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Izvleéek

V diplomski nalogi smo dimenzionirali leseno brv, ki smo si jo v celoti sami zamislili. Lesemejor

bi bila zgrajena na mestu Ze obstojece lesene visece brvi v blizini Kobarida. Lesena brv je sestavljena

iz dveh glavnih ravnih lameliranih nosilcev in dveh lo¢nih lameliranih nosilcev, ki sledijo kvadratni

funkciji. Nosilca sta med seboj povezana s stebri iz masivnega lesa, v horizonalni smeri pa se elementi
povezujejo s pomocjo lesenih precnikov. Zavarovalna konstrukcija je sestavljena iz pre¢nikov in

jeklenega povezja, ki nosi le v nategu. Vsi leseni elementi se med skbpjst pomocjo jeklenih

spojev, katere smo si ravno tako sami zamislili in jih zato tudi sami dimenzionirali. Sledili smo nacelu

povdariti lesene elemente in prikriti jeklene dele konstrukcije, kar nam je z malo izmesidlludi

uspelo. V veéini so vsi jekleni deli skriti v leseno konstrukcijo in tako niso vidni. Na koncu smo vse
dimenzije elementov prenesli na delavniske nacrte, s pomocjo katerih bi bilo mozno vse dele

konstrukcije tudi izdelati in nato sestaviti v leseno brv.
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In this thesis we have designed timber footbridge which architecture is completelly made out of our
immagination . Timber footbridge is meant to be built on the site of the existing wooden hanging
footbridge near Kobarid. Timber footbridge consists of two main straight laminated beams and two
arc- laminated beams that follow the square function. The beams are connected with pillars made of
solid wood. In the horisontal direction elements are connected with wooden sleepers . Insurance
construction is composed of sleepers and the steel truss , which carries only in tensiaodéi w
elements are mutually connected with steel joints , which we have also imagined themselves and are
therefore designed by us too . We followed the principle to emphasize the wooden parts and conceal
the steel parts of the structure , in which we have succeeded with help of a little inddgmdst all

steel parts hidden in the wooden structure and thus not visible . In the very end we transferred all
dimensions of elements to the workshop plans to help make it possible to create all parts of the

structure and then assemble them in a timber footbridge .



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

ZAHVALA

Zahvaljujem se mojemu mentorju izr. Prof. Dr. JoZetu Lopaticu za koristno pomoc¢ in napotke.

.....

Posebej se zahvaljujem svojim starSem, ki so me pri mojem Studiju najbolj podpirali.



Vi

Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Kazalo vsebine

1

2

3

4

5

L6 oo PP PP PP 1
Zgodovina MOoStoV NA SIOVENSKEM ... s 1
ODBravNavana DIV ..........oooiiiii s 6
2.1 ODBIKA NOVE DIVI.....ciiiii e 6
2.2 Oblika 10Cne KONSIIUKCIJE ...iviiiiieiiiiiiiiiieie ettt s 9
VPIIVI N KONSTIFUKCIJO ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 12
Tt R 11 0] o1 (74 o1 H PP 12
3.2 KOFISINA ODEZDA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 13
3.2.1 Skupine vertikalnih obteZb pri brveh.............cooiiiiii 14
3.2.2 ODbteZNe KOMDINACTIE ...ceveveritiiii ettt ettt e e e ettt e e e e e ee et e e e e e e e eeraba e e e eaeeene 15
3.3 Potresna ObteZDa........cciiviiiiiiiiiiiiiiiiie i 16
3.3.1  SPEKLIT OUZIVA ... 17
3.3.2  FaKtOr ODNASAN A .....eeeeiririiiiiiiiiiiiiiie i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeeaeeeeaes 18
3.3.3 MBS .o 18
3.3.4  Nihajne oblke in nihajni ¢asi KONSIUKCIJE ......vvvrrieeiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
R € 13] 174 oY <5 ¢ H PP P PP PP PP PP PP PP 21
3.4.1  Obtezba vetra na 1amelirane NOSIICE ........uvvuurrruuiiiiiiiiiii e 24
3.4.2 Obtezba vetra Na Preklado ..uvuu i e e 27
IR T @ 1011740 1) 1SS < PP 33
StAtiCNA ANALIZA .. ..eeeeeeeeeiieee e a e e e e e e e e e e e et a e e 35
4.1 KombBinacije VPIIVOV .....ccooiiiiiiee e 35
4.2  Merodajne notranje Staticne KOIICINE ...........uuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e 37
(D14 a=T e WA (o] o T = 1] (=IO PP PUPOPPPPPPPPPPPN 42
5.1  Glavni horizontalNi NOSIICE .........uviiiiiiiiic s 42
5.1.1  Obremenitev glavnih horizontalnin NOSIICEV ............oociiiiiiiii e 42
5.1.2  Enoosni upogib $ tIa€no SilO .......ceeiieiiiiiiiieieeeeeee e 42
5.1.3 Strig zaradi PreCne Sile ......oovvivoiiieiie e 46

5.1.4  Kontrola pomikov horizontalnega NOSIICA: ............coeiiiiiiiiiiiiiiieece e 47



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi. VIl
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

5.2 LOCHI NOSILEC ..o 52
521 ObremeniteV LoENEZa NOSIICA .....vevrrerriiriiiriiiiiiiri e 52
5.2.2  Enoosni upogib $ tlatno SIl0.........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii 55
5.2.3  Kontrola striga v temenskem ODMOCIU. ... ..uuuuururiruiiiiiiiiiiiiiiiss s e e 60
5.2.4  Kontrola pomikov lameliranih 10€nih NOSIICEV ....uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 64

5.3 SHBDI o 67
5.3.1  Obremenitve StEDIOV .........cociiiiiiiiiiiii i 67
5.3.2  Tlacna sila z upoStevanjem UKIONA.............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 68

ST & (<107 111« LR 71
541 Dimenziontanje pre¢nikov v ravnini horizontalnega nosilca..............oovvcvvvvreeeeeeennnnnns 71
5.4.2 Dimenzioniranje prec¢nikov v lameliranem nosilcu...........ovveiiiiiiiiiie i, 75

5.5 Diagonale zavarovalne KONStruKCIJE. ......cccoeeeiiiiiiiiiiii e, 79

5.5.1 Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije v ravnini horizontalnih nosilcev. 79

5.5.2  Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije locnih nosilcev .............cccceuvnnnnn. 80
5.5.3 Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije stebrov..................ccccccl 81
5.6 PONOUNE UESKE.....coiiiiiiiiiiiit e 82
5.6.1 DIMENZIONITANJE AESK.....eiiiiieiiiiiiitee et e et r e e e e e e e aaan 82
5.6.2  Kontrola nosilnosti za primer koristne obteZbe qf k. ........covuerrmrmmrimriiiimiiiiiiiiiiiiiiiienens 82
5.6.3  Kontrola nosilnosti za primer koristne obtezbe QfWk............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 83
I A - 1 (0} V=1 g F= WoTo [ - 1T NP PP P PPPPPPPPPPN 85
5.7.1  ObremeniteV VaroValNe OQIaJe .........ccouiuiiuuririiiiieeeee ettt e e e e e s a e e e e e e 85
5.7.2  Dimenzioniranje drzala varovalne 0graje............covvvrriemivmmmmmmmmmmmmmmieniennrenns 86
5.7.3  Dimenzioniranje StebIICKOV .........cviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeienen 88
5.7.4  Dimenzioniranje spoja med stebrickom in ravnim nosilcem ..............oeeveveereveniinnninnnnnn. 92
D[ a g1 gV o] a1 1= Ta T L= o To ] [ 97
6.1 Podpore horizontalNin NOSIICEV ...........uuiiiiiiiii e 98
6.1.1  Obremenitev podpore horizontalnega NOSIICA ...........ccuvviiiiiiiieiiieee e 98

6.1.2  PriKIjUCNE PIOCEVINE .uvvvuniieeiiieiiiie i s e e e e eeeits s s e e e e e eettt s s e e e e e e e e et s e e e e e e e e aann s e e e e eeeannaneeeees 99



VIII Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.1.3 DIMENZIONITAN]E TINOV ...ttt e e e e e e e e e e 100
6.1.4  Dimenzioniranje VItljiVega CePa......ceeeiieiiiieeiieiiei et 104
6.1.5 DIMENZIONITANJE ZVAIOV ..uuuviiiiiiiiciiieie e e e s s e s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aees 107
6.2  Clenkasti spoji stebrov z horizontalnimi NOSIICH.........cevevevvereevereresreesiteeeereeeereeeereeeereenereenenes 108
6.2.1  ObBremMeENItEY SPOJA....cccii e e i ———————————————————— 108
6.2.2  Dimenzioniranje plocevine na zoZanem dell............ooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiiieeneees 109
6.2.3  DIiMENZIONITANIE CEPA ...uuuuuuuuunisaessaas s aassass s e s s e s s s s e e s e e e e e e e eaaeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaeeaeaaaaerreeeeeeeeees 109
6.2.4  Dimenzioniranje vecstriznega prikljucka v ravnem nosilcu...........cccoeeeireeinienninnnnnnenn, 109
6.2.5 Dimenzioniranje Spoja V SteDrU ... 113
6.2.6  Dimenzioniranje vecstriznega spoja med stebrom in loénim nosilcem....................... 116
6.2.7 Dimenzioniranje Spoja V SteDrU ... 120

6.2.8  Kontrola reduciranega prereza horizontalnega nosilca zaradi utorov v katere so

vstavljene prikljucne prioCeVINE ...........oii i eeee 123
6.2.9  Kontrola upogibne nosilnosti oslabljenega locnega nosilca............couvueviieiiiieiiiinnnnnnen. 125

6.3  Spoj med lo¢nim nosilcem in horizontalnim nosilcem............cceereveveiirreiririiiiies 130
6.3.1  ObremenitVe SPOJA.....cccoie i —————————————————— 130
6.3.2  DIimenzioniranje PLOCEVINE .......ccuierruuuuieeeeieiiiia e e e e ettt e e et ee b e e e e e eeebr e e e eaeeenes 132
6.3.3  Dimenzioniranje trnov v prikljucku na horizontalni nosilec ................eeueeniniiiinnnnnnnn. 133
6.3.4  Dimenzioniranje ¢epov v priklju¢ku plocevine na 1o¢ni nosilec.........ccevvvrivieiiiinnnnnnn. 136
6.3.5 Kontrola reduciranega prereza horizontalnega NoSilCa.............uueeeeiiiiiiiiiiiiniieeeeeeenn, 138
6.3.6  Kontrola upogibne nosilnosti oslabljenega locnega nosilca............ccoeeeeiieiieeiiiernennenn. 140

6.4  Spoj lezisca, loCnega nosilca in prvega StebIa...........oevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 143
6.4.1  ODremMeENITVE SPOJA . ...ceieieeiieeeeiee e 144
6.4.2  Dimenzioniranje VItljiVega CePa.......oeviiiiiiiiiiiiiiiiiieei it 145
6.4.3  Dimenzioniranje vecstriznega prikljucja v lo€nem nosilcu............cccceevvviiniiiiiniinnnnnn. 148
6.4.4  Dimenzioniranje dvostriznega prikljucka v stebru ... 155

6.5  Dimenzioniranje spojev povezij i PreCnikoV .........ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeieeeenes 158

6.5.1  Dimenzioniranje spojev diagonal zavarovalne konstrukcije in precnikov na

Lo g0l a1 e=1[aT=] 0 AT 10171 (o1 T 159



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.5.2  Dimenzioniranje spojev diagonal zavarovalne konstrukcije in pre¢nikov na locnem
nosilcu 164

6.5.3 Dimenzioniranje spojev povezij v stebrih

................................................................... 169

T ZAKLUCEK ... 174
[V PO P PP PP PPPPPPPPPPPPRPI 175
PRILOGE



X Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Kazalo preglednic
Preglednica 1: ObteZne sKUPINe Za DIVI. ......ccivviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiniin s 14

Preglednica 2: Obtezne kombinacije s kombinacijskimi vrednostimi za brvi (EN 1990: 2002/A1)..... 16
Preglednica 3: Parametri spektra 0dziva za tip tal A. .........oooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
Preglednica 4: Razlicne Kategorije terNA. ... .uvverrrreeeeerieeeieneiienniiinnnn e e e e e e e 21
Preglednica 5: Vrednosti A in WA Za POSAMEZEN SEEDET. ...c..vvvuuieeeiieieiiiiie e e ee et e e e eereia e e e e eeeenenas 31
Preglednica 6: Vrednosti Cf za VSak STEDEN. ........uuuuiiieciecee e, 32
Preglednica 7: vrednosti faktorjev nagiba ob razli¢nih nagibih strehe. ...........c.ccccooiiiiiiiiiii, 33
Preglednica 8: Vrednosti upogibnih momenided, min in pripadajoc¢ih osnih sil Ned, prip v

POSAMEZIETIL VOZIISCUL 1.t s s s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaaeteeeteeete e et eeeeee e e e e e e e eeesnessesssennnrennnrnnnnennnes 52
Preglednica 9: Vrednosti upogibnih momenided, max in pripadajocih osnih sil Ned, prip v

POSAMEZNETIL VOZIISCUL ..t eeieeeitii ettt e ettt e e e e ettt et st e e e e e eeebb e e e e e eeenane e e e eeeeennnennnes 53
Preglednica 10: Vrednosti osnih Bied, min kN in pripadajo¢ih upogibnih momentov

Med, PUIP [HINTIL]. cooiiiiiieii e e e e e e e e oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaaaaaaeaas 53
Preglednica 11: Vrednosti precnih sil v razlicnih VOZIISCIh. .......evvviiiiiiiiiiiiiiiiii 54

Preglednica 12: Vrednosti upogibnega momeéfi¢a, max kNm in pripadajoce preéne sile

=2 1 o) w o T . AT PP PP 54
Preglednica 13: Izracunane vrednosti za vsako VOZISCE POSEDE]. .....cevrrrrrruniiiiiiiiiiiiiii e 58
Preglednica 14: Kontrola za priméfied, min [kNm] in Ned, prip [KN]. ..cccoooeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiceeeeenn 58
Preglednica 15: Kontrola za priméfied, max [kNm] in Ned, prip [KN]. .....coovviiiiiiiiiiiiiicec, 59
Preglednica 16: Kontrola za primBed, max [kN] in Med, prip [kKNM]. .....ccovvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 59
Preglednica 17: Kontrolni izracuni v vsakem vozliS¢u locnega nosilca. ...........oooeevieeiiiiiiiineniieiiiiineen, 63
Preglednica 18: Merodajne obremenitve SLEDIOV. ..........uvuiiiiiiiiiiiiiir e e e e e e e 67
Preglednica 19: Rezultati kontrolnih izracunov posameznih Stebrov..............ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 70
Preglednica 20: Ekstremne osne sile v p@gaih precnikih. .........cccvvviiiiiieeiiiiiiiee e 72
Preglednica 21: Ekstremne osne sile v posameznih precnikih. ............ooiiiiiiiiiiiii 76
Preglednica 22: Ekstremne osne sile v posamezni PaliCi. ..........uuueuuriiimiimiiiieeaeee e 79
Preglednica 23: Ekstremne osne sile v posamezni PaliCi. ..........uuueeuuiimmiimmiiiareeee e 80

Preglednica 24: Ekstremne osne sile Vv poSamezni PAlICI. ..........uuveeiiiiieiiiiiiiiiiieee e 81



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi. Xl
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Kazalo slik
Slika 1: Tromostovje danes - osrednji most je kamnit, zgrajen leta 1842 (Humar, G., 2013) ................ 3

Slika 2: Hradeckega mostOsrednji ¢lenek (Humar, G., 2013) .....eviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 4
Slika 3: Obstojece stanje brvi ¢ez Soco pri Kobaridu

(http://kraji.eu/PICTURES/goriska/kobarid_z_okolico/brv_cez_soco/IMG_7126_kobarid_brv_cez_so

co_brv_big.jpg) (pridoblieno L11. 1. 2014) ....uuuiieecc e 6
Y 1176 B S w0 To | U= g =T o] PP 8
SHKa 5: 3D MOAEI DIV ...ttt e e e st e e e e e e e s s bbb a e e e eeeaeeeeaane 8
Slika 6: 3D model brvi, kjer so vidni tudi StiKi..............cccoi i 9
Slika 7:Matemati¢ni model loka kvadratne funkcije. Vrednosti so v [KN]. .....coooviiiiiiiiiiiiiiiiiees 10

Slika 8: Diagrami osnih notranjih sil. Levi in sredinski lok sta funkci tretje stopnje, desen lok pa
L{01 01 (o TT= W [ T TSI (o] o ] [= SRS 10
Slika 9: Diagrami upogibnih momentov My. Pri loku funkcije druge stopnje so upogini momenti
S ol = T 4= L0 [=] 0.4 T= U 1L 10

Slika 10: Diagrami prec¢nih sil Vz. Analogno upogibnim momentom so tudi strizne sile pri skrajni

desni funkciji SKOraj ZanemarljiVi. .........oooiiiiiiiiii e 11
Slika 11: Pomiki konstrukcije ob upoStevanju zvezne obteZDe.........uvurrrrurriiriiiiiiiirsees e 11

Slika 12: Oblika elasti¢nega spektra odziva (SIST EN 1998-1: 2005). ......uvviriieeiiiiiiiiiiiiieieee e 17
Slika 13: 1. NINAJNA ODIKA . ....eeeeieiieiiii e e e e e e ae e e 19
Slika 14: 2. NINAJNA ODIKA......eeeiiiieie e e e e e e aeeeeas 20
Slika 15: 3. NINAJNA ODIKA . .....eeeiiiiiiii e e e e e a e e e 20
Slika 16: Smeri vplivov vetra in dimenzije preklad. (SIST EN 1991-1-4:2005) .........ccccvvvvieeeeeerninnnns 27
Slika 17: Koeficient sile za mostovegx, 0 (SIST EN 1991-1-4:2005) .......cccvvvmmrreeeeeeiiiiiiiiieieeeeeeenn 28
Slika 18: Koeficient silef, z za mostove s pre¢nim nagibom in po$evnim vetrom (SIST EN 1992-1-

S 0101 OO PP PP PPPPPPN 30
Slika 19: Stebre ostevil¢imo od 1 do 5, kot je prikazano na sliki. ..........cooevvvimmiimmiimiiiiieie 31

Slika 20: Geografska lokacija KODarida. .........ccoooriiiiiiii e 33

Slika 21: MSN 1-Ovojnici upogibnih momentadfry, max [kNm] in pripadajocih osnih sil

Nprip [kN] v horizontalnem nosilcu. Vrednosti upogibnih mauoe so nanesene navpi¢no, medtem

ko so vrednosti osnih sil NANESENE VOAOTAVIIO. ...uvieiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiis e e e e ee et e e e e eeerta s e e e e e eerraaneeeees 37
Slika 22: MSN1 - Ovojnici ekstremnih upogibnih momenty, min [kNm] in pripadajocih osnih sil

Nprip [kN] v horizontalnem nosilcu. Vrednosti upogibnih momentov so ponovno orientirane
vertikalno, medtem ko so vrednosti osnih sil orientirane horizonNtalNo...........cooevviiii i 37
Slika 23: MSN1 - Ovojnici ekstremnih osnih Aiinax [kN] in pripadajo¢ih upogibnih momentov

My, prip [kNm] v horizontalnem nosilcu. Orientacija vrednosti osnih sil je horizontalna. ................ 37



XII Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Slika 24: MSN1 - Ovojnici ekstremnih osnih Aiinin [kN] in pripadajo¢ih upogibnih momentov

My, prip [kNm] v horizontalnem nosilcu. Orientacija vrednosti osnih sil je horizontalna................... 38
Slika 25: MSN 1©vojnica ekstremnih preénih sil Vmin [kN] in Vmax [kN] v horizontalnem nosilcu.
Vrednosti striznih sil Vmin so orientirane horizontalno. ............c.ccccoiiiiiii e, 38
Slika 26: MSN 1-Ovojnica ekstremnih upogibnih momenty, max [kNm] in pripadajocih osnih sil

NDPTip [KN] V IOCNEIM NOSTICU. .eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbbt e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeeeas 38
Slika 27: MSN 1-Ovojnica ekstremnih upogibnih momenty, min [kNm] in pripadajocih osnih sil

Nprip [kN] v loénem nosilcu. Vrednosti osnih sil Nprip [kN] so orientirane vzporedno z referen¢no

0SJO LOCNIEEA NOSIICA. ...ttt ettt e e e et et e e e e e e e et e e e b e e e e et e e r e s 39
Slika 28: MSN 1: Ovojnica ekstremnih pre¢nih sil Vmin [kN] in Vmax [kN] v lo¢nem nosilcu. ...... 39

Slika 29: MSN 1: Ekstremne tlacne osne sile [KN] v stebrih. .........cooviiiiiiiiiiiiii e, 39
Slika 30: MSN 3: Ekstremne tlacne osne sile [kN] v pre¢nikih horizontalnih nosilcev ....................... 39

Slika 31: MSN 3: Ekstremne tlacne osne sile [kN] v pre¢nikih lo¢nih noslcev ..., 40
Slika 32: MSN 3: Ekstremne tlacne osne sile [kKN] v precnikih stebrov. ...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiine, 40

Slika 33: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [kN] v zavarovalni konstrukciji horizontalnitemosil

Slika 34: MSN 3: Ekstremne natezowne sile [kN] v zavarovalni konstrukeiji lo¢nih nosilcev......... 40

Slika 35: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [KN] v zavarovalni konstrukciji prvih stebrov4l.......
Slika 36: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [KN] v zavarovalni konstrukciji drugih stebroél........
Slika 37: Oznaceno mesto odc¢itanega pomika zaradi lastne teZe na horizontalnem nosilcu. Enote so v

11 a7
Slika 38: Oznac¢eno mesto odc¢itanega pomika zaradi preostale stalne obtezbe na horizontalnem

NOSIICU. ENOTE SO V [MIM]. .ot e e e e e e et e e e e e e s e et e e e e e e e s annnneeees 47
Slika 39: Oznaceno je mesto od¢itanega pomika koristne obtezbe. Enote so v [mm]. .........cceevvvvnnnnnnn. 48

Slika 40: Deformacije horizontalnega nosilca zaradi spremenjlive obteZbe. .............ccccveiiiiiiiiiiiininennnnn. 50

Slika 41: Pomik prvega polja zaradi lastne teZe. Enote so v [MM]. ....ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiceiiiiine e, 50

Slika 42: Pomik prvega polja zaradi preostale stalnezbe. Enote so v [mm]. .........cccvvvvveeeiiininnnns 50

Slika 43: Pomik prvega polja zaradi koristne obtezbe. Enote S0 v [Mm]. .......vveiiiiiiiiiiiiinieiiiiiiii e, 51

Slika 44: Graficni prikaz vseh parametrov, ki jih uporabimo pri racunu locnega nosilca. (SIST EN

L L 1Tt I 2 0101 ) 62

Slika 45: Oznaceno mesto od¢itanega pomika zaradi lastne teze na lo¢nem nosilcu. Enote so v [mm].

Slika 46: Oznaceno mesto od¢itanega pomika zaradi preostale stalne obtezbe na locnem nosilcu. Enote
£ST0 A 01 0 2 PSSR 64
Slika 47: Oznaceno je mesto od¢itanega pomika koristne obtezbe. Enote so v [mm]. .........ccoeevvvnnnnnnn. 65

N 1 IR AT O 1 et 1 U1y N <] o) o 67



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi. Xl
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Slika 49: Orientacija stebra v konstrukciji. Lokalna y os je vzporedna z lokalno x osjo horizontalnih

010 ES ][ PP PPUPPT PP 69
Slika 50: Orientacija preénika zavarovalne konstrukcije horizontalnih nosilcev. Lokalna y os je

vzporedna z vZAolZNo 0SJO 1€SENE DIV ....uuiiiiiiieiiiiiii et e e e e e e e 73

Slika 51: Orientacija pre¢nika zavarovalne konstrukcije lo¢nih nosilcev. Lokalna y os je vzporedna z

referencno 08j0 I0CNTN NOSIICEV. .....uuuuuii e e e e s 77
Slika 52: matemati¢ni model za varovalno OQrajO. .........ccuueeeererrrerrrerrrenrrrnrnrrrnnrrnnn oo 85
SHiKa 531 Prerez drZala........coieeiiiii et e e ettt e e e e e et e e e e e ee e aaaeeerraa 86
Slika 54: Prerez stebricka v 10Kalnem K.s........coouuiuiiiiiiiiiiiii e 88
Slika 55: Matemati¢ni model stebricka v globalnem K.S............uuuimmeiiiiii e 89
Slika 56: Prikaz detajla SPOJa OQIaJE. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e s r e e eeeeeas 92
Slika 57: Prikaz prijemali$€a sil FY, Ed IN FZ,Ed. ......ccuuuiiiiiiieiiiiiieeeee et 93
Slika 58: Grafini prikaz napetosti GTAX, Q. ........uuiiieiiiiiiiiie et 93
Slika 59: Prikaz detajla spoja med leziSCem in ravnim NOSIICEML ..uuuuuiriiiiiiiiiir et 98
Slika 60:Geometrijske zahteve za elemente z luknjo za Cep (SIST EN 1993-1-8). ....ccocvvvivvierieennnnns 99

Slika 61: Prikaz detajla spoja med horizontalnim nosilcem in stebrom. ..., 108
Slika 62: T1ane S11€ V StEDITI. ....evvrriiiiiiiiiiiiiii e 108
Slika 63: Detalj spoja med horizontalnim nosilcem in StEBrOM. ........cccooiiiiiiiiiiiiiii e, 111
Slika 64: Det§ spoja med stebrom in 10ENImM NOSIICEM. ....uvvvviiiiieeeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 116
Slika 65: Detalj spoja med stebrom in 10€nim NOSIICEIML .......uuumiiiirieer e 118
Slika 66: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izracunu neto prereza. Enote so v [cm]. ............... 123

Slika 67: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izracunu neto prereza. Enote so v [cm]. ............... 126

Slika 68: Orientacija lokalnega koordinatnega sistema v prerezu lo€nega nosilca. ...............ocoeeeeennn. 126

Slika 69: Orientacija lokalnega koordinatnega sistema v prerezu lo¢nega nosilca. ...........ccevveeeiieennne. 128

Slika 70: Detalj spoja med ravnim in [o€nim NOSIICEML. ...........covviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee s 130
Slika 71: Obremenitve v spoju. Prec¢ne sile so v [kN], upogibni moment pa v [kKNm]. ..................... 131

Slika 72: Tla¢na obremenitev v spoju. Vrednosti SO v [KN]. ...oooiiiiiiiiiiii 131
Slika 73: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izra¢unu neto prereza. Enote so v [cm]. ............... 138

Slika 74: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izra¢unu neto prereza. Enote so v [cm]. ............... 140

Slika 75: Orientacija lokalnega koordinatnega sistema v prerezu lo¢nega nosilca. ...........ccevveeevreennn. 142

Slika 76: Detalj spoja med lezi§¢em in stebrom ter 10€Nim noSIilCEM. ......ccevvvvveriiieiiiiiiiieiee e e, 144

Slika 77: Model obremenitev €epa. ENote SO V [MM]. ....uiiiiiriiieiieie e 145
Slika 78: Geometrijske zahteve za elemente z luknjo za ¢ep (SIST EN 1993-1-8). .....coooivrrivienneennn. 148

Slika 79: Lokacija StrZNe TAVIINE L. .......uiiiiieisiies e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 151
Slika 80: LoKacija StriZNe TAVIINE 21 ......ceiuurrirrieieeeeesisiiiiteeeeeeeee e s s s s e e e e e e e e e s s asnnnnreereaeeeeessannnennees 152

Slika 81: Lokacija StriZne TAVIINE 211......eeerieriiirirerieeeeeeeeeeeeeeeessneesnessnennsrrrnnn e 153


file:///C:/Users/Mica/Dropbox/Fax/diploma/koncna-popravljena-brez%20nacrtov.docx%23_Toc388366018
file:///C:/Users/Mica/Dropbox/Fax/diploma/koncna-popravljena-brez%20nacrtov.docx%23_Toc388366019
file:///C:/Users/Mica/Dropbox/Fax/diploma/koncna-popravljena-brez%20nacrtov.docx%23_Toc388366025

XIV  Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Slika 82: Neto prerez Lo¢nega nosilca. ENote SO v [CM]...cuuvuuiieiiiiiiiiiiiieeeeceeiiii e 154
Slika 83: LOKACTja SIIIZNE TAVIIIIE .....eeeeiieertiiiieeeeeeeeitii e e e eeeeeetsa s e e e e e eeebbe s e e e e eeeesbba s e e e e e eeernnnaaeeeees 157
Slika 84: Model za izracun neto povrSine prereza. Enote S0 v [CM]. ..ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineciiinn e 158
Slika 85: Detalj spoja diagonadv. konstrukcije in pre¢nikov na horizontalnem nosilcu. ................ 159

Slika 86: Detalj spoja precnikov in povezja med [0€nimi NOSIICI........ccuvvuuiiieiiiiiiiiii e 164

Slika 87: Detalj spoja preénikov in diagonal med SteDIL. .........uuueiiuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 169


file:///C:/Users/Mica/Dropbox/Fax/diploma/koncna-popravljena-brez%20nacrtov.docx%23_Toc388366034

Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

1 UuUvOoD

Zgodovina mostov na Slovenskem

Toc¢nega podatka, kdaj so bili zgrajeni prvi mostovi na Slovenskem ni. Znana raziskovalca zgodovine
gradnje mostov na Slovenskem, Gorazd Humar in Bogdan Kladnik v knjigi Slovenski mostovi
predvidevata, da so bili prvi mostovi na naSem ozemlju zgrajeni v casu mostiscarjev. »Ti mostovi niso
pa kar med kolis¢i samimi.«( Humar, G., 2000, stran 14). V nadaljevanju povesta tudi, da je takratna
gradnja koliS¢ Ze nosila prve elemente mostnih gradenj in je bil vsak vecji razpon Ze pravi izziv za
takratnega Cloveka, predvsem pa zaradi takratnega znanja in pripomockov, s katerimi so si lahko
pomagali. Kolis¢arska izkopavanja pri Notranjih Goricah so pokazala, da so tedaj ze znali zgraditi
most dolzine 400m, ki pa je sluzil bolj obrambnemu mehanizmu, kot pa potrebi po preckanju vodne

ovire.

