sprozimo na posameznem senzorju s pritrkovanjem po keramicni glavi
piezoelektricnega senzorja (slika 113). Postopek ponovimo na vseh senzorjih.

Slika 113: Proizvajanje zvoka pritrkvanj em po piezoelektri¢nih senzorjih naprave za akusti¢no
tomografijo Fakopp ArborSonic 3D Acoustic Tomograph

Rezultat meritev je matrika ¢asov potovanja zvoka med posameznimi senzorji. Pri izmerjenih
hitrostih zvoka predpostavljamo, da gre za longitudinalne valove, ki potujejo hitreje od
transverzalnih valov. S poznavanjem geometrije oz. poloZzaja to¢k programska oprema
naprave izracuna hitrosti potovanja zvoka med posameznimi tockami in rezultate prevede v
grafi¢no obliko. Na sliki 114 levo vidimo grafi¢ni prikaz hitrosti med posameznimi to¢kami
(zelena barva indicira vecjo hitrost, rdeCa pa manjsSo). Nadalje programska oprema izvede
interpolacijo hitrosti zvoka po celotnem prerezu (slika 114 desno).

| [ | e || e s | e ] O o ey i u | omn [ | o | o | s e ] e Gt

Slika 114: Prikaz rezultatov akusti¢ne tomografije na prerezu stropnika (levo: hitrosti zvoka med
posameznimi to¢kami senzorjev, desno: interpolacija hitrosti zvoka na celotnem prerezu)

Kot vidimo na sliki 114 desno, zvok po lesenem prerezu potuje z zelo razlicnimi hitrostmi (od
priblizno 700 m/s do 1800 m/s). Pri akusti¢ni tomografiji se razlika med hitrostjo zvoka v
tangencialni in radialni smeri zanemari. V enem od temeljnih del na podrocju akustike lesa
[146] je podana obrazlozitev, da je hitrost zvoka tudi v lesu (anizotropnem materialu) indikator
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njegove kakovosti. V [146] je navedenih ve¢ primerov meritev hitrosti zvoka v smrekovem
lesu, na podlagi katerih lahko trdimo, da je hitrost zvoka v tangencialni smeri v tem lesu vecja
vsaj od 1200 m/s. Diagram na sliki 114 desno lahko predelamo na nacin, da vidimo, v katerih
delih prereza je bila hitrost zvoka vecja in v katerih manjSa od 1200 m/s (slika 115). Za dele,
kjer je hitrost zvoka manjsa od 1200 m/s, predpostavljamo, da jih ne moremo upoStevati kot
nosilne.

0 crin 10 crn 20 em

20 crn

10 crn 10 crn

0em 0 crn

Slika 115: Prikaz delov prereza, kjer zvok potuje s hitrostjo, manj$o od 1200 m/s (svetlo modra
barva), in kjer zvok potuje s hitrostjo, vecjo od 1200 m/s (temno zelena barva)

Kot vidimo na sliki 115, je zdravi del prereza (hitrosti, ve¢je od 1200 m/s) dosti manjsi od
izmerjenih dimenzij. Po Sirini in vi$ini prereza so odstopanja tudi do 4 cm (en kvadratek na
mreZi predstavlja 1 cm). Na podlagi prikazanih zdravih delov prereza je jasno, da bosta
dejanska nosilnost in togost lesenega elementa z obravnavanim pre¢nim prerezom dosti manjsi
od nosilnosti in togosti, ki ju bi izracunali na podlagi izmerjenih dimenzij prereza oz. dimenzij
prereza brez upoStevanja poskodb. Prikazana meritev predstavlja vsaj delni razlog za
odstopanje izraunanih in izmerjenih upogibnih togosti in nosilnosti ojacanih stropnikov v tej
disertaciji.
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