V nadaljnih zapisih G. Humar in B. Kladnik domnevata, da so bile prve mostne zgradbe na slovenskih
tleh zgrajene na jantarski pati, je vodila skozi nase kraje v 1. tisoCletju pr. n. §t. od Baltskih dezel

proti severnemu Jadranu. Seveda se mostovi na tej poti niso mogli ohragitsaladpj so bili

zgrajeni iz lesa, ki pa je v takratnih ¢asih imel veliko krajSo zivljensko dobo, kot jo ima kemijsko

obdelani gradbeni les danes.

V Casu rimskega cesarstva je poleg cestogradnje zacvetela tudi gradnja mostov. Rimljani so bili

izredni mojstri mostogradnje. Do popolnosti so razvili kamnite lo¢ne konstrukcije, ki so se praviloma

v obliki polkroga vzepnjale nad vodnimi ovirami in dosegale razpone do 35 m. Takrat so mostovi
sluzili varnemu in zanesljivemu preckanju vodnih ovir ter so tako nehote postali tudi del obrambnega
sistema rimskega cesarstva. Druga vrsta gradnje mostnih konstrukcij, ki so jo razvili Ripeljani
kombinacija mostne gradnje iz kamna in lesa. 1z kamna so bili zgrajeni oporniki in stepoinska
konstrukcija je bila pa iz lesa. S tem so lahko premostili tudi vecje razpone, najbolj znan je Trajanov
most ¢ez Donavo, ki je bil dolg 1134 m. Taki mostovi so bili najverjetneje zgrajeni tudi pri nas
(Humar, G., 2000).

Mostogradnja je ponovno ozivela v srednjem veku. To je bilo v Casih, ko se je zacela trgovina spet
razvijati in je bila gradnja mostov logi¢na posledica. Mostovi v srednjem veku so postali tudi del
vstopne poti v utrjena mesta. Le ta so bila z ene strani zas¢itena z vodno oviro, na drugi strani pa z
obzidjem. Tak koncept vstopa v mesto se pojavi v takratnih ve¢jih naseljih kot na primer v Ljubljani,
Mariboru, Ptuju, Celju in Kopru. Ljubljana je bila tedaj dostopna iz severne in vzhodne stnaakide p
mostov. Dva lesena mosta, Stari ali Spodnji most (na mestu danasnjega Tromostovja) in Mesarski ali
Zgornji most (na mestu danasnjega Cevljarskega mostu), sta bili dve kontrolni toc¢ki, ki sta omogo¢ali

pregled gibanja ljudi in tovora (Humar, G., 2000).
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Pospeseni razvoj so mostovi doziveli spet v 17. stoletju, ko je ozivela trgovina in obrt. V tem casu so

bili na slovenskih tleh zgrajeni Stevilni solidnejsi mostovi. Seveda se je to dogajalo predvsem tam, kjer
je bil za graditelje dostopen naravni gradbeni material. Najve¢ kamnitih mostov je bilo zato zgrajenih

na Primorskem in Notranjskem. Zaradi trajnosti kamnite konstrukcije se je tako otkamilekaj
mostov iz17. stoletja. Med njih Stejemo most ¢ez Bistrico pri Ribnici na Dolenjskem iz leta 1665,

most ¢ez Rizano pri Dekanih iz leta 1682 in najvecjega med njimi most ¢ez notranjsko reko pri Premu

iz leta 1694 (Humar, G., 2000).

O gradnji mostov v 18. stoletju &ehko seznanimo tudi v Jozefinskih vojaskih zemljevidih, ki jih je
narocil izdelati avtroogrski cesar Jozef I (od tod ime) med leti 1763 — 1787 in so sluzili za vojaske
potrebe. Zaradi natanénih meritev in opisov posredujejo dragocene podatke o takratnih poteh, vodah in
mostovih na njih. Izdelani so v merilu 1 : 28.800 in oznacujejo vse pomembne objekte, ki so takrat ze

bili zgrajeni (Humar, G., 2000).

Proti koncu 18. in v zaCetku 19. stoletja je bilo posebej na Primorskem zgrajenih veliko kamnitih
mostov ki so jih ljudje poimenovali kar Napoleonovi mostovi, saj so bili zgrajeni v ¢asu Napoleonove
zasedbe nasih ozemelj. Eden iz med njih je kobariski most. Najvec takih mostov najdemo v vipavski

in soski dolini (Humar, G., 2013).

V sredini 19. stoletja pagajo mosovi vse vecji. Prvi ve¢ji in pomembnejsi most v Sloveniji je bil
zgrajen leta 1842 v centru Ljubljane. Kamniti most je zamenjal dotrajano leseno konstrukcijo in Se
danes sluZzi kot osrednji del Tromostovja, ki mu je Joze Ple¢nik leta 1932 dal dokon¢no obliko in
podobo. Mostogranja na slovenskem je dozivela korenite spremembe sredi 19. stoletja, ko je Slovenijo
preckala prva Zeleznica, tako imenovana Juzna Zeleznica (Siidbahn), ki je povezala Dunaj s Trstom.
Njen glavni in odgovorni inZenir arhitekt Carl Ritter von Ghega je z njeno izgradnjo na slovenskem
ozemlju pustil veliko inzenirsko zapu§cnino, ki se jo v ve¢jem delu uporablja v nespremenjeni obliki
kot glavno Zeleznisko povezavo med Dunajem in Trstom. Njegova projektantska dedis¢ina je tudi
nekaj izjemnih mostov, najbolj poznan je borovniski dvonadstropni viadukt, ki je bil za tiste Case
najvecjih zidanih konstrukcij na svetu. Na zalost je bil v 2. svetovni vojni zaradi strateSke povezave
notranjosti drzave s Primorsko s strani zaveznikov zbombardiran in je tako od njega ostal samo
spomenisko za$¢iten steber. Gradnja viadukta se je zacela leta 1850 in je trajala 6 let. Konstrukcija je
temeljila na 4000 v barjanska tla zabitih lesenih kolih, ve¢inoma hrastovih. Nad temeljno konstrukcijo
je bilo zgrajenih 22 vmesnih stebrov viadukta. V drugi etaZi je bilo 25 obokov, ki so bili v glavnem
zidani iz opeke in kamna iz kamnoloma v Podpeci. Viadukt je bil dolg 561 m, visok 38 m in je bil
najvecji objekt na trasi Zelezniske proge Dunaj-Trst. Arhivski podatki govorijo, da je bilo v ta most

vgrajenih 5 milijonov opek (Humar, G., 2013).
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Slika 1: Tromostovje danes - osrednji most je kamnit, zgrajen leta 1842 (Humar, G., 2013)

Do danasnjih dni se je ohranil sosed borovniskega viadukta imenovan Jelenski viadukt, ki je najvecji

viadukt na slovenskih zeleznicah. V vi§ino meri 29 m in je zgrajen izklju¢no iz opeke.

Na prehodu iz 19. v 20. stoletje je nezadrzni pohod napovedal armirani beton. V prvem desetletju 20.
stoletja je skoraj povseimrinil kamnite mostne konstrukcije. V tem ¢asu se tudi pojavi novost v
novogranji in sicer uvedba ¢lenka v temenu loka mostne konstrukcije. Uporaba momentnih ¢lenkov
pripomore k stati¢ni dolo¢enosti konstrukcije Posebej je njegova uporaba dobrodosla pri mostnih
konstrukcijah z velikimi temperaturnimi obremenitvami in tistih, pri katerih je mozna delna
deformacija ali posedanje temeljnih tal. Clenek omogo¢a delne in omejene zasuke in pomike
posameznih delov mostne konstrukcije brez posledic za nosilnest Mo se najveckrat dogaja prav
zaradi temperaturnih sprememb ali pri pove¢ani obtezbi mostu (Humar, G., 2013Ta ¢lenek je
dovoljeval manjse pomike mostu, kar je bilo na gibkih in mehkih barjanskih tleh zelo dobrodoslo.
Takrat je bil na ta na¢in v Ljubljani leta 1867 zgrajen Hradeckegast, relativno majhen litoZelezni

most razpona 30,8 m, ki je pravi tehni¢ni dragulj.
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Slika 2: Hradeckega most — Osrednji ¢lenek (Humar, G., 2013)

V prvih letih 20. stoletja so na naSih tleh zrasli Se Stirje mostovi, ki so tudi pomembni v svetovnem
merilu in predstavljajo pomembne spomenike svetovne tehni¢ne dediscine na nasih tleh. To so
Zmajski most v Ljubljani, ki je bil odprt leta 1901, cestni most ¢ez Idrijco pred zeleznisko postajo na
Mostu ra Soci iz leta 1905 in najimenitnej$i med njimi - kamniti zelezniSki most ez Soco v Solkanu
iz leta 1905, ki je s svojim lokom razpona 85 m najvecji most iz rezanega kamna na svetu. Istega leta
so zgradili tudi kamniti zelezniski most v Ajbi pri Kanalu, ki se je s svojim Stirimi elegantnimi loki
razpenjal nad Soco in je bil tedaj najdaljsi Zelezniski most v na avstroogrskih zeleznicah. Na zalost je

bil v drugi svetovni vojni, tako kot Borovniski, tudi most v Ajbi porusen.

Okupatorske sile, ki so si Slovigleta 1941 razdelile, so uporabljale obstojece Zelezniske proge kot
glavno oskrbovalno zilo, zato ni ¢udno, da so bile te poti glavna tarca napadov. V tem casu so bili
poruseni Stevilni mostovi, med njimi razen viadukta v Borovnici, tudi Mrtvaski most pri Zelezniski
postaji Avée, Stampetov most nad Vrhniko na progi med Postojno in Ljubljano in kot re¢eno kamniti

most v Ajbi pri Kanalu.

Po koncani vojni je nastopil ¢as obnove porusenih objektov. V ta namen sta bili ustanovljeni prvi
slovenski gradbeni pgetji SGP Primorje Ajdovséina (1946) in podjetje Gradis. Obnovo sta si podjetji
razdelili tako, da je SGP Primorje prevzelo popravilo mostov na bohinjski progi, podjetje Gradis pa

popravilo proge med Ljubljani in Postojno, na kateri sta bila uni¢ena dva pomembna objekta
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Borovniski viadukt in Stampetov most. Najdlje je trajala obnova ravno najvecjih objektov. Ker zaradi
dotrajanosti kolov ni bilo smotrno popravljati Borovniskega viadukta se je namesto tega zgradilo 11

km dolg odsek proge od Preserij do Verda. Gradnja je zaradi barjanskih tal predstavljala zzizvajal
precej velik izziv, saj so se novozgrajeni nasipi na no¢ posedali tudi po 80 cm. Solkanski most je

drugo svetovno vojno prezivel srecno, Ceprav je bila zgornja konstrukcija mostu precej poskodovana.

Na njem je bilo opravljenih vec-sanacij, do zadje temeljite obnova, ki je bila zakjucena v letu 1953.

Mosta v Ajbi ni bilo ve¢ mogoce obnoviti, zato so na istem mestu zgradili nov, armiranobetonski

most.

V nadaljnih letih je bilo zgrajeno veliko mostdi jih v tak$ni obliki poznamo $e danes. Z razvojem

novih nacinov gradnje, poznavanjem novih tehnologij in rastjo gradbenih podjetij na slovenskem

ozemlju so se zgrajeni mostovi vecali. Pojavljale so se zacele tudi razmisljanja, kako oblikovno

ustrezno umestiti izbrane mostne konstrukcije z naravnim okoljem, kar je dandanes postalo pomemben

dejavnik pri izbiri ustreznega projekta za bodo¢i most. (Humar, G., 2000)
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2 OBRAVNAVANA BRV
Obravnavano brv smo si v svoji nalogi zamislili keinenjavo obstojece brvi ¢ez Soco, ki se nahaja v
blizini Kobarida. Trenutno je na tem mestu zgrajena viseca brv, ki je v sredini podprta z dotrajanim

stebrom. Uporabljajo jo predvsem pesci in gorski kolesarji. Kot ostale viseCe brvi, daje tudi ta cloveku

slab obcutek, ko jo precka, saj zacne ze ob lahni hoji celotna konstrukcija izrazito nihati.

Slika 3: Obstojece stanje brvi ez Sofo pri Kobaridu
(http://kraji.eu/PICTURES/goriska/kobarid z okolico/brv cez soco/IMG 7126 kobarid brv cez soco brv big.jpg)
(pridobljeno 11. 1. 2014)

21 Oblikanovebrvi

Nova brv bi bila ravno tako zgrajena iz lesa, le da bi bila kaksja trdnejsa in bolj tehni¢no

dodelana, a $e vedno preprosta in skromna in bi se lahko zlila z okolico. Les smo si zbgatidbeni
material kot posledico oviranega dostopa s sodobnimi transportnimi sredstvi dcelo&aeij iz

zraka spomocjo helikopterja. Na prvi pogle jeklena konstrukcija nove brvi bolj smotrna, saj bi bila
precej bolj uporabna n#ljse obdobje, kar bi najbrz celoten projekt na koncu pocenilo. Vendar bi
temu zagotovo nasprotovala lokalna skuponost, saj bi bili naklanjgji¢no lesu kot naravnemu
materialu, s katerirje bila zgrajena Ze obstojeca brv. Po drugi strani bi bilo zaradi vlaznega podnebja

potrebno jekla zasc¢itnimi premazi vzdrzevati bolj pogosto, ki pa so okolju neprijazni. To bi krepko


http://kraji.eu/PICTURES/goriska/kobarid_z_okolico/brv_cez_soco/IMG_7126_kobarid_brv_cez_soco_brv_big.jpg
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povecalo stroske, ¢e ne zaradi drugega, Ze zaradi varovanja pred izlivi $kodljivih snovi (barvnih

premazoy v Soco.

Na konstrukciji smgposkrbeli, da so vidnisi leseni elementi, kovinski deli spojev pa ¢imbolj skriti.

To smo dosegli z domiselno dimenzioniranimi jeklerspaiji, ki smo jih uéinkovito skrili v lesene
elemente nosilne konstrukcije. V vecstriznih spojih smo tako uporabili jeklene ¢epe namesto vijakov,

ki jih vstavimo v spoj z notranje strani mostu, katera je manj vidna. Pri tem smo bili pozorni tadi na
dacepi niso vstavljeni po celotni §irini elementa, temve¢ se Vstavijo tik pod povr§jem, da z zunanje

strani niso vidni.

Clenkaste spoje stebrov in nosilcev smo zasnovali na naéin, da smo vrtljivi del spoja skrili v steber,
tako da ostane viden le del¢ek plocevine, ki povezuje nosilec z stebrom, pa Se tega bi se opazilo le, ¢e
bi gledali mostno konstrukcijo pod skoraj popolnoma pravim kotom glede na vzdolzno os. Viden

ostane le spoj, ki povezuje temelj z locnim nosilcem in prvim stebrom.

Konstrukcija nove brvi je zgrajenatreh (3) glavnih konstrukcijskih delov in sicer iz ravnih nosilcev,
lo¢nih nosilcev in stebrov, ki ju povezujejo. Za prostorsko stabilnost poskrbimo s pomocjo

kombinacije pre¢nikov in jeklenega povezja, ki prevzame vplive v pre¢ni smeri.

Zavarovalna konstrukcija je zgrajena iz jeklenih palipre¢nikov. Jeklene palice nosijo le v nategu,
medtem ko so leseni pre¢niki obremenjeni tako tla¢no kot tudi natezno. Jeklene palice postavimo
simetri¢no iz ene strani pre¢nika v drugo v obliki ¢rke X. V matemati¢cnem modelu konstrukcije brvi,

ki je vidna v nadaljevanju, smo upostevli le polovico povezja in sicer tisti del, ki deluje le natezno.

Pohodna konstrukcija bo lesena, izdelana iz lesenih plohovVige®g cm in Sirine 20 cm. Ravno

tako bo lesena tudi ograja.

Dimenzijam gradbenih elementov smo tudi posvetikaj ¢asa, sajv nasem primeru predstavlja
glavnotezavo transport. K lokaciji mostu vodi le ozka asfaltirana cesta, kjer destmymrnjaki ni

mogo¢. V takem primeru So katerekoli dimenzije elementov za cestni transport prevelike. Zato smo se
odlo¢ili, da brv zgradimo iz velikih gradbenih elementov iz enega kosaravni nosilec je na primer

dolg 50 m, lo¢ni ima tudi 40 m razpona, saj bi jih nalokacijo prepeljali z uporabo zra¢nega transporta,

recimo s pomo¢;jo helikopterja. Taka vrsta transporta bi bila v tem primeru najbolj ugodna in/oz.

racionalna, saj bi si tudi s hledipterji pomagali pri montiranju lo¢nih elementov.

Most smo dimenzionirabb predpostavki, da bi ga uporabljali le pesci, kolesarji in manj$a motorna
vozila, recimomotorji (skuterji, kros motorji). Dostopa vec¢jim motornim vozilom kot na primer
avtomobilom ali servisnim vozilom na konstrukcijo nismo predvideli, saj je dovoz z obeh strani

prepre¢en zaradi neprevoznih poti.
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Slika 4: Pogled na brv

Slika 5: 3D model brvi
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Slika 6: 3D model brvi, kjer so vidni tudi stiki

2.2 Oblika lo¢ne konstrukcije

Za ucinkovit prenos gravitacijskih sil iz stebrov preko lo¢nega nosilca v podpore smo posvetili izbiri
prave funkcije loéne konstrukcije kar nekaj ¢asa. Primerjali smo razli¢ne funkcije tretje stopnje z
funkcijo druge stopnje. Pogoj sta bila teme na visini 8 m, ni¢li pa v oddaljenostih po 20 m od temena

funkcije. Primerjali smo naslednje funkcijgferen¢nih osi lokov:

- f(x) =—0,0005x3 + 0,6x (na diagramih skrajno levo)
- f(x) =0,0005x3 — 0,04x2 + x  (na diagramih v sredini)
- f(x) =—0,02x%> + 0,08x (na diagramih skrajno desno)

Do teh funkcij smo prisli tako, da smo kot osnovna pogoja postavili niclo v tocko (0 m,0 m), teme v
toc¢ko (20 m,8 m), vrednostfunkcije na x=10 m smo pa spreminjali po vi$ini po 0,5 m. Torej prva
funkcija gre skozi (10,5.5), druga funkcija skozi (10,6.5) in tretja, torej kvadratna furiiaija s
(10,6).

S pomocjo tabele smo poiskali vrednost funkcije in jih vnesli v program Sofiplus ¢gromocjo

generiranih vozliS¢ ustvarili ravninske lo¢ne nosilce. Na rastru dveh metrov po globalni X osi smo na
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nosilce nanesli tockovno silo 10 kN ter primerjali rezultate staticne analize.
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Slika 7:Matemati¢ni model loka kvadratne funkcije. Vrednosti so v [KN].

Najboljse se je po pri¢akovanju odrezala kvadratna funkcijsaj so bili upogibni momenti ipre¢ne
sile skoraj zanemarljive. Rezultati so prikazani v nadaljevanju. Vrednosti so v enotah [KN],ifkNm

[cm].

Slika 8: Diagrami osnih notranjih sil. Levi in sredinski lok stafunkci tretje stopnje, desen lok pafunkcija druge
stopnje.

Slika 9: Diagrami upogibnih momentov My. Pri loku funkcije druge stopnje so upogini momenti skoraj zanemarljivi.

10



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Slika 10: Diagrami preénih sil Vz. Analogno upogibnim momentom so tudi striZne sile pri skrajni desni funkciji
skoraj zanemarljivi.

Slika 11: Pomiki konstrukcije ob upostevanju zvezne obtezbe.

Kot je vidno iz rezultatov se je kvadratna funkcija najboljSe odzvala na vpliv gravitacijskih sil, saj so
bili upogibni momenti tudi do 83x man;jsi, kot pri ostalih dveh funkcijah, pa ¢eprav so si oblike funkcij

na prvi pogledzdo podobne.

11
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Stalna obtezba
V analizi upostevamo vso stalno obtezbo konstrukcije, ki jo v analizi dolo¢imo kot lastno tezo
konstrukcijskih elementov in preostafalno obtezbo, v katero Stejemo preostali del konstrukcije, ki

se sarndejnov analizi ne uposteva. To so vezna sredstva, ograja ter pohodni plohi

Ko s programom Sofistik modeliramo nosilno konstrukcijo nam le ta avtomatsko ustvari obtezni
primer lastne teZe. Preostalo stalno obtezbo najprej prera¢unamo ter jo nato enakomerno porazdelimo
po ravnh nosilcih kot linijska obteZba. TakSen ra¢unski model je najboljsi pribliZzek prenosa obtezbe
na ravne nosilce. Pod preostad@ino obtezbo Stejemo lesene pohodne deske, leseno ograjo ter vse

jeklene spoje in prikljucke.

Izracun preostale stalne obtezbe varovalne ograje, pohodnih desk in spojev:

-varnostna ograje (0,052 m? e 15m«2m 2 3.80"—’\; 40,393 m3 %78 "_";)/(50 mx*2) = 0,314 kN/m
2m m m

-plohi (2 m % 0,048 m * 3,80 %)/(50 mx2) = 0,186 kN/m

-jekleni spoji in (0,0022 M3 (10 % 4%242%2+2x4) 78%)/(50 m*2) = 0,158 kN /m
elementi

-skupaj = 0,658 kN/m

12
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V programu Sofistik definiramo obtezni primer lastne teze kot obtezni primer 1 (LM 1), obtezni
primer preostale stalngbtezbe pa kot obtezni primer 2 (LM 2). V nadaljevanju sledi izpis iz

programskega jezika Sofistik, iz vmesnika Text Interface for Loads:

ACT TYPE G GAMU 1.35000 1 PSIO 1 1 1 1 PART G SUP PERM TITL
'Stallna obtezba'

LC 1 TYPE G 1 FACD 1 GAMU 1.35000 1 PSIO 1 1 1 1 TITL 'Lastnaa teza'

LC 2 TYPE G 1 FACD O GAMU 1.35000 1 PSIO 1 1 1 1 TITL 'Preost staln’
beam from to type pa eva
10001 10104 pzz -0,664 0

3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo predstavljajo pesci, kolesarji, pastirji z Zivino in servisna oprema, ki se jo lahko pri
vzdrZevanju prinese na brv. Dostop vozil je na most preprecen zaradi same lokacije, saj do brvi vodijo
le ozke pes poti, po katerih vozila nimajo dostopa. Vse te obtezbe povzrocajo stati¢e in dinamic¢ne
vertitalne obtezbe. Horizontalnih obteZb zaradi koristne obteZbe pri brveh ne upostevamo, saj so v
primerjavi z vertikalnimi zanemarljivo majhne. Ce brv primerjamo z mostom, kjer imajo dostop tudi
motorna vozila opazimo, da se lahketpojavijo tudi horizontalne obteZbe zaradi zaviranja in
pospesevanja, ¢esar pri peScih in kolesarjih ne pri¢akujemo. Vertikalnedinamiéne sile pri brvi so
lahko problemati¢ne predvsem zaradi korakanja, zato smo bili Se posebej pozorni na nihajne ase z

lastno frekvenco od 1Hz doBz, ki je priblizno enaka frekvenci hoje ali lazjega teka.

Koristno obtzbo na brvi se po standardu EN1991-2, EN1991-1-1,-1-3 do-1-7 in EN1990 Anex A2
predvideva kot enakomerno porazdeljeno povrsinsko obtezbo qs, = 5 % Ker se ta obtezba v naSem

primeru preko pohodnih desk prenasa direktno na horizontalnenosilce jo v raéunskem modelu

modeliramo kot enakomerno linijsko zvezstgiezbo:

5i2«1m=5kN/m.
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Obtezmo moramo po mostu porazdeliti tako, da se zajame najbolj neugoden vpliv. To bi lahko
naredili tako, da bi upostevali vplivnice, lahko pa uporabimo tudi orodje, ki ga nam ponuja program
Sofistik. To storimo tako, da v programu uporabimoka LOOP, s katero obtezbo lo¢eno nanesemo

na vsako prej definirano polje posebej tem ustvarimo toliko obteznih primerov, kolikor je pol;.
Programsko orodje Sofistik avtomatakavari obtezne kombinacije tako, da uposteva tiste obtezbe, ki
so za dolo¢eno kontrolo najbolj neugodne. V nadaljevanju je naveden izpis iz programskega orodja
Sofistik, kjer lahko vidimo, kako smo obtezbo definirali in jo nato nanesli na posamezna polja:

ACT TYPE QF GAMU 1.5000 0.0 PART Q TITL 'gfk'
ACT TYPE QF A SUP COND PSIO 0.4 0.4 0.0 1 TITL 'gfk-spremenljiva'
$ agfk a
loop 52
let#n #n+1

let#lc #1lc+1l

1lc no type fact titl
#lc QF A 1 "QFK_A-#n'
Beam from type pa eva
10001+4#n pzz -5 0
10052+#n = -5 0
endloop

3.21 Skupine vertikalnih obtezb pri brveh
V standardu EN 1991-@ definirane obtezne skupine za brvi, ki pa so seveda zelo enostavne in so
dolocene na podlagi obteznih primerov, ki smo jih prej tudi definirali. Vsako skupino naj bi se

updstevalo kot posamezen obtezni primer, ki se ga uposteva v kombinaciji z drugimi ne-prometnimi

obtezbami.

Tip obtezbe Vertikalne sile Horizontalne sile
Obtezni sistem Enakomerno porazdeljena obtezba  Servisno vozilo

obtezni orl  qp 0 Qru
skupini

gl'2 0 Qserv Q flk

Preglednica 1: ObteZne skupine za brvi.

V standardu EN 1991-2 sesplo$nem na brvehza pesce uposteva tudi vpliv servisnega vozila Qqery, -

Na stirih povrsinah dimenzij 0,2 m x 0,2 m se nanese sile nadomestnega vozila, ki so ena od druge

14
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oddaljene v x smeri za 3 m in v y smeri za 1,3 m. Na ta nacin se preveri predvsem lokalne vplive, ki
lahko vplivajo na nosilnost pohodne povrsine. Ker je v naSem primeru dostop vseh vozil fizicno

onemg@ocen, te obtezbe v analizi ne upostevamo.

Pri ra¢unu upostevamo tudi horizontalno silo @y , Ki jo enakomerno porazdelimadolZ mostu in

predstavlja 10%aelotne vertikalne obtezbe.

Vidimo, da v naSem primeru tako upo$tevamo samo skupino grl, kjer skupaj z vertikalno enakomerno

porazdeljeno obtezbo deluje tudi horizontalna sila v smeri vzdolzne smeri mostu.

3.2.2 Obtezne kombinacije
V aneksu EN 1990: 2002/A1 so navedena poenostavljena pravila kombiniranja obtezb, s katerimi
lahko zajamemo vecino obteznih situacij, ki se lahko pojavijo na mostu. Le ta so razli¢na od tistih, ki

se pojavijo na mostovih, po katerih poteka promet.
Obtezna pravila se glasijo (A2.2.2: EN 1991-2):

e Koncentrirana sil&,, se ne kombinira z ostalimi vplivi, ki niso prometnega znacaja

e Snezne obtezbe se nikoli ne kombinira z obteznimi skupinami prometne obtezbe razev v
posebnih primerih, ko se brv nahaja na znacilnih geografskih obmocjih ali, ko ima brv tudi
streho.

e Vetrna in temperaturna obteZba se ne upostevajo isto¢asno v kombinaciji z bilokatero

prometno obtezno skupino.

Koncentrirana sil@y,, Se naasa na kos servisne opreme, ki ga lahko prinesemo na most. Racunski
modelzaobtezbo Qfy je sila 10 kN, ki jo enakomerno porazdelimo na povrsino v obliki Stirikotnika

z stranico 10 cm. Na ta na¢in preverimo lokalno odpornost mostu, v nasem primeru gre predvsem za

nosilnost lesenih pohodnih desk.
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V nadaljevanju jevodana tabela, v katerih so zapisani obtezni primeri z ustreznimi vrednostimi
korekcijskih faktorjewpy, ¥4 in .

Vpliv Simbol Yo Y, Y,
orl 0,40 0,40 0
Prometne obtezbe
Q fwk 0 0 0
Obtezba vetra Fyk 0,3 0,2 0
Temperaturna obtezba T, 0,6 0,6 0,5
Obtezba snega Qsnx (med gradnjo) 0,8 - 0
Obtezba konstruiranja Q. 1,0 - 1,0

Preglednica 2: Obtezne kombinacije s kombinacijskimi vrednostimi za brvi (EN 1990: 2002/A1).

3.3 Potresna obtezba

Obmocje Slovenije spada med potresno bolj dejavna obmocja, saj lezi na obmocju kjer se stikajo
Evrazijska, Jadranska Afriska tektonska plosca. Po veljavni karti potresne nevarnosti je celotno
ozemlje Slovenije potresno obmocje, najvecja potresna nevarnost pa poteka od severozahoda proti

jugovzhodu Slovenije (Hribernik, 2012).

Obravnavana brv se nahaja na obmoc¢ju Kobarida, ki po karti potresne nevarnosti Slovenije spada v
obmocje s projeknim pospeskom 0,225g. To je vrednost maksimalnega referen¢nega pospeska, ki

ustreza povratni dobi 475 let. Z drugimi besedami to pomeni, da je 10 % verjetnost, da bo ta pospesek

v 50 ktih prekoracen. Pri ratunu vpliva potresa moramo upostevati tudi znacilnost temeljnih tal, ki jih

ECS8 deli na ve¢ razli¢nih tipov. Na tem obmocju sodijo tla v skladu z SIST EN 1998-1:2005 v tip tal

A (skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m slabSega povrsinskega
materiala). Tip tal A nardoloc¢a posebne parametre, s katerimi definiramo spekter odziva. Parametri

so navedeni v spodnji tabeli (Hribernik, 2012).
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Tip tal S Ty(s) Te(s) Tp(s)
A 1,0 0,10 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,7 0,10 0,4 2,0

Preglednica 3: Parametri spektra odziva za tip tal A.

3.3.1 Spektri odziva

Projektiranje potresno odpornih stavb po EC8 predvideva uporabo spektrov odziva. Spektri odziva
nam povedo, kak$en je maksimalen odziv sistema pri dolo¢eni nihajni dobi.Elasti¢ni spekter odziva

za sploSen primer je prikazan v na sliki 12. Na abscisni fishane$en nihajni ¢as, na ordinatni osi pa
pripadajoca vrednost odziva. Horizontalni vpliv potresa opisemo z dvemi horizontalnimi

komponentami, ki sta pravokotni in tako neodvisni med seboj. V glavhem se uporabi enak spekter
odziva za obe smeri (X in Woleg horizontalnega spektra odziva se lahko uposteva tudi vertikalni

spekter odziva, ki ga pa v nasi nalogi ne bomo upostevali.

Se/ ag

2,989

Slika 12: Oblika elasti¢nega spektra odziva (SIST EN 1998-1: 2005).
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Za doloéitev potresnih sil se uporablja projektni spekter, ki pa se razlikuje v tem, dapséteva Se
moznost sipanja energije v konstrukciji, kar deloma nadomes$¢a zahtevano nosilnosti in to, da
pospesek tal ne more biti manjsi od 0,2*ay. Projekte sile se zmanjsajo za faktor g, ki se imenuje tudi

faktor obnasanja.

3.3.2 Faktor obnasanja

Ko pri potresu pride do premika tal, se pojavijo premiki tudi v konstrukeiji. Ce Zeli konstrukcija
prenesti ta premik v elastiénem obmocju mora za to imeti zelo veliko nosilnost. Ker pa bi bilo taksno
projekiiranje zelo drago, dovolimo konstrukciji, da ta premik prenese v plastiécnem obmocju. To nam
omogoca duktilnost konstrukcije, saj se s pojavom plasti¢nih ¢lenkov energija sipa. To v spektru
odziva zajamemse faktorjem obnasSanja q, s katerim upostevamo, kolikokrat je nosilnost nase
konstrukcije manjSa od nosilnosti neduktilne konstrukcije. Faktor obnasanja je torej odvisen od
duktilnosti konstrukcije in od dodatne nosilnosi, ki predstavlja razmerje med dejansko nosilnostjo in
nosilnostjo, ki jo zahtevajo predi. Torej bolj kot je konstrukcija duktilna, vecji faktor obnasanja ima
in bolj lahko reduciramo potresne sile. Faktor obnaSanja q se giblje med vrednostimi 1,5 in &, pri
konstrukcijah, ki imajo omejeno sposobnost sipanja energije pa je lahko fakt&ambdeanizji od
1,5.

Nasa konstrukcija je sestavljena iz ravnih nosilcev, ki so s stebri povezani na lamelirane ukrivljene
nosilce. To vrsto konstrukcije lahko uvrstimo pod lo¢ne konstrukcije. V preglednici 4.1 (SIST EN
19982:2005) je navedeno, da znasSa faktor obnasanja za delno duktilne lokove g=1,2. To vrednost

upostevamo v racunski analizi, ki jo izvedemo s programskim orodjem Sofistik.

333 Mase
Celotno maso konstrukcije predstavlja lastna teza konstrukcije in preostala stalna obtezba ter

spremenljivi vplivi, ki se pojavijo na konstrukciji. Vse vplive se uposteva po naslednji kombinaciji:
G+ "X Pgi* Qi

Kjer je g ; kombinacijski koeficient za spremenljiv vpliv i, ki uposteva verjetnost, da spremenljiva
karakteristicna obtezba @y, ; ni prisotna po celotni konstrukciji v ¢asu potresa. Keoficient Y ; je

doloden z izrazom:
Yei=@xY,;=10%0,2=0,2

kjer stag = 1,0 in,; = 0,2 doloc¢ena po SIST EN 1998-2:2005 za mostove, kjer se uposteva kot

spremenljiva obtezba samo prometna obtezba, ki se postavi enakomerno vzdolz cele doZine mostu.
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3.3.4 Nihajne oblike in nihajni ¢asi konstrukcije

Analizo potresnih vplivov smo izdli s pomocjo racunalniSkega programa Sofistik. Ker so na
razpolago razli¢ne vrste analize smo se odlocili za analizo s spektri odziva. Pri tej analizi moramo
upostevati vse nihajne oblike, kjer se aktivira vsaj 5% skupne mase in toliko nihajnih oblik, da skupna
aktivirana masa preseze vsaj 90% celotne mase. Ker se v programu to avtomatsko uposteva moramo

samo izbrati vrsto analize, Stevilo nihajnih oblik se pa uposteva samo.
Za kombiniranjevplivov razli¢nih nihajnih oblik se po EC8 lahko uposteva dve metodi in sicer:

e pravilo kvadratnega korena vsote kvadratov (SRSS), ki je merodajno kadar se nihajni Casi
razlikujejo za vec kot 10%,
e pravilo kompletne kvadratne kombinacije (CQC), ki je bolj natan¢no in je primerno in nata¢no

za vse primere kombinacij iragato tudi mi uporabimo v nasi analizi.

V nadaljevanju so prikazane 3 najbolj znacilne nihajne oblike mostu:

Slika 13: 1. nihajna oblika
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Slika 15: 3. nihajna oblika



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

3.4 Obtezba vetra

Lokacija kjer se brv nahaja spada v cono 1, nadmorska viSina znasa 220 m, kar pomeni da je temeljna

vrednost osnovne hitrosti vetvg, = 20 m/s. Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra je 10-minutna

srednja hitrost vedrneodvisno od letnega ¢asa ali smeri in je merjena na visini 10 m nad odprim

terenom z nizkim rastjenZa izracun obtezbe vetra je pomembna tudi hrapavost terena, ki je dolocena

glede na kategorijo terena. Lokacija brvi spadalpbdK ategorijo terena, kar jerazvidnoiz opisa

kategorij v preglednici 4.

Kategorija terena Z Zpmin
[m] | [m]

0  Morsko ali obalno podrocje, izpostavljeno proti odprtemu morju 0,003 1

| Jezersko ali ravninsko podroc¢je z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir 0,01 1

Il Podrocje z nizkim rastrilnjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, 0,05 2

stavbami) na razdalji najmanj 20 visin ovir

[l Podrocja z obicajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi ivuranu ba 0,3 5

razdalji najvec 20 viSin ovrit (vasi, podezelsko okocje, stalni gozd)

IV Podrocje, kjer je najmanj 15 % povrSine pokrite s stavbami s povprec¢no vi§ino 1,0 10

veC kot 15 m

Preglednica 4: Razli¢ne kategorije terena.

Osnovna hitrost vetra v, se izra¢una po enacbi (4.1):

Vb = Giir * Cseason Vb,0 (4.1)
Kjer so:
Vi osnovna hitrost vetra, dolo¢ena kot funkcija smeri vetra in letnega ¢asa 10 m nad

Vb,0
Cseason

Cair

Po enacbi (3.1):

terenom Il. kategorije,
temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra,
faktor letnega Casa, njegova priporoc¢ena vrednost Cgpqson = 1,0 IN

faktor smeri, njegova priporo¢ena vrednostcg;, = 1,0.

%=1,0" 1,0 - 20,0 m/s = 20,0 m/s
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Srednja hitrost vetra na visini z nad tlemi v,(z) je dolo¢ena z enacbo (2.2):

Vm(Z) = 6(2) * co2) " Vb (4.2)
Kjer sta:

c(2) faktor hrapavosti in

Co(2) faktor hribovitosti, ki ima vrednost 1,0, €e je konstrukcija na ravnini.

Faktor hraavosti se izracuna z izrazom (2.3)

6@ = k5 10(2) 28 Zin <2< Zax (4.3)
Zo
kjer sta:
Zy hrapavostna dolzina,
k, pa faktor terena, ki se dobi z izrazom (4.4):
0,07 4.4
k, = 0,19 * (Z—O) (4.4)
Zo,I1
kjer so:

Zo1 = 0,05m (Il. kategorija terena),
Zmin Najmanjsa visina, ki je doloCena v preglednici in
Zmax = 200 m.

Poenacbi (4.4) sledi:

0,07
k, = 0,19 * (%) = 0,215 in

po enacbi (43) sledi: CT(Z) = 0,215 * In (ﬂ) = 0,754
0,30
Srednja hitrost vetra po izrazuZ#znasa:

V() = 0,754 % 1,0 * 20% = 15,08%
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Vetrnaturbulenca

Vetrno turbulenco na vi$ini z nad tlemi merimo z njeno intenziteto I,,(z), ki jo izrazimo kot koli¢nik
med standardno deviacijo turbulence in srednjo hitrostjo vetra. Vetrno turbulenco izracunamo z

izrazom (4.5).

k (4.5)
L(z) = —12 Za Zmin = Z < Zmax
c,(2) *In (%)
kjer so:
kq turbulen¢ni faktor, katerega priporo¢ena vrednost je 1,0,
Co faktor hribovitosti, ki je v naSem primeru 1,0 in
Z hrapavostna dolzina
Po izrazu (4.5) je: - 10 _
1,(2) " *ln(%) 0,285
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Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

Doloci se trak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra q,(z) na visini z, ki vklju¢uje srednjo hitrost in

kratkotrajno spreminjanjkitrosti po enacbi (2.6).

4p(@) = 147« [,@]*3#p+ va(@) = (D) a5, (4.6)
kjer so:
o gostota zraka, ki je odbvisna od nadmorske viSine, temperature in zra¢nega tlaka,

pri¢akovanjega med neurjem (p = 1,25 kg/nt),

ce(2) faktor izpostavljenostii se izracuna po izrazu (4.7) in
qp osnovni tlak vetra, ke dolo¢i po enacbi (4.8).
qp(2)
ce(2) = Zb (4.7)

b =5%p*0} (4.8)

- 2 2
Po (2.6)je: Gp(2) = [1+7 %0,285] ~ + 1,255 » 22010 = 425,68 N/,
- . 2
po (2.8)je: qp = 1. 1’25"_9 % 20’027”_ = 250 N/n’ in
2 m3 52
po (2.7)je: _ 42568 N/m? _
ce(2) = =5 nmz 1703

3.4.1 Obtezba vetra na lamelirane nosilce
Silo vetra na lamelirane nosildeloc¢imo za smer x. Veter v smeri x (pre¢no glede na vzdolzno os
mostu) je najbolj kriticen, saj je v tej smeri most tudi najbolj izpostavljen. Sila vetra, ki deluje na

konstrikcijo se doloci po enacbi (4.9):

Fy = cccq * Cr* CIp(Ze) * Arefv (4.9)
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Kjer so:

CcCa konstrukcijski faktorKer dinami¢ni postopek ni potreben znasa vrednost 1,0,
cr koeficient sile za konstrukcijo ali konstrukcijski element,

qp(2e) najvedji tlak pri sunkih vetra na referenéni visini z, in

Arer referen¢na povrsina konstrukcije ali konstrukcijskega elementa.

Nosilci so pravokotne oblike, zato se koeficigntioloci po izrazu (4.10):

Cr = Cro*¥r*¥n, (4.10)

Kjer so:

Cr0 koeficient sile pravokotnega prereza z ostrimi robovi brez upostevanja ucinka
vitkosti ,

U, redukcijski faktor za kvadratne prereze z zaobljenimi robfyvie odvisen od

Reynoldsovega sStevila in

P, faktor vitkosti.

Efektivna vitkosti, ki je pomembna za faktor vitkosti se izrauna z izrazom (4.11) podanim v
preglednici 7.16 (SIST EN 1991-1-4:2008)cena dolzine loka na 43,93 m invisine nosilca na 0,6 m)

2 = min(1,504 * -, 70), (4.11)

kjer sta:

I dolZina loka, ki znasa 43,93 min

b §irina nosilca, ki znasa 0,35 m.
Po (4.11)je: 1 =1,504%=22=110,118 > 70, 1 =70
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Zapolnjenost je dana z izrazom (4.12):

0= Ai =10, (4.12)
kjer sta:

A vsota projeciranih povrsin in

A ovojnapovriina (A, = A =1+ b = 43,93 x 0,6 = 26,358 m?).

Faktor vitkosti je podan kot funkcija efektivne vitkosti in faktorja zapoljnjenosti. Razbererao ga i
slike 7.36 (SIST EN 1991-4:2005) in znasa y; = 0,91.

Koeficient silecs o razberemo iz slike 7.23 (SIST EN 1991-1-4:2005), kjer je definiran kot funkcija

Sirine d in visine b pre¢nega prereza nosilca. Koeficient silecy , torejznasa cs o = 2,05.

Redukcijski faktor je odvisen od zaobljenosti prereza in je podan na sliki 7.24 (SIST EN 1991-1-

4:2005). Kemas prerez ni zaobljen, njegova vrednost znasa ¥, = 1,0.

Po (4.10) je torej:

¢ =2,05%1,0+0,91 = 1,866.

Referen¢na povrsina A¢znasa:

Apef =1xb =43,93x0,6 =26,36 m2.

Povrsino A,.¢ v enacbi mnozimo z 2, ker upoStevamo, da se veter upre na oba nosilca.
Skupna sila vetra v smeri X je po izrazu (4.9):

E, = 1,0+ 1,866 * 425,68% * 26,36 m? = 41862,1 N = 20,93 kN

To silo enakomerno porazdelimo po obeh lamelirdstihih nosilcih.
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3.4.2 Obtezba vetra na preklado
Po poglavju 8.1 (SIST EN 1991-1-4:2005) spada obravhavana prekladna konstrukcija med preklade s
konstanto viSino in normalnim pre¢nim prerezom. Vpliv vetra na konstrukcijo mostu povzroca sile v

smereh X, y in z, kot je prikazano na spodnji sliki.

A
s SRS

VETER L

=

:1, TL‘: '
X
Slika 16: Smeri vplivov vetrain dimenzije preklad. (SIST EN 1991-1-4:2005)

3.4.2.1 Izbira postopka za racun odziva
Ker nacionalni dodatek ne vsebuje meril in postopkov za izbiro metode, ker je most lesen, ima prerez
preklade po sliki poglavja 8ih je razpon lo¢nih nosilcev manjsi ali enak 40 m, se odlo¢im za splo$no

metodg kjer ne upostevam dinami¢nega vpliva vetra.

Koeficient silev smeri x:

Crx = Cfx0 4.13

Kjer je:

Crx,0 Koeficient sile brez upostevanja vitkosti, ki se dolo¢i po sliki 8.3 (SIST EN 1991-
1-4:2005)
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Tip mostu
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Slika 17: K ogficient sile za mostove cg, o (SIST EN 1991-1-4:2005)

Na mostu ne predvidevamo prometa, ali parapetov, ki bi povecali debelino. Smo pa upostevali
varovalno ograjo in pohodne deske in sicer takenttak visini nosilca pristeli e skupno visino

horizontalnih delov ograje in visino desk.
Debelina prekladne konstrukcije mostu torej znasa:

Aot = Mpositec + hpoh_ deske T 2 * hogmja =40cm+24cm+2+x20cm =82,4cm

Razmerjeb/d; ., ki ga potrebujemo za doloCitev ¢fx o j& enako:

b _ 2m
dtot 0,8247?’1

= 2,43

Iz grafa od¢itamo cyy g, ki znasa 1,8.
Po izrazu (4.13):

rx =18

Referen¢na povrSina v smeri x znasa:

Avepx = dior * L = 0,824 m +« 50 m = 41,2 m?2
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Sila vetra v smeri X se izraCuna po izrazu (4.14)

Fyx =05%p* vl% *C* Apefx (4.14)
kjer so:

vy osnovna hitrost vetra,

p Gostota zrakao(= 1,25 kg/m?),

C faktor obteZbe vetra, ki znasa C = ¢, * ¢, = 1,703 = 1,8 = 3,07, pri Cemer je ¢,

faktor izpostavljensti in je izraCunan po izrazu (4.7) in

Ares referencna ploskev.

Po izrazu (4.1pznasa sila vetra v x smeri:
kg 2 m? 2
Fyx =0,5%1,25—%%20°—-+3,07*41,2m* = 31621 N = 31,62 kN

Sila vetra na prekladno konstrukcijo vy smeri:
Sile vetra v y smeri se izraCunajo s spodnjim izrazom:
Ey,y=025xF,, =025%31,62kN =7,9 kN
Sila vetra na prekladno konstrukcijo v z smeri:

Sila vetra nareklado v z smeri (dviZne sile) se uporabi isti ratunski postopek, kot pri ra¢unu sile

vetra v X seri in se izratuna po enacbi (4.16):

Fykz = 5z * Qp(Ze) * Aref 7 (4.16)
kjer je:
Cr z koeficient sile, ki se ga razbere iz slike 8.6 po SIST EN 1995-1-4:2005.
qp(2e) je tlak ob najvedji hitrosti ob sunkih vetra in znasa 425,68 N/m,
Arer s pa kferentna povrsina, ki se jo izracuna po enacbi Ayer, = b * L = 2m *

50 m = 100 m?.
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o = naklonski kot veira glede na vedoravno smer
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Slika 18: K oeficient sile cs,, za mostove s prenim nagibom in poSevnim vetrom (SIST EN 1992-1-4:2005)

0=a+p=0°+0°=0°

¢rz = 10,15

Sila vetra ngreklado v z smeri po enacbi (4.16) torej znaSa:

Fywiz = Crz * Qp(Ze) * Arep, = £0,15 % 425,68% * 100 m? = +6385,2 N = +6,39 kN

Silavetrana stebre;

Po poglavju 7.6 po SIST EN 1991-1-4:2005 spadajo stebri v kategorijo konstrukcijskih elementov s
pravokotnim prerezonEnak ra¢un smo naredili v poglavju 4.2.1, saj smo tudi tam dolo¢ili vpliv vetra

na pravokoten prere@snovna formula za izracun sile na konstrukcijske elemente (4.9):
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Ey = ccCq * Cp * qp(2e) * Arey (4.9)
Podrobneje so elementi enacbe razlozeni v poglavju 4.2.1 Obtezba vetra na lamelirane lo¢ne nosilce.
Nosilci so pravokotne oblike, zato se koeficientloloci po izrazu (4.10):

Cr=Cro*Pr*yPy. (4.10)

Efektivna vitkost, ki je pomembna za faktor vitkosti &@acuna z izrazom (4.11) iz preglednice 7.16
standarda SIST EN 1991-1-4:2005

A=2x1/b. (4.11)
Zapolnjenost stebrov znasa:

(p:A—:].,O.

c

Vrednostil in Y, so za posamezen steber izraCunane v spodnji tabeli:

St.stebra |Ly[m] |Lz[m] |b[m] h [m] A A U,
1 8 4 0,12 0,22 66,7 66,7 0,90
2 5,12 2,56 0,12 0,22 42,7 42,7 0,87
3 2,88 2,88 0,12 0,22 48 48 0,88
4 1,28 1,28 0,12 0,22 21,3 21,3 0,72
5 0,32 0,32 0,12 0,22 5,3 53 0,65

Preglednica 5: Vrednosti A in WA za posamezen steber.

Slika 19: Stebre osteviléimo od 1 do 5, kot je prikazano na dliki.

Vrednostiy, smo odditali iz slike 7.36 iz SIST EN 1991-1-4:2005 .
Ker je prerez pravokoten in ni zaobljen, znasa vrednost ¢, = 1,0

cro razberemo iz slike 17 (7.23 po SIST EN 1995-1-4:2002hasa 2,35.
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Vrednostics so tako preracunane po enacbi (4.10) ob upoStevanju 1, in 1, za posamezen element in

se nahajajo v nasledniji tabeli:

St. c
stebra s
1 2,12
2 2,04
3 2,07
4 1,69
5 1,53

Preglednica 6: Vrednosti cf za vsak steber.

Sila vetra ngosamezen steber se izratuna s pomo¢jo enacbe (4.9) in znasa:

St.
stebra Ry [eN]
1 0,32
2 0,21
3 0,12
4 0,05
5 0,01

Te sile enakomerno porazdelimo pripadajo¢im stebrom.

32



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

3.5 Obtezba snega
ECO za primer brvi predvideva, dasgezba snega ne kombinira z nobeno drugo koristno vertikalno

obtezbo razen v primerih, ko se brv nahaja na posebni geografski lokaciji ali, ko ima brv tudi streho.

Slika 20: Geografska lokacija Kobarida.

Nasa konstrukcija se nahaja v blizini kraja Kobarid, katerega nadmorska visina je 236 m. Slovenija je
razdeljena v 5 con, za doloCanje obtezbe s snegom na tleh. Kobarid spada v cono A3, kjer se

karakteristicna obteZba snega na tleh doloc¢i po naslednji enacbi:

A\? 4.17
s =1935[1+(5-) ] (4.17)
kjer je:
A nadmorska viSina obravnavane geografske tocke

Karakteristi¢na obtezba snega na tleh po (4.17) se torej izracuna na naslednji nacin:

236

se = 1,935 [1 +(Z

2
) ] = 2,14 kN /m?

Oblikovni koeficient po preglednici 5.2 v EN 19913 ¥nasa: u; = 0,8 , saj je nagib konstrukcije

enakx= 0°
Nagib strehe « 0° = o= 30° 30° < v < B0° o = 60°
£ 0,8 0.8(60 — &)/30 0,0
iz 08+0.8 /30 16 s

Preglednica 7: vrednosti faktorjev nagiba ob razli¢nih nagibih strehe.
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Obtezba snega na brvi se izratuna po enacbi;

Sk = M1 * Sk (4.18)
In znaSa:

S =ty * S = 0,8% 2,142 = 1,71 kN/m?

Ker se zaradi oblike nase konstrukcije ta obtezba enakomerno porazdeli na oba ravna nosilca, lahko

izra¢unamo linijsko obtezbo, S katero obremenimo posamezen nosilec:

Medosna razdaljhorizontalnih nosilcev znasa 2m, zato je vrednost lisike obtezbe na enem nosilcu

enaka:

I kN

s'=1mx+xs=1m=*171—=171kN/m.
m

To obtezbo porazdelimo vzdolz obeh ravnih nosilcev.

V primeru s koristno obtezbo, ki predstavlja gneco ljudi (5 kN/m?) pa se pokaze, da obtezba snega, ki

se uposteva le samostojno, ne bo merodajna.
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4  STATICNA ANALIZA

Stati¢no in dinamiéno analizo izvedemo s pomoc¢jo metode konénih elementov S programom Sofisitk.

V posebnem vmesniku, ki deluje na osnovi programa Auto Cad 2012 smo zashovali konstrukcijo in
dolo¢ili posamezne konéne elemente, v tekstualnem vmesniku Text Interface for Loads pa smo podali
obtezbo, ki jo nanesemo na konstrukcijo, v vimesniku za potresno obtezbo pa potres. Ko program vse
izracuna se s pomocjo vmesnika za superpozicijo dolo¢i notranje sile. Pohodno konstrukcijo v analizi

ne upostevamo, ker jo izvedemo le na lokalni ravni in na samo glavno nosilno konstrukcijo ne vpliva.

4.1 Kombinacijevplivov
V analiziupostevamo 3 razli¢ne kombinacije vplivov, s katerimi zajamemo vse pomembne vplive na

konstrukcijo:

1. MSN 1:
V tej kombinaciji upoStevamo obtezbe kot so lastna teza, koristna obtezba, veter in sneg.
Program Sofistik samodejnposteva merodajne obtezne primere vseh posameznitonénih
elementovn nam v izpisu pokaze ekstrenne koli¢ine vseh elementov.

2. MSN 2:
V kombinaciji MSN 2 zajamemo vpliv lastne teZe in potresa. Pri tem upostevamo lastno tezo
konstrukcije in preostalo lastno tezo, kjer upostevamo tudi pohodne deske, ograjo in spoje.
Potresna obtezba je odvisna tudi od koristne obtezbe, ki deluje v vertikalni smeri.

3. MSN 3:
V tej kombinaciji vplivov upostevamo vertikalne vplive vetra in nadomestno obtezbo, ki
predstavlja vpliv izboc¢nih sil. S to kombinacijo vplivov dimenzioniramo elemente zavarovalne

konstrukcije.
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Kombinacija vplivov za stalno in zacasno projektno stanje je podana slede¢im pravilom:

Z Y6, * Grj" + " Vo1 * Q1" + "Z Yo.i * Yo, * Qk,i

jz1 i1

kjer so:

Gy, j karaktersti¢na vrednost stalnega vpliva j,

Qk1 karakteristicna vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva

Qk,i karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva

Ye,j delni faktor varnosti za stalni vpliv, ki znasa 1,35, Ce je neugoden in 1,0, Ce je ugoden,

You delni faktor varnosti za prevladujo¢i spremenljiv vpliv promet), ki znasa 1,35, e je le-ta
neugoden, sicer pa 0,

Yo.i delni faktor varnosti za spremenljivi vpliv (veter, shég znasa 1,5, ¢e je vpliv neugoden,
sicer pa 0 in

Yo,i faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva.

Kombinacija vplivovza potresno projektno stanje je dolo¢ena z naslednjim pravilom:

Z Gy;"+"Agqa" + Z Yo * Qi

j=1 i1
kjer sta:
Aga projektna vrednost potresnega vplidg; = y; * Agk
Yo faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vitivayseh nasih primerih

znas$a 0.

Karakteristi¢éna kombinacija obteznih primerov za mejno stanje uporabnosti (MSU), ki jo uporabimo

za kontrolozacetnih pomikovje dolocena s slede¢im pravilom:

Winst = Z Winst (Gk,j) + Winst (Qk,l) + Z Winst (lpo,iQk,i)

j=1 i>1
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Karakteristi¢cna kombinacija obteznih primerov za mejno stanje uporabnosti (MSU), ki jo uporabimo

za kontrolo kon¢nih pomikov je dolocena s slede¢im pravilom:

Wrin = Z(l + ke )Winst (G ;) + (1 4+ ¥21kaer )Winse (Qi1) + Z(llio,i + Yo ikaer Winse (Qr.i)
jz1 i>1
4.2 Merodajne notranje stati¢ne kolic¢ine
Kombinacije so tako nastavljene, da so merodajne vsaka za svojo skupino elementov. MSN 1 je
merodajna pri delovanju horizontaloktezbe, kombinaciji MSN 2 in MSN 3 pa uporabimo, ko
zelimo dimenzionirati elemente, ki prevzamejo vertikalne vplive. V nadaljevanju so prikazani

diagrami, ki smo jih uporabili pri dimenzioniranju:

i
2] Vl‘\

Lol

£ 8¢

Slika 21: M SN 1-Ovojnici upogibnih momentov My, .4, [KNm] in pripadajo¢ih osnih sil N,,.;, [kN] v horizontalnem
nosilcu. Vrednosti upogibnih momentov so nanesene navpi¢no, medtem ko so vrednosti osnih sil naneSene vodoravno.

Slika 22: MSNL1 - Ovojnici ekstremnih upogibnih momentov M, ,;;, [kNm] in pripadajocih osnih sil N,,.;;, [KN] v
horizontalnem nosilcu. Vrednosti upogibnih momentov so ponovno orientirane vertikalno, medtem ko so vrednosti
osnih sil orientirane horizontalno.

!
[SICR

ITNT]

|

I
i
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[
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Slika 23: MSNL1 - Ovojnici ekstremnih osnih sil Ny,q, [KN] in pripadajocih upogibnih mementov M, ,,,.;,, [kNm] v
horizontalnem nosilcu. Orientacija vrednosti osnih sil je horizontalna.
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Slika 24: MSNL1 - Ovojnici ekstremnih osnih sil Ny, [kN] in pripadajo¢ih upogibnih momentov M, ,,,.;; [kNm] v
horizontalnem nosilcu. Orientacija vrednosti osnih sil je horizontalna.
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Slika 25: M SN 1-Ovojnica ekstremnih pre¢nih sil V,,,;,, [KN] in V4, [KN] v horizontalnem nosilcu. Vrednosti striznih
Sil Vi SO Orientirane horizontalno.

Slika 26: M SN 1-Ovojnica ekstremnih upogibnih momentov My, .4, [kKNm] in pripadajo€ih osnih sil N,,,.;;, [kN] v
lo¢nem nosilcu.
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Slika 27: M SN 1-Ovojnica ekstremnih upogibnih momentov M,, ., [kNmM] in pripadajocih osnih sil N;,.;;, [KN] v
lo¢nem nosilcu. Vrednosti osnih sil N;,,;;, [kN] so orientirane vzporedno z referencno osjo lo¢nega nosilca.

=39, 6
1 -39.3 aa =ﬁ
. -38.8
‘ —39.1@

Slika 29: MSN 1: Ekstremne tlaéne osne sile [KN] v stebrih.

M ©H
fze

1417
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|

;

Tdgd4444°

Slika 30: M SN 3: Ekstremnetlaéne osne sile [KN] v preénikih horizontalnih nosilcev

39



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

i)

cAdddd4d4444444444404 ¢

=
Slika 31: MSN 3: Ekstremne tla¢ne osne sile [KN] v pre¢nikih lo¢nih noslcev
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Slika 32: MSN 3: Ekstremne tlaéne osne sile [KN] v pre¢nikih stebrov.

SRR

"

Slika 33: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [KN] v zavarovalni konstrukciji horizontalnih nosilcev.

RN NN N NN P

Slika 34: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [KN] v zavarovalni konstrukciji lo¢nih nosilcev.
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Slika 35: MSN 3: Ekstremne natezne osne sile [kKN] v zavarovalni konstrukciji prvih stebrov.

Slika 36: M SN 3: Ekstremne natezne osne sile [KN] v zavarovalni konstrukeciji drugih stebrov.
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5 DIMENZIONIRANJE
Posamezne elemente smo dimenzionirali v skladu z standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Uporabili
smo merodajne notranje koli¢ine, ki smo jih izracunali s programom Sofistik. Vsak element v

konstrukciji je dimenzioniran na podlagi najbolj neugodne kombinacije vplivov.

5.1 Glavni horizontalni nosilci

Ravni nosilci so poletpenih nosilcev najbolj obremenjen del konstrukcije. Zatagiomi¢nih podpor
horizontalnih nosilcev je v njilpoleg upogibnega momenta prisotna tudi velika tlacna. Ker je nosilec
s podporami podprt samo na konceh, moramo bo¢no stabilnost in stabilnost zaradi uklona prevzeti z

dodatnimi elementi.
Dimenzije horizontalnih nosilcev so b/h = 30/40 cm
Horizontalni nosilci so iz lameliranega lesa razreda GL24h

5.1.1 Obremenitev glavnih horizontalnih nosilcev
Merodajne notranje stati¢ne koli¢ine v horizontalnih nosilih izra¢unane s programom Sofistik so

sledece:

My, 4 max = 32,7 kNm in Ny i, = —54,3 kN minimalni upogibni mment s pripadajoco tlatno

silo,
My, 4 min = —43,9 kNm in Ny ,rip = —22,4 kN maksimalni upogibni moment s pripadajoco tlacno
silo,

Ngmax = 104,9 kN in My, g i, = —15,6 kNm  maksimalna osna sila s pripadajo¢im upogibnim

momentom,

Ngmin = 88,2 kN in My g ,rip = 23,3 kNm  minimalna osna sila s pripadajo¢im upogibnim

momentom in

Vaextr = 32,1 kN extremna precna sila.

5.1.2 Enoosni upogib s tla¢no silo
Racun na ravnem nosilcu poenostavimo in pri tem ne upostevamo upogibni moment okrog z osi in

pripadajoco precno silo v y smeri, saj so staticne koli¢ine v teh smereh zanemarljivo majhne.

Pri kontroli uporabimo kombinacijo rezultatdd,;,, in M,, s@j je le-ta najbolj merodajna.

prip 1
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Kontrolo izvedemo z sledecim izrazom, ki je merodajen pri enoosnemu upogibu s tla¢no silo pri

nosilcih (6.1):

eotina s < .

Kjer so:

0c0,d projektna tlacna napetost,

Om.d projektna upogibna napetost,

feo,d projektna tla¢na trdnost lesa v smeri vliaken,

fm.a projektna upogibna trdnost

key uklonski koeficient okoli y osi.

Kolié¢ine iz enacbe (6.1) dolo¢imo s slede¢imi izrazi:

Oc0d = % = ;,\ic;l (6.2)

Oma = ’;—j = o 6.3)

6

feoa = Kmoa * 722 (6.4)

kjer so:

Kmod modifikacijski faktor, ki zajamerajanje obtezbe in vlaznostznasa v nasem
primeru Q65, saj spada koristna obtezba (MSN 1), ki je tudi merodajna obtezba v
razred kratkotrajih obtezb,

Ym varnostni faktor za lamelirani lepljeriés znasa 1,25in

feok karakteristi¢na tla¢na trdnost lesa v smeri vlaken.

Projektna upogibna trdnost je dolocena z spodnjim izrazom:

fm,
fm,d = kmoa * ymk (6.5)
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kjer je:

fm.k karakteristicna upogibna trdnost

1z enacbe (6.2) sledi:

12 kN

— = 0,01kN 2
30cm *40cm fem

Oc0,d =

Iz enacbe (6.3) sledi:

5690 kNcm
Imad = 30 cm * (40 cm)?
6

= 0,711 kN /cm?

Iz enacbe (6.4) sledi:

2’4k_N

2
feoa = 0,65 * 1—575" = 1,248 kN /cm?

Iz enacbe (6.5) sledi:

2.4 kN

2
fma = 0,65 * 1—;’;1 = 1,248 kN /cm?

Uklonski koeficientk. , je funkcija vitkosti tlacno obremenjenega elementa in se izratuna po enacbi:

ke, = _r (6.6)
, k}’-"1 , ka/_lf’el,y
kjer so:
k, pomozni faktor za dolocitev uklonskega koeficienta okrog z osi, ki ga izraunamo
zizrazomk, = 0,5 * (1 + B, * (Arery — 0,3) + A2er ) (6.7
Arely relativna vitkost okoli y osi.

Relativna vitkost se izra¢una kot:

rel,y - Eo,05
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kjer so:
feok karakteristicna tlacna trdnost v smeri vlaken,
Eo05 modul elasti¢nosti pro 5% deformaciji vzporedno z vlakni in
Ay vitkosti tlatno obremenjenega elementa, ki sta dobljeni z enacbo:
l
Ay =t
YT,

kjer so
Luy uklonska dolzina pri uklonu okoli y osi, ki je v naSem primeru enaka 2,5 m
iy vztrajnostni polmer okoli wsi, ki se ga dolo¢i z ena¢bo:

P— L, [ b«h® _ [rZ _ h (6
Y TN AT Al12«bxh ~ 12 V12

Po enacbi (6.10) izracunamo:

o (4OCm)2_1155
iy = 13 =11,55cm

B 500 cm
Y 7 11,55cm

Po enacbi (6.9) izacunamo:
= 43,29

Relativna vitkost se izra¢una po izrazu (6.8):

m2
= 0,755

Po (6.7) izraCunamo:

ky,=05%*(1+0,2%(0,755-0,3) + 0,755%) = 0,808
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Uklonski koeficientk, , izracunamo po izrazu (6.6) in znasa:

1
= = 0,913
“* 0,808 +/0,808% — 07552
Kontrola napetosti po enacbi (6.1) znasa:
0,01 kN /cm? 0,711 kN /cm?

+ =060<1
0,913 * 1,248 kN/cm? ~ 1,248 kN /cm?

Kontrola se izide, nosilec je dovolj nosilen.

513 Strigzaradi precne sile

Splos$no mora biti za vse strizno obremenjene tocke lesenih elementov izpoljen pogoj:

Tq < foa (6.15)

kjer sta:

T4 projektna strizna napetost zaradi precne sile,

foa paprojektna strizna trdnost, ki se izracuna po enacbi: f,, g = kg * /;”—k . (6.16)
m

Za prerezeektagularnih oblik obi¢ajno uporabimo za izraun projektne strizne napetosti izraz:

Ty =22 (6.17)
kjer sta:
V4 Projektna strizna sila
A" pomozni precni prerez elementa, ki ga za pravokotnik dolo¢imo po naslednji
enadhi: A" = 22 = 220 (€
3 3

Po (6.18) in ob upostevanju pojava razpok sledi:

_2*30cm*40cm

3 = 800 cm?

A*
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Po (6.17) je:
32,1 kN )
Tqg = W = 0,04kN/cm
Po (6.16) je:
0,25 KN
4= 0,65 —=M" — 013 kN/cm?
’ 1,25

Sedaj lahko izvedemo kontrolo napetosti po enacbi (6.15):

N kN
0,04— < 0,13—
cm cm

Kontrola se izide, prerez je dovolj nosilen.

514 Kontrola pomikov horizontalnega nosica:
Deformacije izra¢unamo s programom Sofistik. Od¢itamo jih za vpliv stalne in lastne obtezbe, pomik

zaradi vpliva spremenjljive obtezbe ter jih nato kombiniramo.

5.14.1 Kontrola zacetnih in kon¢nih pomikov horizontalnih nosilcev.
Trenutni pomikzaradi stalne teze dolo¢imo tako, da sestejemo pomik zaradi lastne teZe s pomikom
zaradi preostale stalne obtezbe. Od¢itamo ju na mestu, kjer je tudi pomik zaradi koristne obtezbe

najvedji, torej nekje na sredini, kot je prikazano na sliki 37:

At

_tnn
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.
-
S

6270

BLOTO

rARI ]

e
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Slika 38: Oznaceno mesto od¢itanega pomika zaradi preostale stalne obtezbe na horizontalnem nosilcu. Enote so v
[mm].

Winstg = 0,618 mm + 0,505 mm = 1,123 mm

Trenutni pomik zeadi vpliva spremenljive obtezbe:
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Slika 39: Oznaceno je mesto od¢itanega pomika koristne obtezbe. Enote so v [mm].

Winst,01 = 4,43 mm

Ostale spremenljive pomike (veter) ne upoStevamo, saj na tem mestu nastopajo z negativnim

predznakom.
Skupni zacetni pomik tako izraCunamo s pomocjo tega izraza:
Winst = Winst,¢ T Winst,o1 = 1,123 mm + 4,43 mm = 5,553 mm
Kontrola zacetnih pomikov se izide, Ce je izpolnjen naslednji pogoj:
Winst < Winst,lim

: . . . L _ 50000mm
Kjer pomik wiy st 1im za nosilce znasa 300 300 — 166,67 mm

Winst = 5,55 mm < 166,67 mm = Winst lim
Kontrola se izide, saj je zaCetni pomik manjsi od najvecje dovoljene vrednosti.

Kon¢ni pomik se izracuna s pomocjo izraza:

Wrin = Wrin + Wrin,01 + Xi Wrin,gi (6.19)

kjer so:

WrinG konéni pomik zaradi vpliva lastne teze,

Wrin,01 kon¢ni pomik zaradi koristneobtezbe in

Wrin,0i kon¢ni pomik zaradi spremljajo¢ih spremeljivin vplivov, ki jih vizracunu ne
upostevamo.
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Konc¢ne pomike zaradi posameznih vplivov dobimo po izrazih:

Wrin,c = Winst,G * 1+ kdef) (6.20)
Wrin01 = Winst,o1 * (1 + P21 * Kger) (6.21)
Wrin0i = Winst,0i * (Woi + W2, * kaer) (6.22)
Kjer so:

Yo:iny,;  faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivih vplivov,

kaer deformacijski faktor, ki za lepljen lameliran lasasa 2,00.

Kon¢ni pomik tako dobimo, da vstavimo enacbe (6.20), (6.21) in (6.22) v (6.19):
Wrip = 1,123 mm = (1 +2) + 4,43mm* (1+ 0,2+ 2) = 9,571 mm

Konéni pomik mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:

Wiim = 1/250 = 50000 MM/, cq = 200 mm > wgy = 9,57 mm

Deformacije horizontalnega nosilca so znotraj dopustnega.
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5.1.4.2 Kontrolalokalnih relativnih pomikov horizontalnega nosilca na mestu med dvema
sosednjima vozlis¢ema.
S to kontrolo preverimo relativne pomike, ki nastanejo na lokalni ravni. Da si delo olajSamo si s

pomocjo vmesnika programske opreme Sofistik narisSemo deformiran horizontalni nosilec in na njem

dolo¢imo najbolj o€itno mesto, kjer so relativni pomiki najvecji.

o S

Slika 40: Deformacije horizontalnega nosilca zaradi spremenjlive obteZbe.

Takoj opazimo, da je na lokalni ravni najbolj deformiran nosilec med levo podporo in prvim stebrom.

Na tem mestu se odlo¢imo, da bomo preverili zacetne in kon¢ne pomike.

Zacetni relativni pomik zaradi stalne obtezbe je vsota relativnega pomika zaradi lastne teze in pomika

preostale stalne obtezbe:

1CT 0=
£17n-

-

R AL

Slika 42: Pomik prvega polja zaradi preostale stalne obtezbe. Enote so v [mm].

_ M] = 0,12 mm + 0,176 mm =

Winst,Grel = [0,185 mm — M} + [0,2 13 mm
0,296 mm

Trenutni relativni pomik zaradi koristne obtezbe:
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Slika 43: Pomik prvega polja zaradi keristne obtezbe. Enote so v [mm].

@] = 1,537 mm

Winst,Q1,rel = [1,86 mm —

Spremljajoci spremenljivi vplivi (veter) so nemerodajni, zato ker so na tem mestu obratnega

predznaka.
Skupni zacetni pomik tako izraCunamo s pomocjo tega izraza:
Winst,rel = Winst,Grel T Winst,Q1rer = 0,296 mm + 1,537 mm = 1,833 mm
Kontrola zacetnih pomikov se izide, ¢e je izpolnjen naslednji pogoj:
Winst.rel < Winst,lim,rel
__2500mm

. : . . L
Kjer pomik w, st 1im za nosilce znasa 300" 300 = 8,3 mm

Winstret = 1,833 mm < 8,3 mm = Wingt 1im,ret
Kontrola se izide, saj je zaCetni pomik manjsi od najvecje dovoljene vrednosti.
Kon¢ni relativni pomik izraCunamo enako kot prej, le da pri tem tokrat uporabimo relativne pomike:
Wrin = 0,296 mm = (1 +2) + 1,537 mm = (1 + 0,2 * 2) = 3,04 mm
Konéni pomik mora biti manj$i od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:

Wein timrel = 1/250 = 2500 mm/250 = 10 mm > Wiy = 3,04 mm

Kontrola se izide, saj je relativni pomik v mejah dopustnega.
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5.2 Lo¢ninoslec

Lamelirana nosilca sta najvecja elementa v konstrukciji, saj prevzameta najvecji delez obremenitev.

Zaradi geometrije nosilcev, ki sledi kvadratni funkciji prevzameta nosbiegtbo pretezno v obliki

osnih sil, nekaj obtezbe pa prevzameta tudi v obliki upogibih momentov in zato puetinih sil. V
lameliranem nosilcu se pojavijo predvsem velike osne sile ter upogibni moment okoli y osi, medtem
ko je upogibni moment okoli z osi zanemarljivo majhen. Ker je v nosilcu zelo velika osna sila in je
upogibni moment v primerjavi z osno silo majhbocna zvrnitev pa je prepreena z zavarovalno
konstrukcijo je boljsa teorija upogiba v kombinaciji s tlacno osno silo pri stebrih, pa Ceprav gre za

nosilec.

Lamelirana lo¢na nosilca sta dimenzij b/h = 30/65 cm in sta iz lameliranega lepljenega lesa razreda
GL24h.

521 Obremenitev lo¢nega nosilca
Obremenitve lameliranega nosilca je potrebno analizirati za vsako vozlis¢e posebej, saj nikoli ne
vemo, kje bod te najveéje in tako najbolj merodajne. V nadaljevanju prilagamo tabelo, v kateri so

prikazane obremenitve vzdolz nosilca:
Upogibni momenM,g i, [kNm] in pripadajoca osna sila Neg prip [KN]:

Mg min [KNmM] Ned,prip [kN]

vozlisce MSN1 MSN1
1 0 -110,3
2 -43,8 -333,9
3 -53,8 -270,0
4 -69,4 -233,6
5 -61,5 -216,9
6 -50,0 -208,3
7 -36,2 -188,5
8 -39,1 -180,8
9 -50,0 -149,2
10 -69,7 -182,2
11 -71,2 -195,2

Preglednica 8: Vrednosti upogibnih momentov Mg i in pripadajocih osnih sil
Negprip V Posameznem vozliséu.
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Upogibni momenM,  yax [kNm] in pripadajoca osna sila N, [kN]:

d,prip

Med,max [kNm] Ned,prip [kN]

vozlisce MSN1 MSN1
1 0 -110,3
2 27,9 -78,8

3 61,5 -120,0
4 56,4 -151,4
5 75,6 -157,2
6 43,1 -153,8
7 50,0 -166,0
8 30,6 -165,8
9 61,6 -198,2
10 59,6 -157,3
11 82,1 -144,0

Preglednica 9: Vrednosti upogibnih momentov Mg max in pripadajocih osnih sil
N g prip V POsameznem vozliséu.

Osna silaV,q min [kN] in pripadajoci upogibni moment Mg prip [KNM]:

Neg min [KN] Meg prip [kNm]

vozliste MSN1 MSN1
1 -414,0 0
2 -399,0 21,3
3 -359,0 0
4 -349,0 -22,1
5 -323,9 -3,0
6 -316,9 -19,5
7 -302,7 4,71
8 -303,2 71
9 -296,8 18,8
10 -295,0 9,7
11 -294,9 42,7

Preglednica 10: Vrednosti osnih sil Negmin [KN] in pripadajocih upogibnih momentov Mg prip [KNmM].
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Pre¢ni sil Vg max [KN] IN Veg min [KN] :

Ved,max [kN] Ved,min [kN]

vozlisce MSN1 MSN1
1 17,8 -16,0
2 19,9 -19,0
3 14,8 -14,0
4 17,2 -15,6
5 17,0 -17,0
6 19,9 -19,6
7 22,0 -22,2
8 25,1 -25,3
9 18,9 -19,3
10 22,1 -22,4
11 19,8 -19,8

Preglednica 11: Vrednosti preénih sil v razli¢nih vozlis¢ih.

Upogibni momenM,g .y [kNm] in pripadajoca precna sila Vg prip [KN]:

Med,max [kN] Ved,prip [kN]

vozlisée MSN1 MSN1
1 0 0
27,9 14,2
3 61,5 13,3
4 56,4 7,83
5 75,6 -15,2
6 43,1 -10,0
7 50,0 -14,6
8 30,6 10,2
9 61,6 18,5
10 59,6 11,5
11 82,1 10,5

Preglednica 12: Vrednosti upogibnega momenta Mg max [KNm] in pripadajoce pre¢ne sile Vg prip [KN]
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5.2.2 Enoosni upogib s tla¢no silo
Racun na lameliranem nosilcu poenostavimo in zataipostevamo upogibnega momenta okoli z osi

in pripadajoce pre¢ne sile v y smeri, saote stati¢ne koli¢ine zanemarljivo majhne.

Kontorlo izvedemo slede¢im izrazom, ki je merodajen pri enoosnemu upogibu s tla¢no silo (6.1):

( Oc0.d > L Oma g (6.23)
feo,a * ke kifma —

Kjer so:

0c0,d projektna tlacna napetost

Om.d projektna upogibna napetost

feo,d projektna tlacna trdnost v smeri vlaken

fma projektna upogibna trdnost

k, faktor s katerim se upoSteva zmanjSanje trdnosti zaradi krivljenja lamel med

proizvodnjo

Koli¢ine iz enacbe (6.23) dolo¢imo s slede¢imi izrazi:

Ng Ny

9c0d = 4 =0 h (6.24)
6Mp g
Oma = ki R, (6.25)
feok
feod = Kmoa *—2= (6.26)
Ym
fm,
fma = kmoa * T (6.27)
Ym
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kjer so:

Kmod modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznosti ter znasa v naSem primeru
0,65, saj spada merodajna obtezba v kratkotrajno obtezbo,

Ym varnostni faktor za lamelirani leaasa 1,25

feok karakteristicna tlacna trdnost v smeri vlaken.

fmk karakteristicna upogibna trdnost

k; faktor, s katerim zajamemo vpliv nelinearne razporeditve napetosti po viSini

prereza irga izratunamo z izrazom:

Ky =ky +kep (P2) + kg (hr—")2 + ks (hr—")3 (6.28)

Kolic¢ine iz enacbe (6.28) se doloci s sledecimi izrazi:

ky =1+ 1,4tan gy, + 5,4 tan? oy, (6.29)

k, = 0,35 — 8tan g, (6.31)

ks = 0,6 + 8,3 tan oy, — 7,8tan® 4, (6.32)

k, = 6tan® oy, (6.33)

T =Ty + 0,5k (6.34)

kjer so:

Mgpa projektni upogibni moment v temenu,

hap viSina nosilca v temenu,

b Sirina nosilca,

Tin notranji polmetin

Xgp kot nagnjenja roba nosilca v sredini temenskega obmocja glede na referencno os
elementa.
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Za ukrivljene nosilce sk, dolodi kot:

Tin
1 za T > 240
ky = Tin T (6.35)
0,76 + 0,0017 za T < 240

kjer sta
Tin notranji polmerin
t debelina lamel.

Vrednost koli¢ine k. doli¢imo z enacbami navedenimi v poglavju kontrola upogiba ravnega nosilca.

Pri tem upoStevamo [y, = 0,5 * s, kjer je s dolZina loCnega nosilca.

Iz enacbe (6.26) sledi:

2.4 kN

2
feoa = 0,65 * 1—575" = 1,25 kN /cm?

Iz enacbe (6.27) sledi:

2.4 kN

fm,a = 0,65 * #,5,12 = 1,25 kN /cm?
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S pomogjo izrazov (6.23) do (6.25 in izrazov (6.28) do (6.35) sestavimo tabele, s katé¢gamo

najvecje obremenitve v nosilcu.

vozlis¢ée | X; [m] Z; [m] r; [m] Ay k, k. Arely k; k,
1 0,00 0,00 52,5 117,1 2,67 0,2 2,04 1,004 1,0
2 2,00 1,52 46,8 117,1 2,67 0,2 2,04 1,005 1,0
3 4,00 2,88 41,8 117,1 2,67 0,2 2,04 1,006 1,0
4 6,00 4,08 37,6 117,1 2,67 0,2 2,04 1,006 1,0
5 8,00 5,12 34,1 117,1 2,67 0,2 2,04 1,007 1,0
6 10,00 6,00 31,2 117,1 2,67 0,2 2,04 1,008 1,0
7 12,00 6,72 28,9 117,1 2,67 0,2 2,04 1,008 1,0
8 14,00 7,28 27,2 117,1 2,67 0,2 2,04 1,009 1,0
9 16,00 7,68 26,0 117,1 2,67 0,2 2,04 1,009 1,0
10 18,00 7,92 25,2 117,1 2,67 0,2 2,04 1,009 1,0
11 20,00 8,00 25,0 117,1 2,67 0,2 2,04 1,010 1,0
Preglednica 13: Izra¢unane vrednosti za vsako vozi§¢e posebej.
O¢0d Om,d
_0%c0d _ %md feoa*ke  fma*ky
Med,min [kNm] Ned,prip [kN] fc,O,d & kc fm,d & kr

0,0 169,7 0,20 0,00 0,20

67,4 513,7 0,60 0,17 0,77

82,8 415,4 0,49 0,21 0,69

106,8 3594 0,42 0,26 0,69

94,6 333,7 0,39 0,23 0,63

76,9 320,5 0,38 0,19 0,57

55,7 290,0 0,34 0,14 0,48

60,2 278,2 0,33 0,15 0,48

76,9 229,5 0,27 0,19 0,46

107,2 280,3 0,33 0,27 0,60

109,5 300,3 0,35 0,27 0,62

Preglednica 14: Kontrolaza primer Mg min [kNM]in N g prip [KN].
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Oco0,d Om,d
c c * k x K
M edmax [kNm] N edprip [kN] fc,o,zo’,"dkc fm';n,;dkr fc,o}d ‘ fmld i

0,0 157,6 0,18 0,00 0,18

39,9 112,6 0,13 0,10 0,23

87,9 171,4 0,20 0,22 0,42

80,6 216,3 0,25 0,20 0,45
108,0 224,6 0,26 0,27 0,53

61,6 219,7 0,26 0,15 0,41

71,4 237,1 0,28 0,18 0,46

43,7 236,9 0,28 0,11 0,39

88,0 283,1 0,33 0,22 0,55

85,1 224,7 0,26 0,21 0,48
117,3 205,7 0,24 0,29 0,53

Preglednica 15: Kontrolaza primer Mg max [KNM] in Nog prip [KN].
Oc0d Om,d
o o x k * k
N ed,min [kN ] M ed,prip [kN m] fc,o,cc;o;‘dkc fm,;n:lkr fc,o,d ‘ fm’d i

636,9 0,0 0,75 0,00 0,75
613,8 26,2 0,72 0,06 0,78
552,3 0,0 0,65 0,00 0,65
536,9 27,2 0,63 0,07 0,70
498,3 3,7 0,58 0,01 0,59
487,5 24,0 0,57 0,06 0,63
465,7 5,8 0,55 0,01 0,56
466,5 8,7 0,55 0,02 0,57
456,6 23,1 0,54 0,06 0,59
453,8 11,9 0,53 0,03 0,56
453,7 52,6 0,53 0,13 0,66

Preglednica 16: Kontrolaza primer Negimax [KN]in Megprip [KNM].

V v preglednicah 14, 15 in 16 jezednjem stolpcu prikazana izkori$¢enost prereza. Ce je vrednost v

zadnjem stolpcy>

C,O,d*kc

c,0,d

krfm,d

b/, =30/ cm zadostne, saj se kontrola izide.

4 Imd <, potem je prerez dovolj nosilen. Vidimo, da so dimenzije prereza
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5.2.3 Kontrola striga v temenskem obmocju
V temenskem obmocju nosilca mora najvecja natezna napetost pravokotno na vlakna oy ¢ 4 izpolniti

naslednji pogoj:

Ot90,d < Kaiskvoift,90a (6.36)

Upostevamo kombinacijo natega pravokotno na vlakna in striga, zato se kontrola za nas primer glasi:

Ta 0t,90,d
A | 6.37
fv,d kdiskvolft,%,d ( )

Z izrazoma:
kyor = (%)0‘2 za lepljen lameliran les (6.38)
sy = {1,4 za ravne d.vo{capne in ukrivljen.e nosilce s kons.tantr'lvol visino (6.39)
1,7 za ukrivljene dvokapne nosilve s spremenlivo viSino.
kjer so:
Kais faktor, skaterim se uposteva ucinek porazdelitve napetosti v temenskem obmocju,
kyor faktor prostornine,
fto0.d projektna natezna trdnost pravokotno na vliakna,
Vo referen¢na prostornina 0,01 m® in
% prostornina temenskega obmod&ja v m®, ki ne sme hi ve&ja od 2 V,,/3, Kjer jeV,
celotna prostornina nosilca.
Projektno strizno trdnost f,, ; dolo¢imo z enacbo:
]ﬁ (6.40)

fv,d = Kimoa * Y

kjer sta:
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kimod modifikacijski faktor za trajanje obtezbe in vlaznosti ter znasa v naSem primeru

0,65, saj spada merodajna obtezba v kratkotrajno obtezbo,

Ym varnostni faktor, ki za lameliran les znaSa 1,25

Projektno natezna trdnost pravokotno na vlgkRg, dolo¢imo z izrazom:

ft90k (6.41)

m

ft,90,d = Kimoa *

Projektna strizna trdnost f,, ; in projektna natezna trdnost pravokotno na viak@ggy ob upostevanju

izrazov (6.40) in (6.41) znaSata:

0,25k—N

2
foa = 0,65 * Tcsm = 0,13 kN /cm?

0,05"—”2
— M~ — 0,026 kN /cm?

= 0,65
ft90,d ,00 * 1.25

Najvecja natezna napetost pravokotno na vlakna zaradi upogibnega momenta se izracuna z:

6Map’d (6.42)
O0t90,d = kp bhlzlp
Z izrazi:

h, hay\’ (6.43)
k, =ks +ke|—2)+k, [ —2
=tk (2) i ()

ks = 0,2tan Kap (6.44)
ke = 0,25 — 1,5tan <, + 2,6 tan? Xap (6.45)

k; = 2,1tan o4y, — 4 tan® o« (6.46)

ap
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Slika 44: Grafi¢ni prikaz vseh parametrov, ki jih uporabimo pri ra¢unu lo¢nega nosilca. (SIST EN 1995-1-1:2005)
S pomocjo izrazov (6.36) do (6.46) sestavimo tabelo, s katero dolo¢imo najvecje obremenitve v

nosilcu:

0t,90,d Ta Ta 0t,90,d
kdis kvolft,90,d fv,d fv,d kdis kvolft,90,d
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vozliste | X; [m] | Z; [m] | r; [m] | Medmax | Ved,prip kp
1 0,00 | 0,00 | 52,51 0 0,00 0,002 0,0% 0,0% 0,00%
2 2,00 | 1,52 | 46,78 30 16,60 | 0,003 8,3% 19,2% 27,43%
3 4,00 | 2,88 | 41,84 66 15,30 | 0,003 20,1% 17,7% 37,72%
4 6,00 | 4,08 | 37,64 61 6,91 0,003 20,8% 8,0% 28,75%
5 8,00 | 5,12 | 34,12 75 16,80 | 0,004 28,1% 19,4% 47,45%
6 10,00 6,00 | 31,23 42 11,40 | 0,004 17,4% 13,2% 30,56%
7 12,00| 6,72 | 28,94 50 14,80 | 0,004 22,2% 17,1% 39,27%
8 14,00 7,28 | 27,19 33 7,61 0,005 15,4% 8,8% 24,15%
9 16,00| 7,68 | 25,97 62 19,60 | 0,005 30,4% 22,6% 53,03%
10 18,00 7,92 | 25,24 60 11,20 | 0,005 30,5% 12,9% 43,45%
11 20,00 | 8,00 | 25,00 82 11,90 | 0,005 41,9% 13,7% 55,68%
Preglednica 17: Kontrolni izrauni v vsakem vozli§¢u lo¢nega nosilca.
T = 9t,90,d Tda | Ta 9t,90,d
vozlisée | X; [m] | Z; [m] | r; [m] [k;\',i']max [ l:;l]’“l’ k, kaiskvoift90a | fva | foa  Kaiskvotftood
1 0,00 | 0,00 | 52,51 0,0 0,0 0,003 0 0 0
2 2,00 | 1,52 | 46,78 39,9 21,8 0,003 0,06 0,13 0,19
3 4,00 | 2,88 | 41,84 87,9 20,5 0,004 0,16 0,12 0,28
4 6,00 | 4,08 | 37,64 80,6 12,0 0,004 0,16 0,07 0,23
5 8,00 | 5,12 | 34,12 108,0 23,4 0,005 0,24 0,14 0,38
6 10,00 | 6,00 | 31,23 61,6 15,4 0,005 0,15 0,09 0,24
7 12,00| 6,72 | 28,94 71,4 22,5 0,006 0,19 0,13 0,32
8 14,00 7,28 | 27,19 43,7 15,7 0,006 0,12 0,09 0,21
9 16,00 7,68 | 25,97 88,0 28,5 0,006 0,25 0,17 0,42
10 18,00 7,92 | 25,24 85,1 17,7 0,006 0,25 0,10 0,36
11 20,00 | 8,00 | 25,00 117,3 16,2 0,007 0,35 0,10 0,45

V zadnjem stolpcu je izvedena kontorla po enacbi (6.37). Ker so vse vrednosti manjse od 1 zaklju¢imo

Z ugotovitvijo, da so dimenzije nosilca zadostne.
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5.24 Kontrola pomikov lamédiranih loénih nosilcev
Deformacije izra¢unamo s programom Sofistik. Deformacije od¢itamo za vpliv stalne in lastne

obtezbe, pomik zaradi vpliva spremenjljive obtezbe ter jih nato kombiniramo.

Trenutni pomik zaradi stalne teze dolo¢imo tako, da sestejemo pomik zaradi lastne teze s pomikom
zaradi preostale stalne obtezbe. Odc¢itamo ju na mestu, kjer je tudi pomik zaradi koristne obtezbe

najvedji, torej nekje na sredini, kot je prikazano na sliki xy:
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- - —=gRFE-- =GL00" 0
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=
=
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Slika 46: Oznaceno mesto od¢itanega pomika zaradi preostale stalne obtezbe nalo¢nem nosilcu. Enote sov [mm].

Winstg = 0,574 mm + 0,443 mm = 1,007 mm
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Trenutni pomik zaradi vpliva spremenljive obtezbe:

[}
[}
1
z
z
z
¥
1
U
20
1
v
z
z
z
1
[}

fal'n

I
4
i

Slika 47: Oznaé&eno je mesto od¢itanega pomika koristne obtezbe. Enote so v [mm].

Winst,01 = 3,77 mm

0

- EEFE O G =Ty

[0 oy
|i|)i’.\1"-f
Co - -

Ostale spremenljive pomike (veter) ne upostevamo, saj na tem mestu nastopajo z negativnim

predznakom.
Skupni zacetni pomik tako izraCunamo s pomocjo tega izraza:

Winst = Winst,c T Winst,o1 = 1,007 mm + 3,77 mm = 4,777 mm
Kontrola zacetnih pomikov se izide, Ce je izpolnjen naslednji pogoj:

Winst < Winst,lim

__40000mm

= 133,3mm
300

: : . . L

Kjer pomikwi,s¢ 1im za nosilce znasa 300
Winst — 4,777 mm < 133,3 mm = Winst,lim

Kontrola se izide, saj je zacetni pomik manjsi od najvecje dovoljene vrednosti.

Konéni pomik se izracuna s pomo¢jo izraza:

Wrin = WrinG + Wring1 + 2i Wrin,qi

kjer so:

WrinG kon¢ni pomik zaradi vpliva lastne teze,

Wrin,01 kon¢ni pomik zaradi koristne obtezbe in

Wrin,qi kon¢ni pomik zaradi spremljajocih spremeljivih vplivov, ki jih v izra¢unu ne

upoStevamo.

(6.47)
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Konc¢ne pomike zaradi posameznih vplivov dobimo po izrazih:

Wrin,c = Winst,¢ * 1+ kdef) (6.48)
Wrin01 = Winst,o1 * (1 + P21 * Kaer) (6.49)
Wrin0i = Winst,0i * Wo,i + Y2, * Kaer) (6.50)
kjer so:

Yo inyY,;  faktorja za navidezno stalno vrednost spremenljivih vplivov,

kaer deformacijski faktor, ki za lepljen lameliran les znaSa 2,00.

Kon¢ni pomik tako dobimo, da vstavimo enacbe (6.47), (6.48) in (649) v (6.50:
Wrin = 1,007 mm = (1 +2) + 4,778 mm = (1 + 0,2« 2) =9,71mm

Konc¢ni pomik mora biti manjsi od dopustnega, ki ga dobimo z izrazom:

Wiim = e g = 40000mm/, = 160 mm > wyy, = 9,71 mm

Deformacijelo¢nega nosilca so znotraj dopustnega.
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53 Stebri

V nasi leseni konstrukciji je 20 stebrov, ki direktno povezujejo horizontabsilec z lo¢nim. Vsi
stebriso¢lenkasto vpeti tako, da so omogoceni zasuki v lokalni smeri y in prepreceni v smeri z, torej
se stebri lahko sukajo le v ravnini, kigpisujeta horizontalni nosilec in lo¢ni nosilec. Zunanji 4 stebri
imajo to¢no na sredini bo¢no podporo, ki jo izvedemo s pomocjo pre¢nikov, saj je tam uklon najbolj
problematicen. Stebri so obremenjeni samo s tlakom, zato jih preverimo na tlak z upostevanjem

uklona.
Dimenzije stebrov sb/h = 20/24 cm.
Stebri so iz masivnega lesa razreda C30

53.1 Obremenitve stebrov

Ker se dolzine stebrov spreminjajo ter zaradi razlicnega bo¢nega podpiranja moramo dimenzionirati
vsak steber posebej. Zato tudi tukaj predstawvibromenitve stebrov, ki jih dobimo z rac¢unalnisko
analizo s programom Sofistik. Ker je konstrukcija zrcalna ¢ez vzdolzno in precno os, lahko

dimenzioniramo samo ¢etrtino stebrov. Za lazjo prestavo oStevil¢imo stebre od 1 do 5 tako, da je

skrajni zunanji sfber osteviléen z 1, notranji steber pa s 5 (slika 48).

Slika 48: Osteviléeni stebri.

Merodajne obremenitve prikazemo za vsak steber posebej v naslednji tabeli:

steber St.: | Ny [kN]
1 65,3
2 45,0
3 39,6
4 38,6
5 39,6

Preglednica 18: M erodaj ne obr emenitve stebrov.
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5.3.2 Tla¢na sila z upostevanjem uklona

Ko velja A,¢;, > 0,3 infali 4, > 0,3 je potrebno pri dokazu napetosti zaradi centricne tlacne sile
upoStevati tudi uklon. V tem primeru se prvotna tlatna nosilnost elementa zmanjSa za faktor k. ,, 0z.

ke,

Splosno morata biti izpolnjena pogoja:

1 _Teoad 4 (6.51)
kc,yf c,0,d
T (6.52)
2. —x<1
kc,zf c0,d
kjer so:
Ny Projektna tlacna napetost
Oc0,d = 2
netto
feok Projektna tla¢na trdnost

fc,O,d = kmod
Ym

Faktorjak,,, in k., izracunamo s pomocjo naslednjih dveh izrazov:

1

k., = ————in

i k}’-"1 ’ ka/_lf’el,y (653)
koo =— Y

“ ko + /kﬁ—/lrel,zl (6.54)

Merodajna je tista vrednost, ki je manj3a:
k.= min(kc’y; kc,z)
Faktorjak,, in k, se izratuna s pomocjo naslednjih izrazov:
ky = 0,5(1 + Be(Arery — 0,3) + A%, in (6.55)

k, = 0,51+ Be(Arerz — 0,3) + A25,). (6.56)

Pri tem je faktol3, = 0,2 za masivni les.
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Projektna tla¢na trdnost f, o 4 j€ enaka:

3 kN
’ 2
fe0,.a = 0,65 = % = 1,15 kN/cm?

)’

Upogibni projektni trdnostf,, ,, 4 iN f, ;4 Sta enaki in zakata:

kN
3 cm? 2
fmya = fmza = 0,65 * 3 = 1,5 kN/cm

)

Relativna vitkost se izracuna kot:

A _ A-z * fc,O,k
rel,z — - E
0,05

kjer so:

feok karakteristicna tlacna trdnost v smeri vlaken,

Eo05 modul elasti¢nosti pro 5% deformaciji vzporedno z viakni in

A vitkosti tlaéno obremenjenega elementa, ki je dobljeni z enacbo:
A= lT,]

240

200

(6.57)

(6.58)

Slika 49: Orientacija stebra v konstrukciji. Lokalnay osje vzporedna z lokalno x ogjo horizontalnih nosilcev.
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kjer so:
lo,j uklonska dolzina pri uklonu okoli j 0si (z ali y),
ij vztrajnostni polmer okoli j 0si(z ali yki se ga dolo¢i z enac¢bo:

— |l

= (6.
Uklonske dolzine sta zaradi bocnih podpor v lokalni smeri z pri prvih dveh stebrih polovicne:

lO,y = lO

lo
lO,Z - E

Vrednosti uklonskega radija $ibko in mo¢no os so sledece:

) b 20cm & 77
i, =—= =5,77cm
YoV1z V12

) h 24 cm 693
i, =—= = 6,93 cm
©oV1Z V12

Ker imamo v konstrukciji razlicne dolzine stebrov z razli¢nimi uklonskimi dolzinami moramo
rezultate izraCunati s pomocjo programa za urejanje tabel. Rezultati izraCunov so razporejeni v

spodnji preglednici:

Kontrola prereza
Steber | L,[m] | Ly[m] A, Ay Aretz | Arety | kecz k¢, | poenacbah (6.51)
in (6.52)
1 8,00 4,00 115,5 | 34,64 | 1,97 0,59 0,23 0,92 0,51
2 5,12 2,56 73,9 | 22,17 | 1,26 0,38 0,51 0,98 0,16
3 2,88 2,88 41,6 | 2494 | 0,71 0,43 0,87 0,97 0,08
4 1,28 1,28 18,5 | 11,09 | 0,32 0,19 0,99 1,00 0,07
5 0,32 0,32 4,6 2,77 0,08 0,05 1,10 1,00 0,07

Preglednica 19: Rezultati kontrolnih izraéunov posameznih stebrov.

Pogoja (6.51) in (6.52) sta v vseh petih stebrih izpolnjena. Dimenzije stebrov so zadostne.
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54  Precniki

V nasi konstrukciji imamo 46 pre¢nikov, od tega jih je 23 v lameliranem horizontalnem nosilcu, 19 v
lameliranemocénem nosilcu in 4med stebri. Vsi preéniki so palice; prenasajo samo tlacne in natezne
obremenitve. Pri dimenzioniranju uporabimo rezultate pridobljene na podlagi kombinacije MSN3, kjer

sta glavni akciji veter, potras nadomestna obtezba, ki predstavlja vpliv izboénih sil konstrukcije.

54.1 Dimenzioniranje pre¢nikov v ravnini horizontalnega nosilca

Prec¢niki v ravnem nosilcu so dimenzij b/h = 8/12 cm.

54.11 Obremenitve precnikov zavarovalne konstrukcije horizontalnih nosilcev.
Obremenitve preénikov v ravnem nosilcu so tla¢ne in natezne ter za vsak preénik razli¢ne. Pri tem se

uposteva vpliv vetra in nadomestna obtezba, ki predstavlja vpliv izbo¢nih sil konstrukcije.

Nadomestna zvezna obtezba, ki predstavlja vpliv izboc¢nih sil se izracuna po naslednji enacbi:

nhNy (6.72)
qqa = ki1 —=r

301
Kjer so:
q4 nadomestna zvezna obtezba, ki uposteva vpliv izbo¢nih sil,
n Stevilo elementov, ki jih zavarujemo z eno zavarovalno konstrukcijo,
Ny povpre€na projektna osna sila tlacenega pasu elementa dolzine 1 in znasa

Ny =90,63 kN

l dolzina tlaCenega elementa (1 je v splo$nem tudi razpetina zavarovalne konstrukcije.)

Faktork; se dolo¢i z naslednjim izrazom:

: 1 . 1
k; = mm{ 1571~ THlTl{ 15/50 ~ 0,55

Nadomestno zvezno obteZbo lahko sedaj izra¢unamo s pomoc¢jo enacbe (6.72) in znasa:

290,63 kN

= 0,066 kN
30+50m /m

qa = 0,55
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Tla¢ne in osne sile, zato v spodnji preglednietdstavimo samo tla¢ne sile:

§t.
precnika Nea [kN]

1 22,7
2 -23,4
3 22,0
4 -26,5
5 21,6
6 -18,2
7 14,1
8 -10,5
9 -8,8
10 -8,0
11 -7,0
12 -1,4

Preglednica 20: Ekstremne osne sile v posameznih preénikih.

54.1.2 TIlak ob uposStevanju uklona
Pre¢nike dimenzioniramo na tlak, pri ¢emer upostevamo moznost uklona. Pri tem uporabimo vrednosti

notranijih sil, pridobljene z analizo s programom Sofistik

Uklon moramo upostevati, kadar je izpolnjen vsaj eden izmed pogojev (6.73) in (6.74):

Arery > 0,3 (6.73)
Arerz > 0,3 (6.74)

Relativni vitkostid,; ,, iN 4, ; izratunamo z naslednjimi izrazi:

(6.75)
(6.76)
lo,y
A, = (6.77)
ly
oz
A, == (6.78)
lZ
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8 cm

12 cm

Z

Slika 50: Orientacija pre¢nika zavar ovalne konstr ukcije horizontalnih nosilcev. Lokalna y os je vzporedna z vzdolZno
osjo lesene brvi.

Vztrajnostna radijd, in i, znaSata za pre¢nike ravnih nosilcev:

) h 12cm 346
I, = —= =3, cm
YooV12 V12
] b 8cm 231
1, =—= =2, cm
2 V12 V12

Ker je vztrajnostni radij okoli osi z manjsi kot uklonski radij okoli osi y, preverimo moznost uklona

samo okrog Sibke osi z.

Vitkost A, torejznasa:

relativna vitkost pa:

Pogoji,e; . > 0,3 je izpolnjen:

Arerz = 1,48 > 0,3,
Zato moramo pri dimenzioniranju pre¢nikov ravnega nosilca upostevati tudi uklon.
Dimenzioniramo najbolj obremenj@recnik in sicer precnik st. 4.

Da dokazemo nosilnost prereza moramo v sploSnem dokazati naslednji pogoj:

. Oco,d
Ocod < Kezfeoa 0ziroma —24— < 1. (6.79)

¢zl c0,d
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Tla¢no projektno napetost se izracuna po naslednji enacbi:

— Na
Oc0d =

Uklonski faktork, , se doloci po naslednjem obrazcu:

1

—’
kz+ kg_liel,z

kc,z =

kjer sek, doloci po tej enacbi:

kz = 0:5(1 + ﬁc(lrel,z - 0'3) + /ﬁel,z)-

Pri tem je pomozni faktor 8. = 0,2 za masivni les.

Tla¢na projektna napetost znasa (6.80):

Ocoa = —KN_ — 0261 kN /cm?.

8 cmx12cm

Vrednostk, po (6.82) znasa:
k, =0,5(1+0,2(1,48 —0,3) + 1,48%) = 1,71.

Uklonski faktork, , po (6.81) znasa:

1

k =
G2 1,71+41,712—1,482

= 0,390.

Kontrola napetosti po enacbi (6.79) je haslednja:

0,261 kN /cm?

— = < 1.
0,39%1,15 kN/cm? 0,58 =1

Pogoj je izpolnjen, precniki ravnega nosilca so dovolj nosilni.
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5.4.2 Dimenzioniranje precnikov v lameliranem nosilcu

Preéniki v ravnem nosilcu so dimenzij b/h = 10/16 cm.

54.2.1 Obremenitve pre¢nikov lameliranem nosilcu
Obremenitve precnikov v ravnem nosilcu so tlacne in natezne ter za vsak precnik razli¢ne. Pri tem se

uposteva vpliv vetra in nadomestna obtezba, ki predstavlja vpliv izbo¢nih sil konstrukcije.

Nadomestna zvezna obtezba, ki predstavlja vpliv izboc¢nih sil se izratuna po naslednji enacbi:

nN, (6.83)
qa = ki~

30!
Kjer so:
q4 nadomestna zvezna obtezba, ki uposteva vpliv izbo¢nih sil,
n Stevilo elementov, ki jo zavarujemo z eno zavarovalno konstrukcijo
Ny povprec¢na projektna osna sila tlatenega pasu elementa dolzine 1 in znasa

Ny =298,1 kN

l dolzina tlaCenega elementa (1 je v sploSnem tudi razpetina zavarovalne konstrukcije.)

Faktork; se doloci z naslednjim izrazom:
k, = min (1; 15/1) = min (1; 15/43,96) = 0,58

Nadomestno zvezno obteZbo lahko sedaj izraCunamo s pomoc¢jo enacbe (6.83) in znasa:

—0582*298'1kN—0264kN
9a =30 2396m /m
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Tla¢ne in natezne obremenitve so enake in so predstavljene v spodniji tabeli:

st.
precnika Ned [kN]

1 38,0
2 38,5
3 28,2
4 25,7
5 24,4
6 23,2
7 21,8
8 19,9
9 14,1
10 4,9

Preglednica 21: Ekstremne osne sile v posameznih preénikih.

5.4.2.2 Tlak ob upoStevanju uklona
Precnike dimenzioniramo na tlak, pri ¢emer upostevamo moznost uklona. Pri tem uporabimo vrednosti

notranjih sil, pridobljene z analizo s programom Sofistik
Uklon moramo upostevati, kadar je izpolnjen vsaj eden izmed pogojev (6.73) in (6.74):
Arety > 0,3 (6.84)

Arerz > 0,3 (6.85)

Relativni vitkostid,; , iN A, izratunamo z naslednjimi izrazi:

A feok

Arely =2 * /—ED";: in (6.86)
A, [fes

Arels = 2% /E: (6.87)

Vitkosti 4,, in 4, se izratuna po naslednji enacbi:

l
Ay = % (6.88)
y
lO,z
A, =2 (6.89)
lZ
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10 cm

16 cm

Z

Slika 51: Orientacija pre¢nika zavarovalne konstrukcije lo¢nih nosilcev. Lokalnay osjevzporedna z referenéno 050
lo¢nih nosilcev.

Vztrajnostna radijd, in i, znaSata za pre¢nike ravnih nosilcev:

) h 16 cm 462
I, = —= =4, cm
YooJ12 V12
b 10 cm 289
=—= ,89 cm
V12 V12

Ker je vztrajnostni radij okoli osi z manjsi kot uklonski radij okoli osi y, preverimo moznost uklona

sam okrog Sibke osi z.
Vitkost A, po enacbi (6.89) znasa:

_ZOOcm_6920
Z7289cm 7

relativna vitkost pa:

Pogoji,e; . > 0,3 je izpolnjen:

Arerz = 1,35>0,3,
zato moramo pri dimenzioniranju precnikov lameliranegaosilca upostevati tudi uklon.
Dimenzioniramo najbolj obremenjen prec¢nik in sicer precnik st. 2.

Da dokazemo nosilnost prereza moramo v sploSnem dokazati naslednji pogoj:

Jeod 1, (6.90)

0c0d < kezfe0,a 0ziroma Korfooa =
c,zJ)c,0,d
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Tla¢no projektno napetost se izracuna po naslednji enacbi:

N,
Ocod =~ (6.91)

Uklonski korelacijski faktok, , se dolo¢i po naslednjem obrazcu:

1
ez = ) (6.92)
k,+ |kZ—A%e,
Kjer sek, dolo¢i po tej enacbi:
k; = 0,5(1+ Be(Arerz — 0,3) + A2e1,)- (6.93)

Pri tem je pomozni faktor 8. = 0,2 za masivni les.

Tlaéna projektna napetost znasa (6.91):

385kN kN

)

g =
c,0,d sz

10cm*16cm
Vrednostk, po (6.93 znasa:
k,=0,5(1+0,2(1,35-0,3) + 1,35%) = 1,52.

Uklonski korelacijski faktok. , po (6.93 znasa:

1
ke, = = 0,45.
1,52 +4/1,522 — 1,352
Kontrola napetosti po enacbi (6.79) se glasi:
0,24 kN /cm?
=0,46 < 1.

0,45 % 1,15 kN /cm?

Pogoj je izpolnjen, prec¢niki lameliranega nosilca so dovolj nosilni.
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5.5 Diagonale zavarovalne konstrukcije.

Diagonalev zavarovalnionstrukciji izvedemo s pomog¢jo jeklenih palic. Postavimo ga v ravnino
ravnih nosilcev, lameliranih nosilcev in prvih Stirih stebrov, kjer se nahajajo tudi pre¢niki. Povezje
tako dimenzioniramo, da nosi samo v nategu in predvidevamo, da se palica vedno ukloni. Za
dimenzioniranje povezja uporabimo kombinacijo MSN 3, kjer upoStevamo vpliv vetra, potresa in

nadomestnevezne obtezbe za zajem izbo¢nih sil.

5.5.1 Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije v ravnini horizontalnih nosilcev
Pri dimenzioniranju povezja v ravne nosilcu upostevamo vpliv vetra, potresa in nadomestne zvezne

obtezbe. Prerez diagonal zavarovalne konstrukcijeasa ¢,. = 1,7 cm.

55.1.1 Obremenitve diagonal zavarovalne konstrukcije v ravnini horizontalnih nosilcev
V tabeli so prikazane natezne sile v diagonalahupostevamo, da se tla¢na palica ukloni.

St. palice Ned [kN]
1 39,7
2 43,8
3 32,5
4 30,1
5 31,8
6 29,0
7 23,4
8 17,5
9 13,6
10 12,8
11 13,0
12 8,33

Preglednica 22: Ekstremne osne sile v posamezni palici.

55.1.2 Nategv palici

Ker so palice jeklene ra¢unamo v skladu s standardom skupine EC3:
Prerez mora izpolniti naslednji pogoj:

A * f,
Ngg < Npjra = —2,

(6.115)
Ymo

Prerez jeklene palice dimenzioniramo glede na najbolj obremenjeno palico. V tem primeru jeato pali

st. 1:
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Kontrola natega prereza po enacbi (6.115) znasSa:

2
T * (2,2 cm) £ 235 kN

2
€M~ — 73,83 kN.

43,8 kN <
1,0

Pogoj je izpolnjen, prerez je dovolj nosilen.

55.2 Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije lo¢nih nosilcev
Pri dimenzioniranju povezja v ravne nosilcu upostevamo vpliv vetra, potresa in nadomestne zvezne

obtezbe. Prerez palice povezja znasa ¢p; = 3,0 cm.

5521 Obremenitve povezjav lameliranem nosilcu

V tabeli so prikazane natezne sile v povezju, saj upostevamo, da se tlacna palica ukloni.

St. palice | Ned [kN]
1 65,7
2 57,0
3 35,3
4 40,1
5 37,2
6 34,8
7 32,4
8 30,1
9 26,4
10 14,9

Preglednica 23: Ekstremne osne sile v posamezni palici.

5.5.2.2 Nategyv palici

Ker so palice jeklene racunamo v skladu s standardom skupine EC3:
Prerez mora izpolniti naslednji pogoj:

A * fy
Ngqg < Npjpa = —

(6.115)
Ymo

Prerez jeklene palice dimenzioniramo glede na najbolj obremenjeno palico. V tem primeru jgato pali
st. 1:

Kontrola natega prereza po enacbi (6.115) znasSa:

2
T * (3,2 cm) £23,5 sz
65,7 kN < ) CM” — 166,11 kN.

Pogoj je izpolnjen, prerez je dovolj nosilen.
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5.5.3 Dimenzioniranje diagonal zavarovalne konstrukcije stebrov
Pri dimenzioniranju povezja v stebtihostevamo vpliv vetra, potresa in nadomestne zvezne obteZbe.

Prerez palice povezja znasa ¢, = 2,0 cm.

55.3.1 Obremenitve povezjav stebrih

V tabeli so prikazane natezne sile v povezju, saj upoStevamo, da se tlacna palica ukloni.

St. palice | Ned [kN]
1 7.47
2 7,28
3 18,2
4 18,3

Preglednica 24: Ekstremne osne sile v posamezni palici.

55.3.2 Nategv palici

Ker so palice jeklene ra¢unamo v skladu s standardom skupine EC3:
Prerez mora izpolniti naslednji pogoj:

A f,
Ngq < Npjra = 2, (6.115)

Ymo

Prerez jeklene palice dimenzioniramo glede na najbolj obremenjeno palico. V tem primeru jeato pali
st. 4:

Kontrola natega prereza po enacbi (6.115) znasa:

2
T * (2,2 cm) £23,5 sz
18,3 kN < o CMm” — 73,83 kN.

Pogoj je izpolnjen, prerez je dovolj nosilen.
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5.6 Pohodnedeske

Pohodne deske sluzijo tudi kot krovni sloj, zato sta poleg nosilnosti pomembna tudi njihov izgled in
funkcionalnost. Deske so postavljgfreéno na ravne nosilce. Ker predvidevamo, da bi se ¢ez most
lahkopeljali tudi kolesarji je taka posavitev desk boljsa, saj bi se lahko v primeru vzdolzne

prerazporeditve lahko ob dotrajanosti zgodilo, da bi se kolo zagozdilo med deske.

Izberemo les trdnostnega razreda C24, ki bo sovpadal z barvo lesa ograje in ostalih kon#trukcijsk

elementov.

5.6.1 Dimenzioniranje desk

Deske izberemo dimenzij |/b/t=200/25/d®. Preveriti jih moramo na upogibno in na strizno
nosilnost. Njihovo nosilnost preverimo na obremankioristne obtezbe in na obremenitev
koncentrirane sil@y,,,. Ratunski model za obtezbo Qf, je sila 10 kN, ki jo enakomerno
porazdelimo na povrsino v obliki Stirikotnika z stranico 10 cm, koristno obtezbo pa upostevamo kot

enakomerno porazdeljembtezbo qsy = 5%, ki je enakomerno porazdeljena po celotni pohodni

deski.

5.6.2 Kontrola nosilnosti za primer koristne obtezbe q .

Ce koristno obtezbo ra¢unamo na pasu $irokem 25 cm, dobimo nadomestno linijsko obtezbo:

" = 0,26 5———13—kN
*
q fk ,20m 2 = b

Linijsko obtezbo uporabimo za izracun staticnih kolic¢in. Pri tem ne uposStevamo celotne dolzine desk,

temvec¢ dolzino L=1,8 m. Po ra¢unu dobimo naslenje koli¢ine:

, L kN (1,8 m)?
Mgay = q'pi * i 1,3 o *T = 0,527 kNm

, L
VEd,Z =q fk *E = 1,17 kN

Kontrole izvedemo s pomocjo teh stati¢nih koli¢in:
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Kontrola upogiba
My,Rd = MEd,y

tz
b *g*fm,d = MEd,y

kN
B fge 243 B kN
fna = 0,65 13" 0,65 * 13" 1,2 —

(10 cm)? kN
25 cm * *x 1,2 5> = 52,7 kNcm
6 cm

M

y,ra = 500 kNcm = 52,7 kNem = Mgg ,,

Kontrola se izide, debelina desk je ustrezna.

Kontrolastriga

Vz,Rd = VZ,E d

2 2
(§> b *t * fv,d = VZ,Ed

ka 0’25k_N

foa = 0,65 + 2% = 0,65  —S = 0,125 kN /em?

)’ )

2

2 kN
(—) 25ecm+x10em % 0,125—— > 1,17kN
3 cm?

Vyra = 13,89 kN = 1,17 kN =V, g4
Kontrola se izide, deske so na strig dovolj nosilne.

5.6.3 Kontrola nosilnosti za primer koristne obtezbe Q.
Da racun poenostavimo silo Qf,x prevedemo na tockovno silo, ki jo nanesemo na sredino

prostolezecega nosilca dolzine L'=1,8m
Linijsko obtezbo uporabimo za izracun stati¢nih koli¢in. Po racunu dobimo naslenje koli¢ine:

wak L 10 kN 1,8m
= * — = *

Mg, = 5 *3 > > = 4,5 kNm = 450 kNcm

10 kN
VEd,Z = szwk = T = 5 kN
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Kontrola upogiba
My,Rd = MEd,y

t2
b * Z*fm,d = MEd,y

kN
_ fmke 24702 kN
fm,d = 0,65 * 13 = 0,65 * T =12 .

(10 cm)? kN

25 cm * * 1,2 5> = 450 kNcm
cm

My, rq = 500 kNcm = 450 kNcm = Mg,

Kontrola se izide, debelina desk je ustrezna.
Kontrola striga

Vz,Rd = VZ,E d

2

2
(g) b*tx* fv,d = Vz,Ed

ka O'zsk_N

foa = 0,65 * 13~ 0,65 * 1_§mz = 0,125 kN/cm?

) )

2

2 kN
(—) 25ecm*10em % 0,125—— > 17,67kN
3 cm?

VZ,Rd = 13,89 kN > 5,0 kN = VZ,Ed
Kontrola se izide, deske so na strig dovolj nosilne.
Dimenzioniranje spoja desk s horizontalnimi nosilci

Spoj ned deskami in ravnimi nosilci izvedemo z lesnimi vijaki. V tem spoju ni nateznih sil temvec so
le tla¢ne, zato dimenzioniranju ne posvetimo preve¢ pozornosti, saj bi bili zadostni Ze minimalni
zeblji. Pri tem upostevamo le minimalno potrebno dolzino zZebljev, zato izberemo vijaké/I=9/100

mm.
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5.7 Varovalhaograja
varovalnaograja sluzi izgledu in seveda varnosti uporabnikov brvi. Ograjo postavimo z uporabo
stebri¢kov, ki jih z upogibnim spojem pricrvrstimo na ravni nosilec s pomocjo lesnih vijakov, na

stebricke pa v vzdolzni smeri pri¢vrstimo nosilcke.
Stebricki so visoki 1,5m s prerezom b/h=14/14 cm iz lesa tipa D60.
Drzala so dimenij b/h=5/10 cm iz lesa tipa C24.

5.7.1 Obremenitev varovalne ograje
Standard 1992-pod to¢ko 4.8 predvideva, da se parapeti in varnostne ograje na brveh lahko
dimenzionirajo s pomoc¢jo linijske enakomerno porazdeljene obtezbe velikosti q;, = 1 kN/m, ki jo

nanesemo na zgornje drzalo v horizontalni in vertikalni smeri, tejih lo¢eno preverimo.

S pomocjo te obtezbe dimenzioniramo stebricke, zgornje drzalo in spoje med drzalom in stebrickom

ter stebri¢kom in horizontalnim nosilcem.

Drzalo je s pomoc¢jo lesnih vijakov pritrjeno na stebricke, ki so med sabo oddaljeni d=2 m. Tako lahko

sestavimo matemati¢ni model, s katerim dimenzioniramo drzalo in stebricke.

Matemati¢ni model za varovalno ograjo:

L]
-ll
llllll
|

Slika 52: matemati¢ni model za varovalno ogr aj o.
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5.7.2 Dimenzioniranje drZala varovalne ograje
Drzalo mora prenesti upogibni moment med dvema stebrickoma in strizno silo, ki se pojavi na mestu

stebrickov.

5.7.2.1 Dimenzioniranje drZala na obtezbo v horizontalni smeri

Drzalo mora prenesti slede¢i upogibni moment in pripadajoco strizno silo:

h=100

N

‘ b=50

Slika 53: Prerez drzala.

kN (2m)?
_*( )
m

Mzpg =1 = 0,5 kNm = 50kNcm in

kN 2m
VY,Ed = 1;*7— 1,0 kN.

Kontrola upogibnega momenta okoli Z osi:

Mz ra = Mz gq

2
h * . fma = Mz gq

f, 244 kN
mk T cm?
fma = 0,65+ 1,3 0,65+ 1,3 " cm?
(5 cm)? kN
10 cm * * 1,2 5> = 50 kNcm
6 cm

Mz rq = 50 kNcm = 50 kNem = Mz gq

Kontrola se izide, dimenzije varovala so ustrezne.
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Kontrola pre¢nih sil v smeri Y:

Vv ra = Vy ga

2
(5) 7*b* fua = Vara

kN
P S 2
fo,a = 0,65 x 13- 0,65 * 13 - 0,125 kN/cm

) 1

2 kN
(—) 10cm*5cm = 0,125——= > 1,0kN
3 cm?

VY,Rd = 2,78 kN = 1,0 kN = VY,Ed
Kontrola se izide, drzalo je na strig dovolj nosilno.

5.7.2.2 Dimenzioniranje drzala v Z smeri

Drzalo mora prenesti slede¢i upogibni moment in pripadajoco strizno silo:

2
—5 = 0.5kNm = 50kNcm in

Kontrola upogibnega momenta okoli Z osi:

My ra = My gq

2
b *Z*fm,d = My gq

kN
Fnk 247 kN
fma = 0,65 x5 = 0,65+ — &I = 12—
(10 cm)? kN
5cm 5 x 1,2 o > 50 kNcm

Mz rq = 100 kNcm = 50 kNem = My gy

Kontrola se izide, dimenzije varovala so ustrezne.
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Kontrola pre¢nih sil v smeri Y:

Vy ra = Vy Ea

2 2
(5) B h* foa = Vasa

kN

0,25——
foa = 0,65 * ];”:’; = 0,65 * 1—%’" = 0,125 kN /cm?

) )

2 kN
(—) 10cm * 5 cm * 0,125—2 > 1,0kN
3 cm

VY,Rd = 2,78 kN > 1,0 kN = VY,Ed
Kontrola se izide, drzalo je na strig dovolj nosilno.

5.7.3 Dimenzioniranje stebrickov
Stebricki morajo prenesti enako obtezbo, kot jo prenesejo drzala, to je obtezba 1 kN/m v horizontalni

in v vertikalni smeri, ki ju preverimo loc¢eno. Stebricki so dimenzij b/h=15/14 cm in so iz lesa C24.

150

140

Slika 54: Prerez stebri¢ka v lokalnem k.s.

5.7.3.1 Obremenitev stebrickov
Stebricki so med seboj oddaljeni 2 m, zato je vsak stebricek obremenjen s silo F=2 kN v horizontalni
in vertikalni smeri. Sildy gz = 2 kN povzro¢a upogibni moment in pre¢no silo ob vpetju, sila

Fz gq = 2 kN pa tlacno silo:
My,Ed = FY,Ed * Lstebra =2 kN * 1,5 m =3 kNm = 300kNcm in

Nx,Ed = FZ,Ed = 2 kN
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Fz,Ed

<—— Fy,Ed

z

LY [

Slika 55: Matemati¢ni model stebri¢ka v globalnem k.s.

Kontrola upogibnega momenta okoli lokalney osi:

My ra 2 My gq

2
b = z * fm,d = My,Ed

f, 2,4, kN
) 2
= 0,65~k _ 65 cm” _ 19
fma = 0,65x77= 0,65« —3 “em?
142 kN
15 cm * *1,2—22 300 kNcm
cm

My, g = 588 kNem = 300 kNem = My, gy

Kontrola se izide, dimenzijgebri¢ka so ustrezne.

89



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Kontrola pre¢nih sil v smeri lokalne z smeri:

Vz,Rd = VZ,Ed

2 2
(5) P*b* fua = Vasa

kN

0,25——
foa = 0,65 * ];”:’; = 0,65 * 1—%’" = 0,125 kN /cm?

) )

2 kN
(—) 14cm+=15cm +0,125——= > 1,0kN
3 cm?

Vora = 11,67 kN = 2,0 kN =V, g4
Kontrola se izide, drzalo je na strig dovolj nosilno.
Kontrola tlaénih napetosti:
Najprej preverimo, ali je potrebna kontralapostevanjem uklona.

Vztrajnostni polmer znasa:

h 14 cm
Ly =ﬁ= T2 = 4,04 cm.

Uklonska vitkost zna$a:

l l 150 cm
Ay =2, =—2=20= = 37,13,
iy iy 4,04 cm

=0,65.

A 37,13
/’Lrel — y % fC,O,k — *
"y s Ep05 s

Ker je relativna vitkost,;,, > 0,3 moramo pri izratunu upostevati moznost uklona stebricka.
Da je prerez dovolj nosilen, mora biti izpolnjen pogoj:

el < 1 Kjer jek, = k.

ke c,0,d
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Sledi kontrola napetosti z uftevanjem uklona:

 _Naga _Ngga__ 2kN___ kN
¢.0d A bxh 1l4cm=x14cm " cm?
kN

21— kN
= 0,65 —M° = 1,05—
feoa T3 cm?

ky =0,5(1+ Be(Arery — 0.3) + A21) = 0,5 (1 4+ 0,2 * (0,65 — 0,3) + 0,652) = 0,75,

kjer je S, pomozni faktor, ki za masivni les znasa 0,2.

1

1
/ 0,75 +4/0,752 — 0,657
ky+ kal_liel,y 0 5+ 0 5 065

k, =

=0,89

Kontrola se izide, saj:

kN

O—C,O,d _ sz _ kN
P’ = w = 001— < 1.
cfeod 0,89+1,05_ cm

0,01

Stebricki so na tlak dovolj nosilni.
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5.7.4 Dimenzioniranje spoja med stebri¢kom in ravnim nosilcem

Spoj med stebrickom ograje in horizontalnim nosilcem izvetho s pomog¢jo stirih vijakov M10
trdnostnega razreda 5% tem moramo upoStevati tlaéno trdnost lesa pre¢no na vlakna, saj se celotna
sila vijakov prenasa na les preko kontaktnih napetadii tem uporabimo kvadratne podlozne ploscice

s stranico 7,5 cm. Spoj mora hitim manj vrtljiv, zato ga izvedemo tako, kot je prikazano na spodnji
risbi.

.50 __ 140 _ 150
[

160

[} ]
[
[
N
\/\

]
[
I 1
v
\/\

400

B rdm— n—

f 30 \ E|L4o

Slika 56: Prikaz detajla spoja ograje.
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Obremenitev spoja

Spoj je obremenjen upogibno in strizno. Upogibno obremenitev povzroc¢a sila Fy gz = 2 kN z ro€ico
1,5 m, pre¢no silo pa povzro€a sila F; gz = 2 kN, katero moramo prevzeti s strizno nosilnostjo

vijakov.

Fz,Ed

] Fy,Ed

1

Z

t 17

Slika 57: Prikaz prijemaliS¢a sil Fy gg in Fzgq.
Upogibni moment v spoju, ki nastane zaradi delovanjaFgilg prevzamemo s pomocjo natega
vijakov in kontaktnih napetosti, ki se pojavijo v spodniji polovici spoja tako, kot je prikazano na

nasledniji skici:

! 1
K 50 | 4 Nd

| Nd
> ! ! - l

dJmax,d

50 A 200 |

300
—illl
r=283,3

il ———

Slika 58: Grafi¢ni prikaz napetosti 6,4, 4.
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Napetost,, .. 4 je definirana z izrazom:

Ng*2

Omaxd = J7nye o’ kjer jeN, sila, ki jo povzro¢a upogibni moment, b’ pa §irina tlatenega obmodja, ki

je v naSem primeru kar §irina stebricka b = 15 cm.

Sila, ki jo povzro¢a upogibni moment N, je enaka:

Nd — FM — MX,Ed — 300 kNcm — 10'59 kN1

r 28,33 cm

Kjer je My g4 upogibni moment okoli X osi, ki smo ga izraCunali Ze v poglavju5.7.3.1 (obremenitev

stebrickov).

Natezno dvojico sil&/; prevzamemo s pomocjo vijakov, tlaéna dvojica sile N; pa se prevzame s

kontaktnimi napetostimi med stebri¢kom in horizontalnim nosilcem.

Izpolniti moramo torej slede¢ pogoj:

Umax,d < fc,90,d

Kjer je fc 90,4 projektna tla¢na trdnost lesa pravokotno na vlakna. Pri tem uporabimo vrednost
lepljenega lameliranega lesa, saj je njegova vrednsot tlane trdnosti prvokotno na vlakna nekoliko

manj$a, torej je merodajna:

0,27k—N kN

2
fe90a = 0,65 *1—?" =0,135—;

)

Preverimo, ali so kontaktne napetosti dovolj majhne:

__Nav2 _1089e2 o kN
Omaxd =y o0 em  15cm+20em  cm?
kN kN
Omax,d = 0,094@ < 0,135@ = fcrgord

Kontaktne napetosti so manjSe od projektne tlacne trdnosti pre¢no na vlakna, zato je pogoj izpolnjen.
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Kontrola nateznih sil v vijaku:

Sila v najbolj obremenjenem vijaku znasa:

Ng 10,59 kN
Fax,Ed :7: > = 5,3 kN.

Natezna nosilnost vijaka M10 trdnostnega razredaciifracuna v skladu s standardom SIST EN
1993-1-8 inje sledeca:

kN
09 fup A _ 0,9*500_ 7+mx(0,5 cm)?

Fira = = 282,7 kN.

YM2 1,25

Nosilnost vijaka je zadostna, saj je:

Fypa = 282,7kN = 53 kN = Fyy gq.

Kontrola strizne nosilnosi vijakov:

Strizno silo v Spoju ki jo povzroca sila F; g = 2 kN prevzamejo 4-je vijaki.
Strizna sila v enem vijaku je torej:

F. 2 kN
Fypa = Zf‘i ==~ =05kN

Strizna nosilnost vijakov se ravno tako izracuna v skladu s standardom SIST EN 1993-1-8 in je

sledeca:

kN 2
_06fupA _ 0,6*soocm2*n*(0,5 cm)

Fv,Rd -

= 188,5 kN.
YM2 1,25

Nosilnost vijaka je zadostna, saj je:

F‘U,Rd = 188,5 kN 2 5,3 kN = FU,Ed'
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Dimenzioniranje podloZne ploscice:
Dimenzioniranje podlozne ploscice izvedemo tako, da upostevamo spodnjo enacbo:

fc,L,Ed < fc,J_,Rd

FoxEa 53 kN kN
fesra = Aax - 1cm + 0,1cm\? - O'ZZW
et (5,0 em)? — (7 (f') )

kN
f,J_,Rd 0,53 2 kN
fera = 0,65 * £ = 0,65 * 1—c3;m = 0,256W

) )

kN

kN
feLpa = 022@ < 0256@ = fe.LRd

Kontrola se izide, saj so kontaktne napetosti manjSe od tla¢ne trdnosti pravokotno na vlakna.
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6 DIMENZIONIRANJE SPOJEV

Namen spojev je povezovanje posameznih elementov v celotno konstrukcijo. Pri tem moramo
upostevati Zeljeno obnasanje spojev in celotne konstrukcije. Tukaj nastopi projektantova domiselnost,
saj mora v spoju omogo¢iti pomike in zasuke tam, kjer jih je v racunski analizi predvideval in obratno

prepreciti tam, kjer jih v racunski analizi ni.

V nasem primeru so vsi spoji izdelani s pomocjo jeklenih veznih elementov. Pri dimenzioniranju
spojev smo v prednost postavil izgled spoja in celotne konstrukcije. Pri tem smo Zeleli, da konstrukcija

ohrani svoj naravni videz lesa s ¢im manj vidnimi kovinskimi deli.

To smo zelo dobraadeli pri izbiri veznih sredstev, saj smo namesto vijakov izbrali ¢epe, ki se jih
vstavi v spoj z notranje strani konstrukcije tako, da jih z zunanje strani ne vidimo. To storimdeaak
trnov ne pretaknemo v celoti skozi element, temve¢ do nekaj centimetrov pred prebojem, tako da

ostane vezni element o¢em skrit.

Zelo dobro nam je uspelo skriti tudi spoj med stebri in ravnim nosilcem in stebri in lo¢nim nosilcem,

kjer smo vrtljivi del spoja skrili v steber. Vse kar je vidno pri tem stebru je del¢ek prikljucne

plocevine, ki povezuje vrtljivi trn z nosilcem. V nosilcu ponovno uporabimo vecstrizni prikljucek les-
jeklo-les, kjer za vezna sredstva uporabimo jeklene trne, ki jih ravno tako ne vstavimo popolnoma

skozi element, da ostanejo z zunanje vidne strani skriti.
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6.1 Podpore horizontalnih nosilcev

Na obeh koncih vzdolznih nosilcev sojeklenenepomicne podpore. Jeklena podpora je sestaviljena iz
spodnjega dela, ki sestojivapdoravne plosce debeline 2 cmin privarjene pokonéne plocevine

debeline 2 cm in zgornjega dela, ki je sestavljen iz dveh vertikalnih plocevin debeline 1 cm. Med
zgornjima in spodnjo plo¢evino je vstavljen ¢ep premera 3 cm iomogoca zasuke med zgornjima in
spodnjo plo¢evino. Zgornji plocevini sta vstavljeni v utore v horizontalnih nosilcih, kar v kombinaciji
s pre¢no vstavljenimi trni sluzi kot ve¢strizni spoj. Plo¢evine so iz jekla kvalitete S355, v spoju je 10

trnov premera 24 mm, ki so narejeni iz jekla kvalitete 5.6.
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Slika 59: Prikaz detajla spoja med leZi§¢em in ravnim nosilcem.

6.1.1 Obremenitev podpore horizontalnega nosilca
Spoj je obremenjen v vseh treh smereh, najbolj pa je obremenjen v globalni X smeri, se pravi v smer
osi mostu. Precna sila v smeri Z je priblizno Cetrtina osne sile, v smeri Y pa skoraj zanemarljiva, zato

ne izvedemo posebnih dokazov, da jo spoji prevzamejo.
Sile v spoju znasajo:
Vya = 23,8kN

Veq = 107,4 kN
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6.1.2 Prikljué¢ne plocevine
Priklju¢ne plo¢evine vzamemo debeline 10,0 Om iz jekla kvalitete S355. Geometrija ustreza zahtevam,
ki so dane v preglednici 3.9 standarda SIST EN 1993-1-8.

Tip A: Podana debelina t

i:!:li t a
&= dI
|
: s
i
By :
[ a Z Pﬂl’fd}’ :'w'l] + 2(1,0
21f 3

.1'

> Fea¥aro A _d_n_

¥

24, .

Slika 60: Geometrijske zahteve za elemente z luknjo za ¢ep (SIST EN 1993-1-8).

Obravnavani spoj ima 2 plocevini, torej na vsako plocevino deluje polovica sile Fed

V, \*>  (Vea\?
Fed=j( ;"’) +(%d) =550 kN

1z enacb iz zgornje slike sledi:

550kN-1,0 | 2:3cm
= + =177cm < age; = 2cm (7.1)
21,5 cm35,5 3 J
55,0 kN-1,0 3cm
= + =277cm < cgej =3 cm (7.2)
21,5 cm35,5 3 J
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6.1.3 Dimenzioniranjetrnov

Ta spoj prevzame obremenitve s striznimi nosilnostimi vijakov inz bo¢nimi nosilnostmi lesa v
kontaktnihplocevinah. Eno vezno sredstvo lahko v eni strizni ravnini prevzame siloF, r4, Ki SM0jo
izra¢unali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem zanemarimo prispevek izvle¢nega

mehanizma s ¢imer smo na varni strani.

Izberemo trné=24 mm kvaliete 5.6in plo¢evino debeline 1,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju
je 10 trnov, katerih razporeditev ustreza preglednici 8.5 (SIST EN 1995-1-1:2005)

Uporabimo $tiristrizni prikljucek jeklo-les. Celotna nosilnost spoja se dolo¢i kot vsota minimalnih
karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine. Minimalno odpornost se iS¢e med razli¢nimi

moznimi dvostriznimi sestavi jeklo-les.

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — ploc¢evina se doloci

Zizrazom (7.3)

Sk = W ) (7.3)
kjer so:
% kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 53,6,
frock karakteristi¢na vtisna trdnost v poljubni smeri,
frox Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izracunamo z izrazom (7.4) in
koo redukcijski faktor, ki znasa: kqog = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

koo = 1,35+ 0,015+ 24 =1,71

frox = 0,082 % (1 —0,01 *d) * p (7.4)
kjer je:
Pk karakteristiGna gostota lesa v kg/m.

Po enacbi (7.4):

frok = 0,082 % (1 —0,01 % 24) * 380 = 23,68 N/mm?*
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Vstavimo v (7.3):

23,68 N/mm?
1,71%sin253,64+c0s253,6

= 16,21 N/mm?

fi hook =

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izracuna s pomocjo izraza (7.5).

My g = 0,3 % fo ) * d?° (7.5)

kjer sta:

fuk karakteristiéna natezna trdnost vijaka v N/mn¥, ki za izbrani vijak znaa 500
[N/mm?] in

d premer vijaka v mm.

My g = 0,3 * 500 N/mm? * 24 mm*® = 581621,5 Nmm = 0,581 kNm

Strizna ravnina 1:

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek lesplocevina-les, kjer je plocevina srednji

element:

frock ¥t *xd (7.6)

4+M
. YRk _
Fv,Rk = min fh’O('k *ly* d [\J 2+ Fhokrta®*d 1] B

2,3 % \[My i * frop * d

( 16,21 —— % 118 mm * 24 mm
mm
N 4x581621,5 Nmm
_ mind 16,21+ 118 mm » 24 mm » \/2 JETrT et I

N
mm?2

L * 24 mm

45918,6 N
= min{

2,3 * \/581621,5 Nmm x 16,21

25652,1 N = 25652,1 N = 25,65 kN
34602,0 N

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 118 mm.
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StriZna ravnina 2:
Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek les-plocevina-les:

I. Zunaniji element je les

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki je v tem primeru 24 mm
( frook ¥ty * d
i 4*My,Rk
Fyr = mln!fh,oc,k*tl *d*[ 2 t o atd
L 2,3 % /My pic * fro * d
16,21 —— 24 mm * 24 mm
mm

16,21L2 % 24 mm * 24 mm * \/2 + 4:’581621,5 Nmm 1
mm

= Min «

16,21——+(24 mm)2+24 mm
mm

* 24 mm

2,3 * J581621,5 Nmm * 16,21 ——
\ mm

9339,4 N
= min{23520,6 N =93394 N =9,33kN
34602,0 N

il. Zunanji element je plo¢evina (tankaploéevina):

E ) 0,5# froar*ty*d (7.7)
v, Rk — min 115 * \/2 ” My,Rk " fh,oc,k i
0,5 * 16,21 —— * 24 mm * 24 mm

) mm

=min N =
1,15 * JZ * 581621,5 Nmm * 16,21 — * 24 mm
mm

_ (4669,7N _ B
= min {24467’3 \ = 4669,7N = 4,7 kN

ty predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki je v tem primeru 24 mm

Fy 2 = Min(Fy pi2,ii3 Foricz,i) = 47 kN
Skupna karakteristina odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:
F‘U,Rk =2 % F‘U,Rk,l + 2 * Fv,Rk,Z =2 % 25,65 kN + 2 * 4‘,7 kN = 60,64’ kN

Skupna projektna odpornost enega vijakaeh striznih ravninah znasa:

60,64 kN

Fyra = kmoa * F;-R" = 0,65 * — 31,53 kN
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Obremenitev prikljucka ploc¢evin na lesene elemente:
Vza = 23,8kN
Via = 107,4 kN

Moment okrog teziS¢a vijakov, ki ga povzroca sila V, 4.
My=exV,q=182cm=107,4 kN = 1954,7 kNcm

kjer je:

e ekscentricnost tezi$¢a vijakov, ki znasa pri tem prikljucku 18,2 cm.

v v

Najvedjo silo na vijak zaradi momenta M, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od teZis¢a. Sila

znasa:

Frmax = (7.8)
i=17i

Kjer sta:

Tmax razdalja od tezisCa vijakov do najbolj oddaljenega vijaka

T razdalja do preostalih vijakov.

£ _ 24,26 cm * 1954,7 kNcm
mmax "~ 3009,67 cm?

= 15,76 kN

Celotna sila, ki deluje na najbolj obremenijgéjak v spoju znasa:

Vs 2 (Vya 2
Fmax,d = (E + Fm,max,z) + (W + Fm,max,x)

kjer sta:
Fnmax,z komponenta sil&,, ;4. V Smeri z in
o maxx komponenta sil&,, ;4. V sSmeri X.

)

23,8 kN 2 1107,4 z
Frnaxa = ( 10 +15.56kN) +<1—0+2,46kN) = 22,27 kN
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Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
Fypa = 3153 kN = Fpapq = 26,96 kN
V spoju je 10 vijakov dovolj.

Kontrola striZne nosilnosti oslabljenega prereza ravnih nosilcev zaradi utorov v katere so

vstavljene prikju¢ne plocevine:

Pri racunu neto prereza ne upostevamo lesa na mestih utorov po celotni visini vzdolznih nosilcev.
Aneto = Apruto — 2 x h * tplotevine — 2xbxd=

=30cm=*40cm —2%40cm *1,0cm — 2 = 1,5 cm * 30 cm = 1030,0 cm?

Pomozni prerez: A* = g* Apero = 686,67 cm?

Strizna napetost:

23,8kN

=/ = N 2
Tzd 686,67 cm? 0,035 kN/cm

Kontrola strizne napetosti:

kN kN
Tz,d = 0,035W < fv,d = 0’13W

Strizna odpornost materiala jee¢ja od projektne strizne napetosti v prerezu.

6.1.4 Dimenzioniranje vrtljivega ¢epa

Cep v obravnavanem spoju uporabimo zato, da imamo v priklju¢ku ¢lenek in je omogo&en prosti

zasuk elementov. Trn ima premer 3 cm in je izdelan iz jekla kvalitete 5.6, tako kot vijaki. Trn bomo
preverili s kontrolami, ki so podane v preglednici 3.10 (SIST EN 1993-1-8:2005)-

104



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Strizna nosilnost trna se izra¢una z enacbo (7.9)

0,6%fyn*A

Fv,Rd = y—up
M2

kjer so:
fup natezna trdnost trna, ki znaga 80kN/cm?
Yz materialni varnostni faktor, katerega vrednost je 1,25 in
A precni prerez trna.

0,6+50-9743,02 e+t ) )
Fyra = =678,6 kN > F,pq = [V, q® + Viq? =110 kN

1,25

Projektna strizna nosilnost je vecja od projektne obremenitve.

Nosilnost na bo¢ni pritisk medtanjso plo¢evino in trnom:

1,5xtxdxf),

Fpra = ——
YMmo
Kjer so:
t debelina tanjse plocevine t = 1,0 cm,
fy manj$a od napetosti teCenja za trn in plocevino, v naSem primeru je napetost
plocevine manjsa od trna in

YMo materialni varnostni faktor, ki znasa 1,0.

1,5¢1,0 cm#3 cm#35,5- 2 2
Fyra = il 1':’" an? = 159,75 kN > Fypq = \/(V;d) +(29)" =550 kN

Nosilnost na bocni pritisk je dovolj velika.
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Nosilnost na bo¢ni pritisk meddebelejso plocevino in trnom:

1,5*txd*f,
Fpra = —
Ymo
kjer so:
t debelinadebelejse plocevine t = 2,0 cm,
fy manj$a od napetosti te€enja za trn in plocevino, v naSem primeru je napetost
plocevine manj$a od trna in
Ymo materialni varnostni faktor, ki znasa 1,0.

1,5%2,0 cm#*3 cm*35,5k—N2 2 5
Fyra = m a® =3195kN > Fypq = [Vya® + Veq” = 110,0 kN

Nosilnost na bo¢ni pritisk je dovolj velika.
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6.1.5 Dimenzioniranje zvarov
Plocevine so na jekleno plos€o privarjene s kotnimi zvari kvalitete S 355. Izbrana debelina zvarov je 5

mm. Kontrola debeline zvarov se izvede z izrazom (7.11):

Anin =3mMmM < a < Qpgy = 0,7 %t (7.11)
kjer je:

a debelina zvara in

t debelina najtanje ploc¢evine v spoju.

Amin =3mMm < a =5mm < apgq = 0,715 = 10,5mm
Pogoju je zadosceno.

Projektna trdnost zvara se izra¢una z enacbo (7,12):

fowa = Fp— (7.12)
Kjer je:
Y2 delni varnostni faktor, ki znasa 1,25 in
Bw korelacijski koeficient, ki za jeklo S 355 znaSa 0,9.
kN
fowd = oo = 2515

Maksimalno napetost v zvaru daim z izrazom (7.13):

_ [(V2a)? | (Vaa)? (7.13):
Omax = \/ (F) +(3)

kjer je:

Ay, precni prerez zvara, ki se izracuna: 4, = [, * a

238kN  \?2 107,4kN \2 kN kN
Omax = \/(—) + () = 6,112 < fya = 2515

4%9 cm#0,5 cm 4%9 cmx0,5 cm

Zvar je dovolj nosilen.
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6.2 Clenkasti spoji stebrov z horizontalnimi nosilci

Clenkaste spoje Stebrovbi lahko dimenzionirali za vsak steber posebej, a smo se odlogili, da bomo to

naredili samo za najbolj obremenjen sfaj.je prvi steber, saj je obremenjen z najve¢jo osno Silo.
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Slika 61: Prikaz detajla spoja med horizontalnim nosilcem in stebrom.
6.2.1 Obremenitev spoja
Spoj prevzame samo osne sile, saj je v njem omogocen zasuk okrog lokalne z osi. Predpostavimo, da
je zasuk okrog lokalne y osi tudi om@gn, saj je togost jeklenega elementa spojd; & primerjavi s

togostjo stebra Eveliko manj$a (1:234). Osno silo dobimo z upoStevanjem kombinacije MSN 1.

Slika 62: Tlaéne sile v stebrih.

Na sliki 62 vidimo, da je najvecja tla¢na sila prisotna ravno v prvem stebru in znaSa

Nyq = 63,5 kN.
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6.2.2 Dimenzioniranje plofevine na zoZanem delu
Ploc¢evina je v ozjem delu Siroka b=14 cm, debelina pa je t=1,0 cPlocevina je izdelana iz jekla

kvalitete S355. Dimenzionirati jo moramo samo na tlak, saj upogib lahko tukaj zanemarimo.

Kontrolo izvedemo z upostevanjem enacbe:

N, 35540
Opa = — < —— = gpy
A 1,1
63,5 kN kN kN

Ora =454 <3227

- 14,0 cm * 1cm
Kontrola se izide, prerez plocevine je dovolj nosilen.

6.2.3 Dimenzioniranje ¢epa
Cep dimenzioniramo tako, da lahkoprenese strizno silo velikosti V; = 63,5 kN. Ta sila se pojavi

zaradi delovanja plogevine na ¢ep. Cep izberemo velikosti dy = 6 cm.
Kontrola nosilnosti Cepa se torej glasi:

2
T *dT* 35,5%
Vga < = Vra

V31,1

2
T * % * 35,5k—N2
€M~ — 526,83 kN = Vgyq

Vgq = 63,5kN <
Ed \/§*1’1

Kontrola se izide, ¢ep je dovolj nosilen.

6.24 Dimenzioniranje veéstriznega priklju¢ka v ravnem nosilcu

Glavna obremenitev obravnavanega spoja je tlaéna sila, ki se pojavi v stebru. Spoj prevzame to silo s
pomocjo dvostriznega prikljucka les-jeklo-les.Eno vezno sredstvo lahko v eni strizni ravnini
prevzame silo Fv, ki smo jo izracunali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem zanemarimo

prispevek izvle¢nega mehanizma s ¢imer smo Ze vedno na varni strani.

Izberemo trneé=16 mm kvalitete 5.8 in plo¢evino debeline 1,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju
so04 Cepi, katerih razporeditev ustreza preglednici 8.5 (SIST EN 1995-1-1:2005)

Uporabimo svostrizni prikljuéek jeklo-les. Celotna nosilnost spojadoloci kot vsota minimalnih

karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine.
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Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plocevina se doloci

Zizrazom (7.14):

fh,oc,k = kgo*ggﬁ% ) (7.14)
kjer so:
x kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 90°,
frock Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa v smerix,
frok Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izratunamo z izrazom (7.15 in
koo Redukcijski faktor, ki znasa: kqog = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

koo = 1,35+ 0,015 16 = 1,59

frnox = 0,082 % (1 —0,01xd) * py (7.15)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m”.

Vrednosti vstavimo ¥nac¢bo (715) in dobimo:
frok = 0,082 % (1 —0,01*16) * 380 = 26,17 N/mm?.
Vrednostf}, o x Stavimo venacbo (7.14) in dobimo:

f _ 26,17 N/mm?
hook ™ 1 594sin290+c0s290

= 16,46 N/mm?.

Karakteristicna vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.1%

My pr = 0,3 % fy ) * d®®, (7.16)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm?, ki za izbrani vijak znasa 500
[N/mm?]in

d premer vijaka v mm.

M, g = 0,3 * 500 N/mm? x 16 mm*® = 202676,4 Nmm = 0,203 kNm
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Slika 63: Detalj spoja med horizontalnim nosilcem in stebrom.

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek ploCevina-les, kjer je ploCevina srednji

element:

{ fh,OC,k * tl * d (717)

i 4’*My,Rk _ _
Fyri = mlnjfh,cx,k *ty * d* [ /2 + Frekrta2ed 1] =

l 2,3 % \[My g * frock * d

( 16,46 N/mm? = 135 mm * 16 mm
) 2 4+202676,4 Nmm 4
_ mm! 16,46 N/mm? * 135 mm = 16 mm * [\/2 e ] _
L 2,3 %,/202676,4 Nmm * 16,46 N /mm? * 16 mm
35557,7 N
= min¥16808,6 N = 16804,6 N = 16,8 kN
16804,6 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 135 mm.
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Skupna karakteristi¢cna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:
Fork =2 Fypr1 =2%16,8kN = 33,61 kN
Skupna projektna odpornost enega vijakach striznih ravninah znasa:

Fy ric 33,61 kN
Fyra = Kmoa * Yor = 0,65 * LT = 17,48 kN

Sila na en Cep v vseh striznih ravninah znasa:

63,5 kN
Fnax = — 47— = 159 kN

Kontrola nosilnosti ¢epov
Fyra = 1748 kN = Fp,, = 15,9 kKN

V spoju so &epi dovolj.
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6.25 Dimenzioniranje spojav stebru

Glavna obremenitev obravnavanega spoja je tlacna sila, ki se pojavi v stebru. Spoj prevzame to silo s
pomodjo dvostriznega prikljucka les-jeklo-les. Eno vezno sredstvo lahko v eni strizni ravnini
prevzame sild@v, ki smo jo izracunali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem zanemarimo

prispevek izvle¢nega mehanizma s ¢imer smo Ze vedno na varni strani.

Izberematrn ¢=50 mm kvalitete 5.8 in ploevino debeline 1,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju je

en trniki se nahaja to¢no na sredini spoja.

Uporabimo dostrizni prikljucek les-jeklodes. Celotna nosilnost spoja se dolo¢i kot vsota minimalnih

karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine.

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

z izrazom (7.18):

ok = k%mfﬁ% : (7.18)
kjer so:
< kot med silo in lesnimi vlakni, ki v terimeru znasa 0°,
frock Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa v smeri &,
frok Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izratunamo z izrazom (7.19) in
ko Redukcijski faktor, ki znasa: kqy = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

koo =1,35+0,015%50 =2,1

frox = 0,082 % (1—0,01+d)*py (7.19)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m.

Vrednosti vstavimo v enac¢bo (7.19) in dobimo:
frok = 0,082 (1 —0,01*50) * 380 = 15,58 N/mm?.
Vrednostf}, o, Stavimo venacbo (7.14) in dobimo:

15,58 N/mm?

=—=— = 1558N/mm?.
Fheck 2,1%sin20+cos20 ! /
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Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.2]

My g = 0,3 % fyp * d*°, (7.20)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znaga 500
[N/mm?]in

d premer vijaka v mm.

My, g = 0,3 * 500 N/mm? x 50 mm?® = 3921148,3 Nmm = 3,92 kNm

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek ploCevina-les, kjer je plocevina srednji

element:
( froc * b1 * d (7.21)
4xM
Foric = min!fh.«,k*tl wds | 24 e
L 2,3 %My gy * fron = d
( 15,58 N /mm? * 85 mm = 50 mm

4%3921148,3 Nmm
15,58N /mm?2«(85 mm)2x50 mm

:min!lS,SSN/‘mm2 * 85 mm * 50 mm x [\/2+

l 2,3 %/202676,4 Nmm * 16,46 N/mm? * 16 mm

66251,0 N
= min{ 78654,4 N = 66251,0 N = 66,3 kN
1271169 N

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v nasem primeru je to 85 mm.
Skupna karakteristi¢éna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fyrk = 2% Fypi1 = 2% 66,215 kN = 132,43 kN

Skupna projektna odpornost enega vijakach striznih ravninah znasa:

Fy ric 132,43 kN
Fyra = Kmoa * W = 0,65 * T = 68,86 kN

Sila na en ¢ep v vseh striznih ravninah znasa:

Fpax = 63,5 kN
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Kontrola nosilnosti ¢epov
Fyrqa = 68,86 kN = F, 4 = 63,5kN

Spoj je z enim trnom dovolj nosilen.

115



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.2.6 Dimenzioniranje vecstriZnega spoja med stebrom in loénim nosilcem

Veéstrizni spoj na loénem nosilcu je v osnovi enak veéstriznemu spoju med stebrom in horizontalnim
nosilcem Razli¢en je le v tem, da ga moramo dodatno ustrezno zavarovati proti zamakanju v delu kjer

se steber zaklju¢i in stikuje z lo¢nim nosilcem. To storimo z elastoplasti¢nim kitom, ki je dovolj

gibek, da dovoljuje zasuke v spoju, hkrati pa zatesni prazen prostor, Kjer bi lahko voda zatekala v spoj

v lo¢nem nosilcu.

Spoj pevzame obremenitve s pomo¢jo mehanizma ve€striznih priklju¢kov. Eno vezno sredstvo lahko
v eni strizni ravnini prevzame silo Fv, ki smo jo izra¢unali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri

tem zanemarimo prispevek izvle¢nega mehanizma s ¢imer smo ze vedno na varni strani.

Izberemo trné=16 mm kvalitete 5.8 in plocevino debeline 1,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju
so 4 trni, katerih razporeditev ustreza preglednici 8.5 (SIST EN 1995-1-1:2005).

Spoj mora prevzeti silo velikosk; = 65,3 kN.

Uporabimo dostrizni prikljuéek les-jeklodes. Celotna nosilnost spoja se dolo¢i kot vsota minimalnih

karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine.
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Slika 64: Detalj spoja med stebrom in lo¢nim nosilcem.
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Ker se naklon loka z dolzino spreminja, moramo temu prilagoditi tudi spoje. Ta spoj je tako zasnovan,

da bi ga lahko uporabili na vseh polozajih, kjer se nahajajo stebri

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za trne premera do 30 mm pri prikljucku les — plocevina se doloci z

izrazom (7.22):

frsck = ok, (7.22)
kjer so:
« kot med silo in lesnimi vlakni. Ker se spreminja od spoja do spoja, predposta
kot = 90°, saj smo s tem na varni strani.
frock Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa v smeri ,
frok Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraunamo z izrazom (7.23 in
koo Redukcijski faktor, ki znasa: kqg = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer
vijaka v mm.
koo = 1,35 + 0,015 * 16 = 1,59
frokx = 0,082 % (1—0,01*d) * p, (7.23)
Kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®,

Vrednosti vstavimo v ena¢bo (7.23) in dobimo:
fror = 0,082 % (1—0,01*16) * 380 = 26,17 N/mm?.
Vrednostf}, o x Stavimo venacbo (7.22) in dobimo:

f 26,17 N/mm?
heck ™ 4 594sin290+c0s290

= 16,46 N/mm?.
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Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.1%

My pie = 0,3 % fyp * d%°, (7.24)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mn, ki za izbrani vijak znasa 500
[N/mm?]in

d premer vijaka v mm.

My, g = 0,3 * 500 N/mm? x 16 mm*® = 202676,4 Nmm = 0,203 kNm

10 135 ||
L]

el
B
%]
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Slika 65: Detalj spoja med stebrom in lo¢nim nosilcem.

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je ploCevina srednji

element;

( frook ¥t x d (7.25)

4+M
. YRk
FV,RR =min ! fh‘oc'k ¥l * d+ [ 2+ Fhocixts®*d ]

L 2,3 % \[My g * frock * d
16,46 N/mm? * 135 mm * 16 mm

. 2 4%x202676,4 Nmm _ _
= mm{ 16,46 N/mm? x 135 mm * 16 mm * [JZ METy T vorrm—crepeeia §
k 2,3 % \/202676,4 Nmm * 16,46 N/mm? « 16 mm
35557,7 N
=min {16808,6 N = 16804,6 N = 16,8 kN
16804,6 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v nasem primeru je to 135 mm.
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Skupnakarakteristicna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:
Fork =2*F,pk1 =2%16,8kN = 33,61 kN
Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fy ri 33,61 kN
Fyra = Kmoa * v = 0,65 * T =17,48 kN

m

Sila na en ¢ep v vseh striznih ravninah znasa:

65,3 kN
Fnax =—4— = 159 kN

Kontrola nosilnosti cepov
Fyra = 17,48 kN = FEj4 = 159 kN

V spoju so 4 ¢epi dovolj.
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6.2.7 Dimenzioniranje spojav stebru

Glavna obremenitev obravnavanega spoja je tla¢na sila, ki se pojavi v stebru. Spoj prevzame to silo s
pomocjo dvostriznega prikljucka les-jeklo-les. Eno vezno sredstvo lahko v eni strizni ravnini

prevzame silo Fv, ki smo jo izracunali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem zanemarimo

prispevek izvle€nega mehanizma s ¢imer smo ze vedno na varni strani.

Izberemo trip=50 mm kvalitete 5.8 in plo¢evino debeline 1,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju je

en trni ki se nahaja to¢no na sredini spoja.

Uporabimo dostrizni prikljucek les-jeklo-les. Celotna nosist spoja se doloci kot vsota minimalnih

karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine.

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — ploc¢evina se doloci

z izrazom (7.26):

Frock = k%mg% , (7.26)
kjer so:
< kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 0°,
frock Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa v smeri ,
frok Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraGunamo z izrazom (7.27) in
kg Redukcijski faktor, ki znasa: kqy = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

koo = 1,35+ 0,015+ 50 = 2,1

frox = 0,082 % (1 —0,01 *d) * py (7.27)
kjer je:
Ok karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®.

Vrednosti vstavimo v enac¢bo (7.27) in dobimo:
frok = 0,082 (1 —0,01 % 50) * 380 = 15,58 N/mm?.
Vrednostf}, o x Stavimo venacbo (7.26) in dobimo:

15,58 N/mm?

=—=—— = 1558N/mm?.
freci 2,1*sin20+c0s20 ! /
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Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.2]

My g = 0,3 % fyp * d*°, (7.28)

kjer sta:

fuk karakteristiéna natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znaga 500
[N/mm?]in

d premer vijaka v mm.

M,y g = 0,3 * 500 N/mm? * 50 mm%*® = 3921148,3 Nmm = 3,92 kNm

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je ploCevina srednji

element:
( frop *t1*xd (7.29)
. 4’*My,Rk
Fv,Rk :mln!fh,o(,k*tl *d*[ ’2 +m—1] =
t 2,3 % \[My g * frok * d

15,58 N/mm? * 85 mm * 50 mm

o 2 4+3921148,3 Nmm B
— min 15,58 N /mm? « 85 mm * 50 mm * [ Jz L e L ]

2,3 = \/202676,4 Nmm * 16,46 N/mm? « 16 mm

66251,0 N
= min{ 78654,4 N = 66251,0 N = 66,3 kN
127116,9 N

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 85 mm.

Skupnakarakteristi¢éna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znaga:
Fork = 2% Fypx1 = 2% 66,215 kN = 132,43 kN
Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fy ri 132,43 kN
Fyra = Kmoa * Vo = 0,65 * T = 68,86 kN

Sila na en ¢ep v vseh striznih ravninah znasa:
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Fpax = 65,3 kN
Kontrola nosilnosti ¢epov
Fyra = 68,86 kN > F,,, = 65,3 kN

Spoj je z enim trnom dovolj nosilen.
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6.2.8 Kontrolareduciranega prereza horizontalnega nosilca zaradi utorov v katere so
vstavljene prikljuc¢ne prlocevine

Kontrola nosilnosti reduciranega prereza na interakcijo tlak-upogib:

Pri ra¢unu nosilnosti zmanj$anega prereza ravnega nosilca uporabimo enako izraze kot v poglavju
dimenzioniranje horizontalnega nosilca, le da pri tem uporabimo reducirane lastnosti préetera. P
predpostavimo, da so plocevine vstavljene po celotni viSini ter Cepi po celotni $irini prereza, saj Smo s

tem na varni strani.

1
. 14,5 A 14,5 _
|
p)
N
©
q_' | !
< '
Ll i

Slika 66: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izra¢unu neto prereza. Enote sov [cm].

Zmanjsane lastnosti prereza zna$ajo:

Aneto = Apruto —40em+x1em — 2% (30cm —1cm) * 1,6 cm

=30cm*40cm —40cm*1cm—2+ (30cm —1cm) * 1,6 = 1067,2 cm?

Ostale lastnosti preza izraunamo s pomo¢jo programa AutoCad. Program nam omogoca, da

grafi¢no ustvarimo prerez, ki ga uporabi kot podlago racuna osnovnih lastnosti prereza.

Ly neto = 146000,0 cm*
Wy neto = 7029,4 cm?

lyneto = 11,7 cm
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Obremenitve reduciranega prereza:
Izberemo merodajno obremenitev, ki znasa:
M, gq = 56,7 kNm in pripadajoCa osna sila
Nygq = 12 kN

Kontorlo izvedemo z slede¢im izrazom, ki je merodajen pri enoosnemu upogibu s tlacno silo pri
stebrih (730):

ac,O,d + Um,d < 1 (7'30)
fc,O,d fm,d
__L2kN = 0,01 kN/cm?
%04 = 10672 cm2 fem
_ 5670 kNcm — 081 kN 5
Omd = 7020 4 cm3 fem
2,4'!‘—1\’2
feo,a = 0,65 * 1—;’5” = 1,248 kN /cm?
24 kN

M2
fma = 0,65 * 1—5’;‘ = 1,248 kN /cm?

)

Kontrola napetosti po enacbi (7.22) znasa:

0,01 kN/cm? N 0,81 kN/cm?
1,25 kN/cm? =~ 1,25 kN /cm?

=066<1

Kontrola se izide, nosilec je dovolj nosilen.

124



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

Kontrolareduciranega prereza na strig

Kontrolo reduciranega prereza izvedemo s pomocjo enacb, ki jih uporabimo pri poglavju 5.1.3 Strig

zaradi precne sile.
- 2
Pomozni prerez: A* = 3* Aneto = 711,47 cm?

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

Ta < fva (7.31)
_ 243KN
= a7 o 03 KNV/em
0,25 <N
foa =065+ —=C"M" — 013 kN/cm?
vd = 1,25 ’

Kontrola strizne napetosti:

kN

_003kN<013
fa =00 ez = 0 oz

= fv,d

Kontrola se izide saj je strizna trdnost lesa vecja od strizne sile.

6.2.9 Kontrolaupogibne nosilnosti odabljenega lo¢nega nosilca
Za kontrolo je merodajno drugozlisce loénega nosilca, to je tam, kjer se z njim stikuje drugi steber.

Na mestu tretjega vozlisca so tlaéno-upogibne napetosti najvecje.
Obremenitver drugemvozlis¢u lo¢nega nosilca:
Meg min = —43,8 kNm

Negprip = —333,9 kN

Kontrola napetostieduciranega prereza izvedemo enako kot v poglavju Dimenzioniranje lo¢nega

nosilca, vskladu s standardom ( SIST EN 1995-1-1 2005):

(7.32)

O¢,0,d kiom,a <1
fc,O,d * kc krfm,d
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Geometrijske lastnosti oslabljenega prereza dolo¢imo s pomoc¢jo programa AutoCad, saj nam

omogoca izracun le teh na podlagi ustvarjenega grafi¢nega modela prereza. S tem si olaj§amo delo.

1,6

30

——————————————— -~

14,5 14,5

1,6

50,2

65

Slika 67: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izra¢unu neto prereza. Enote so v [cm].

Anoro = 1792,2 cm?
Iymeto = 617704,1 cm*
Wy neto = 18378,6 cm?

lyneto = 18,56 cm
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Slika 68: Orientacija
lokalnega koor dinatnega
sistemav prerezu
lo¢nega nosilca.
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333,9 kN ,
Oc0,d — m = 0,186 kN/Cm

1,009 4380 kNem 0,240 kN 2
= * —— =
Oma = & 183786 cm? fem

2,4"—1\’2
€M~ _ 1,248 kN /cm?

fC,O,d = 0'65 * 1’25

kN
2,4——
fma = 0,65 * 1—3’5” = 1,248 kN /cm?
k, =1
4390 cm
=118,3

Ay =————
Y 2%18,56cm

)

[zra¢unamo vrednost ky:

ky =05+ (1+0,2%(2,06—0,3)+2,06%) =2,8.
Sledi racun uklonskega koeficienta k. -

! 0,21.

k T e—
GY  2.8+4/2,82-2,062

Kontrola prereza se torej glasi:
0,240 kN /cm?
=0,18<1

0,186 kN/cm?
1% 1,248 kN/cm?

1,248 kN/cm? 0,21

Oslabljen prerez je dovolj nosilen.
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Kontrola strizne nosilnosti v oslabljenem prerezu lo¢nega nosilca, zaradi utorov, v katere so

vstavljeni vijaki.

Kontrolo naredimo v vozli$éu $t. 5, saj so na tem mestu striZzne napetosti najveéje. V enacbi (7.33
upostevamo v kombinaciji strizne napetosti ter natezne napetosti pravokotno na vlakna o; g9 4 (SIST

EN 1995-1-1 2005), ki se pojavijo zaradi ukrivljene oblike lameliranega nosilca.
Obremenitve:

Mg max = 75,6 kNm

Veaprip = 15,2 kN

Kontrolo izvedemo s pomocjo sledece enacbe:

0t,90,d " Tvd _ 1 (7.33)

kdis * kvol * ft,90,d fv, N

Lastnosti oslabljenega prereza na tem mestu so sledece:

Anoro = 1792,2 cm?
Iymeto = 617704,1 cm*
>y

Wy neto = 18378,6 cm?

lyneto = 18,56 cm -

Slika 69: Orientacija
lokalnega koor dinatnega
sistemav prerezu
lo¢nega nosilca.
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Ostale parametre iz enacbe uporabimo enake kot pri poglavju dimenzioniranje lo¢nega nosilca na strig

in znaSajo:

kdis = 1,4
kyo; = 0,326
ki, = 0,002
0,002 « 200 KNCm 0 0 008kN fem?
= * ———es-- e
9to0a = Y 183786 cm® fem
15,2 kN ,
Tya = 57— = 0,013 kN/cm
=% 1792,2cm?

3

Kontrola napetosti je naslednja:

0,0008 kN /cm?

0,013

1,4 0,326 * 0,026 *

Oslabljen prerez je dovolj nosilen.

0,13

0,17 <
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6.3 Spoj med lo¢nim nosilcem in horizontalnim nosilcem

Spoj med lo¢nim nosilcem in ravnim nosilcem izvedemo Splocevino, ki je s trni pritrjena na
horizontalniin lo¢ni nosilec. Spoj dimenzioniramo tako, da preverimo strizno in upogibno odpornost
plocevine ter trnev ravnem in lo¢nem nosilcu. Plocevina je izdelana iz jekla S355 in je dimenzij
b/h/t=77/48,4/2 cm.

s 770 - - 300 _
110_,_110__110_ _110__110__110_, 110_ .20
| | | | i | I
- 130 _
= g ® (@] & @ & \ ]
8 |
< " - | H—
® 8 |
p———C T ——
@ |
@ |
1— C 9] ’ @ | ]
e |
N J— & i T
© |
eo] |
b s = S os s Sas s SO0 SimE Ne Sln Sl SO SnsE S — S8

Slika 70: Detalj spoja med ravnim in lo¢nim nosilcem.
6.3.1 Obremenitve spoja
Spoj smo modelirali kot tog element, ki je postavij@mestu spoja pravokotno na referenéno os
lo¢nega nosilca in horizontalnega nosilca. S tem lahko dolo¢imo obremenitve, ki nastopajo v tem

spoju.
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Obremenitve spoja srizne in upogibne ter znasajo:

l6l.a

20.6] .|

Slika 72: Tlaéna obremenitev v spoju. Vrednosti so v [KN].

MZ,Ed = 6,28 kNm,
Vyprippa = 161,6 kN

Nx,prip,Ed = —20,6 kN
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6.3.2 Dimenzioniranje plocevine

Ploc¢evina mora prenesti upogibni moment, njemu pripadajoco prec¢no in osno silo..

Kontrolo strizne sile preverimo s sledeco enacbo:

Vy,Ed
A

< fjra

Kjer je A povr$ina strizne ravnine ploCevine in zna$a:
A=2cmx12cm = 24 cm?

Kontrola strizne napetosti torej znasa:

16L6KN _ o2 355 kN /cm?
24 cmz - 073 KN/emT s

Kontrola se izide, prerez je dovolj nosilen.
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6.3.3 Dimenzioniranjetrnov v priklju¢ku na horizontalni nosilec

Glavna obremenitev obravnavanega spoja je tla¢na sila, ki se pojavi v stebru. Spoj prevzame to silo s
pomodjo dvostriznega prikljucka les-jeklo-les.Eno vezno sredstvo lahko v eni strizni ravnini

prevzame silo Fv, ki smo ko izracunali s standardom SIST EN 1995-1-1:2005. Pri tem lahko

zanemarimo prispevekileénega mehanizma sajSmo na varni strani.

Izberemo trng&=22 mm kvalitete 5.@n plocevino debeline 2,0 cm kvalitete jekla S355. V tem spoju
je 12 vijakov, katerih razporeditev ustreza preglednici 8.5 (SIST EN 1995-1-1:2005)

Uporabimo dvostrizni prikljucek jeklo-les.

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

zizrazom (7.34)

frok = k%mfﬁ% (7.34)
kjer so:
< kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 22,07,
frock karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri o,
frok karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraCunamo z izrazom (7.35) in
ko Redukcijski faktor, ki znasa: kqy = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

k9o = 1,35+ 0,015 22 = 1,68

frox = 0,082 % (1 —0,01 xd) * py (7.35)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®.

Po enac¢bi (7.35):
frok = 0,082 % (1 — 0,01 * 22) * 380 = 24,3 N/mm?
Vstavimo v (7.3%

f _ 24,3 N/mm?
hock ™ 4 68+sin222,07+c0s222,07

= 22,18 N/mm?

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izracuna s pomo¢jo izraza (7.3%
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My g = 0,3 % fyp * d*° (7.36)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mn¥, ki za izbrani vijak znasa 800
N/mnfin

d premer vijaka v mm.

My, g = 0,3 * 500 N/mm? * 22 mm*® = 463863,5 Nmm = 0,464 kNm

Strizno ravnino obravnavamo za primerdvostriznega prikljucka lesplocevina-les, kjer je plo¢evina

sredniji element:

( frok *ty *xd (7.37)

4 % My,Rk

fror ¥ t12 * d =

frook * 1 *d * \/2'*'

Fy g = min |

| 23 My faind

22,18 N/mm? * 130 mm * 22 mm

4%x463863,5 Nmm
22,18N/mm?2%(130 mm)2+22 mm

(
:min422,18N/mm2 * 130 mm * 22 mm * [\/2+

l 2,3 % \/463863,5 Nmm 22,18 N/mm? x 22 mm
634244 N
= min{31182,9 N =311829N = 31,2 kN
34600,3 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 130 mm.

Skupna karakteristina odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znaSa:
Fyrk =2 Fypp1 =2%31,2kN = 62,4 kN

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

62,4 kKN

Fyra = kmoa * F;'Rk = 0,65 * = 32,4 kN
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Obremenitev prikljucka plo¢evin na lesene elemente:
Vyea = 161,6 kN
Ny gq = 20,6 kN

Moment okrog tezis¢a vijakov:
M, gq = 6,28 kNm = 628 kNcm,

Najvecjo silo na vijak zaradi momenta M, g4, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od teziS¢a. Sila

znasa:

Fomay = ezt (7.38)
’ i=17i

Kjer sta:

Tmax razdalja od tezisCa vijakov do najbolj oddaljenega vijaka

1 razdalja do preostalih vijakov.

E _ 27,7 cm %« 628 kNcm
mmax T 438374 cm?

=397 kN

Celotna sila, ki deluje na najbalpremenjen vijak v spoju znasa:

2 2

N JEd Vy,Ed
Fpax = \/( ;2 + Fm,max,Z) +( 12 + Fm,max,X)

kjer sta:
Fonmaxz komponenta silé,, ,,,4, vV smeri Zin
Fonmaxx komponenta sil&,, 4, vV smeri X.

2 2

20,6 kN 193,4 kN
Epax = ( 12 + 3,93 kN) + (T + 0,48 kN) = 17,54 kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
F,rq =32,4kN = Epq, = 17,54 kN

V spoju je 12 trnov dovolj.
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6.3.4 Dimenzioniranje ¢epov v prikljuc¢ku plocevine na lo¢ni nosilec
Dimenzioniranje ¢epov v delu lo¢nega nosilca izvedemo popolnoma enako kot v delu ravnega nosilca,

zato bomo v nadaljevanju navedli samo enacbe z dejanskimi vrednostimi.

Vsi parametri, ki nastopajo v enacbi za odpornostne sile F, gg so enaki kot pri prejSnjem poglavju,

zato jih bomo v nadaljevanju povzeli:
koo = 1,68

frok = 24,3 N/mm?

frock = 18,46 N/mm?

My gy = 463863,5 Nmm = 0,464 kNm

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek les-ploCevina-les, kjer je plocevina srednji

element:
t1 predstavlja debelino zunanjegi@menta v mm, v naS§em primeru je to 90 mm.
63424,4 N
Fyrk1 = mini311829 N = 311829 N = 31,2 kN
34600,3 N

Skupna karakteristina odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:
Fopk = 2% Fypp1 = 2%31L,2kN = 62,4 kN

Skupna projektnadpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

62,4 kN
1,25

Fora = Kimoa * F;'R" = 0,65 * = 32,4 kN
m

Obremenitev prikljucka plocevin na lesene elemente:
Vyea = 161,6 kN
NX,Ed = 20,6 kN

Moment okrog tezisc¢a vijakov:

M, pq = 6,28 kNm = 628 kNcm,
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Najvecjo silo na vijak zaradi momenta M, dobimo pri vijaku, ki je najbolj oddaljen od tezisca. Sila

znasa:
Tmax*Mz,
Fnmax = n—r_zEd
=11
kjer sta:
Tmax razdalja od tezis¢a vijakov do najbolj oddaljenega vijaka
T razdalja do preostalih vijakov.

_ 27,7 cm * 628 kNcm
mmax T 4383,74 cm?

=397 kN

Celotna sila, ki deluje na najbolj obremenjen vijak v spoju znasa:

2

Ny eq Vy Ea 2
Fnax = ( 1é +Fm,max,z) +( 1’2 +Fm,max,x)

kjer st:
Fonmaxz komponenta sil&,, ,,,, V smeri Z in
Fonmax.x komponenta sil&,, ;4. V smeri X.
J 20,6 kN > 1934 kN 2
max = ( 1 + 3,93 kN) + (T + 0,48 kN) = 17,54 kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:
Fyra = 324 kN = Fpoy = 17,54 kN

V spoju je 12 trnov dovolj.

(7.39)

137



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.3.5 Kontrolareduciranega prereza horizontalnega nosilca

Kontrola nosilnosti reduciranega prereza ha interakcijo tlak-upogib:

Pri ra¢unu nosilnosti zmanj$anega prereza ravnega nosilca uporabimo enako izraze kot v poglavju
dimenzioniranje horizontalnega nosilca, le da pri tem uporabimo reducirane lastnosti prétema. Pr
predpostavimo, da so plocevine vstavljene po celotni viSini ter Cepi po celotni $irini prereza, saj smo s

tem na varni strani.

y
_ 14 _ _ 14 _
zZ
I i
0
o
N
o
2‘! ;‘f
b | | o
i ,\__f“”
o~ ™~y !
(]

Slika 73: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izra¢unu neto prereza. Enote so v [cm].

Lastnosti reduciranega prereza izracunamo s pomocjo programa AutoCad. Pri tem uporabimo enak

matemati¢ni model prereza, kot je prikazan na sliki 73. Lasnosti reduciranega prereza so torej sledece:

Apero = 994,8 cm?
Iy meto = 139302,77 cm*

Wy neto = 13279,58 cm?

lyneto = 11,82 cm

Obremenitve reduciranega prereza:
Izberemo merodajno obremenitev, ki znasa:
My gq = 9,09 kNm, pripadajoCa osna sila
Ny gq = 107,5 kN in pripadajoca pre¢na sila

VZ,Ed = 20 kN
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Kontorlo izvedemo z slede¢im izrazom, ki je merodajen pri enoosnemu upogibu s tlacno silo pri

stebrih(740). Ker se kontrola nahaja na mestu vozlis¢a predpostavimo, da do uklona ne more priti:

Uc,o,d + Um,d <1 (7.40)
fc,O,d fm,d
107,5 kN 5
904 = 9928 em? 0,11kN/cm
909 kNcm 5
omd = 1337958 cm3 0 KN/
2 4—kN
’ 2
feo0a = 0,65 * 1—5’; = 1,248 kN /cm?
2,4"—1\'2
fm,a = 0,65 * 1—5’; = 1,248 kN /cm?

Kontrola napetosti po enacbi (7.22) znasa:

0,10 kN/cm? 0,07 kN/cm?
1,25 kN/cm? * 1,25 kN /cm?

=014<1

Kontrola se izide, nosilec je dovolj nosilen.
Kontrolareduciranega prereza na strig

Kontrolo reduciranega prereza izvedenpmocjo enacb, ki jih uporabimo pri poglavju 5.1.3 Strig

zaradi precne sile.
. - 2
omozni prerez: A* = = = ,
P AT =2 % Ayero = 663,2 cm?

Splosno mora biti za vse strizno obremenjene toc¢ke lesenih elementov izpoljen pogoj:

Ta < foa (7.41)
_ Z00KN_ 4,03 kN/cm?
e =6632cmz fem
0,25%
fv,a = 0,65 * 25 - 0,13 kN/cm?
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Kontrola strizne napetosti:

kN

cmz ~ Joa

kN
74 =0,03— < 0,13
cm
Kontrola se izide saj je strizna trdnost lesa vecja od strizne sile.

6.3.6 Kontrola upogibne nosiinosti odabljenega lo¢nega nosilca
Kontrolo reduciranega prereza lo¢nega nosilca ravno tako opravimo na vozliscu, kjer se stikujeta lo¢ni

nosilec in horizontalni nosilec.
Obremenitve v tem vozli§cu znasajo:
Neamin = —294,9 kN

Meg prip = —42,7 kNm

Kontrola napetostieluciranega prereza izvedemo enako kot v poglavju Dimenzioniranje lo¢nega
nosilca, vskladu s standardom SIST EN 1995-1-1 2@Qf& tukaj ne upoStevamo moznosti uklona,

saj se spoj nahaja v vozliscu:

(7.42)

Ocod . KiOma
<1
fc,O,d krfm,d

Geometrijske lastnosti oslabljenega prereza dolo¢imo s pomocjo programa AutoCad, saj nam

omogoca izracun le teh na podlagi ustvarjenega graficnega modela prereza. S tem si olajSamo delo.

y
" 14 _ 14 _
2 Ve i
3 g
! ;Q.r
|| [ { |
i t
(oY)
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wn
w
[Te]
o
<t

Slika 74: Detalj spoja s katerim si pomagamo pri izratunu neto prereza. Enote so v [cm].
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Apero = 1696,2 cm?
Ly neto = 584406,8 cm*
Wy neto = 34397,1 cm?

lyneto = 33,98 cm

294,9 kN

— — 2
O0co0,d — W =0,174 kN/cm

1,009 4270 kNcm Ty 5

= — =

Ima = L 34397,1cm3 fem
2,4 —C’;’;’Z

fe0,a = 0,65 * Toe = 1,248 kN /cm?
2,4"—’\’2

fm,a = 0,65 * 1—5’; = 1,248 kN /cm?

0,174kN /cm? N 0,125 kN /cm?
1,248 kN/cm? ~ 1% 1,248 kN /cm?

=024<1

Oslabljen prerez je dovolj nosilen.

Kontrola strizne nosilnosti v oslabljenem prerezu lo¢nega nosilca, zaradi utorov, v katere so

vstavljeni vijaki.

Kontrolo izvedemo ponovno v istem vozli§¢u. V enacbi (7.43) upostevamo v kombinaciji strizne
napetosti ter natezne napetosti pravokotno na vlaksg, (SIST EN 1995-1-1 2005), ki se pojavijo

zaradi ukrivljene oblikéo¢nega nosilca.
Obremenitve:

Meqmax = 82,1 kNm

Veaprip = 10,1 kN

Kontrolo izvedemo s pomocjo sledece enacbe:

0t,90,d " Ty,d <1 (7.43)

kdis * kvol * ft,90,d fv,d -

Lastnosti oslabljenega prereza na tem mestu so sledece:
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Apero = 1696,2 cm?

Ly neto = 584406,8 cm*
Wy neto = 34397,1 cm?

lyneto = 33,98 cm

Slika 75: Orientacija
lokalnega koor dinatnega
sistemav prerezu
lo¢nega nosilca.

Ostale parametre iz enacbe uporabimo enake kot pri poglavju dimenzioniranje lo¢nega nosilca na

strig, kiznasajo:

kdiS = 1,4
kyo = 0,326
k, = 0,002
8210 kNcm 5

0t90,d = 0,002 * W = 0,000SkN/cm

10,1 kN 5
Tya = 5————— = 0,009 kN/cm

3* 1696,2 cm?

Kontrola napetosti je naslednja:

0,0005 kN /cm?

0,009

1,4%0,326 x 0,026

Oslabljen prerez je dovolj nosilen.
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6.4 Spoj lezis¢a, lo¢nega nosilca in prvega stebra

V tem spoju se stikajo lamelirani nosilec, podpora in stéhkujejo se v isti tocki, zato ta spoj
izvedemo tako, da oba elementa s pomocjo priklju¢ne plocevine in enega Cepa, ki sluzi za
zagotavljanje prostega zasukayezemo z lezis¢em. Lo¢ni nosilec je na éep premera 5 cm pri¢vrscen
z dvema priklju¢nima plo¢evinama debeline 2 cm, steber pa s pomogjo ene, ki je debela 1 cm. Cep je z

lezisCem pricvrscen tudi z dvema plo¢evinama debeline 2 cm.
V tem spoju so omogoceni samo zasuki okrog Cepa.

V spoju imamo prisotne tri sile, ki so posledice osnih sil v stebru in lameliranem nosileakeije v
podpori.

Pri raunu veéstriznih spojev smo vpliv izvlecnega mehanizma in s tem ostali na varni strani.

V delu spoja, ki se nahaja v lo¢nem nosilcu smo izbrali vijake M20 kvalitete 5i@ ploc¢evino, ki je

debela 20 mm in je izdelana iz jekla S355. V obravhavanem spoju je 12 vijakov. V delu spoja, ki se
nahaja v stebru smabirali vijake M 12 enake kvalitete in priklju¢no plo¢evino debeline 10 mm. V

obeh spojih razporeditev in razmikipov ustrezajo zahtevam, ki so podane v preglednici 8.5 v
standardu SIST EN 1995-1-1:2005.

Prikljucek v lo¢nem nosilcu je Stiristrizni prikljucek les-jeklo-les-jeklo-les. Ker tega spoja ni posebej
navedenega v standardu SIST EN 1995-1-1:2005, ga lafakanamo s pomo¢jo ustrezne
kombinacijerezultatov dvostriznih spojev les-jeklo-les in jeklo-lggklo. Karakteristi¢no odpornost

tako dolo¢imo kot vsoto najmanjsih odpornosti posameznih prikljuckov. Ker je debelina plocevine
manj$a od polovice debeline trnov obravnavamelocevino kot tanko. Celotna odpornost takega

prikjucka je dolo¢ena kot vsota minimalnih karakteristi¢nih odpornosti za vsakdzmed striznih ravnin.
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Slika 76: Detalj spoja med leZi§¢em in stebrom ter lo¢nim nosilcem.

V tem spoju moramo zagotoviti nosilnost saméga, kjer se pojavijo velike strizne in upogibne

obremenitveer spoja v delu stebra in lo¢nega nosilca, ki prenaSata obremenitve s pomo¢;jo striznih

ravnin.

6.4.1 Obremenitve spoja

V spoju se stikajo tri sile in sicer osna sila iz lo¢nega nosilca Fj,, osna sila stebr&;, in sila podpore

Fy0q, ki predstavlja rezultanto reakcij v eni podpdi.sile znasajo:

Flok = 367 kN

Fyo = 62,8 kN

Fyoa = 335,5 kN
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6.4.2 Dimenzioniranje vrtljivega ¢epa

Cep moramo dimenzionirati na kombinacijo strizne sile in upogibnega momenta. Raun notranjih sil
si poenostavimo s predpostavko, da delujejo vse sile v eni ravnink;gilpostavimo v isto ravnino
kot je silaF.., enako naredimo s silg,,4, ki je pa pred tem delovala pod dolo¢enim kotom. Ko to
naredimo, priredimo reakcijo in jo zagpovecamo, da je statiCen model v ravnovesju. Tako dobimo

stati¢en model ¢epa, ki nam sluzi kot podlaga nadaljnega racuna notranjih sil:

2 2 2 2

91,75 kN/cm 91,75 kKN/cm
62,80 kN/cm
107,45 kN/cm 107,45 kN/cm
. 2 /| 20 _(. 10|, 20 _| . 20 |

Slika 77: M odel obremenitev ¢epa. Enote so v [mm].
Na podlagi primerjave, se odlo¢imo, da pri kontroli uporabimo najvecjo strizno silo in pripadajo¢
upogibni moment. Na ¢epu izvedemo 4 kontrole in sicer preverimo strizno nosilnost c¢epa, bo¢ni

pritisk na ¢epu, upogibno nosilnost ¢epa ter interakcijo upogiba in striga na ¢epu.

6.4.2.1 Obremenitve ¢epa

Merodajne obremenityéi jih dobimo po izratunu matemati¢nega modela Cepa:

Veamax = 183,5 kN najvecja strizna Sila

Mgq prip = 2,20 kNm pripadajo¢i upogibni moment
Mggmax = 3,769 kNm najvecji upogibni moment
Veaprip = 31,4 kN pripadajoca precna sila
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6.4.2.2 Kontrola striZne nosilnosti ¢epa

Kontrolo strizne nosilnosti ene strizne ravnine izvedemo s pomocjo sledece enacbe:

0,64

v,Rd = fup < Fyka
Ym2

kjer so:

A precni prerez Cepa,

fup natezna trdnost ¢epa in

Ymo2 varnostni faktor, ki znasa 1,25.

Kot merodajno obremenitev uporabimo precno siloVgg max = 183,5 kN.

Kontrola se tako glasi:

2
0,6 * 1T * @ * 35,5 kN /cm?
Fyra = E = 334,6 kN > 183,5 kN

Kontrola se izide, ¢ep je na prestrig dovolj nosilen.

6.4.2.3 Kontrola nosilnosti na bo¢ni pritisk za plocevino in ¢ep

Kontrolo izvedemo tam, kjge linijska obtezba na ¢ep najvecja, torej v 2. polju.

Kontrolo izvedemo s pomocjo slede¢e enacbe:

Fb,Rd = 1,5d *t * fy > Fb,Ed

Ymo
kjer sta:
d premercepa
t debelina prikljucne plocevine, ki na tem mestu znasa 2 cm.
355 k—Nz kN
Fpra = 15*5cm=*1cm x Tcom = 266,25 kN > 107,45% *2cm = 2149 kN = Fj, g4

Kontrola se izide¢ep in plo¢evine SO nabo¢ni pritisk nosilne.
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6.4.2.4 Kontrola upogibne nosilnosti ¢epa

Kontrolo upogibne nosilnosti ¢epa izvedemo z naslednjim izrazom:

_ 1;5Welfyp

= Mgy
Ymo 5

Rd

Kontrola se glasi:

3
1,5%m *4(5 cm) « 35,5 kN /cm?

1,0

Mgq =

Kontrola se izide, ¢ep je na upogib dovolj nosilen.

6.4.2.5 Kontrola na isto¢asno delovanje upogibnega momenta in striga v ¢epu

Kontrolo izvedemo v tocki, kjer je strizna sila najvecja in pri tem upoStevamo njen pripadajoci

upogibni moment. Kontrolo izvedemo s sledeco enacbo:

<1

Mga1?  [F, 5ql?
[Ed _I_[v,Ed]

MRd Fv.Rd

Kontrola se glasi:

220 kNem 1% [183,5 kN2
[ [ =030<1

5227 kNem) 13346 kN

Kontrola se izide, ¢ep je dovolj nosilen.

= 5227 kNem > 376,9 kNem = Mgy
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6.4.3 Dimenzioniranje vecstriZznega prikljuc¢ja v lo¢énem nosilcu

Loc¢ni nosilec je z jeklenim delom povezan na spoj s pomocjo stiristriznega prikljucka les jeklo. V
loéni nosilec vstavimo dve ploCevini debeline 2 ¢cm in ju z lesenimnosilcem poveZzemo z 12-imi trni
premerap=20 mm. Spoj prevzame silo s pomocjo trnovin striznega delovanja med plo¢evinami in

lesom. Spoj mora prevzeti samo osno silo velikligti = 367 kN.
Prikljuéne plocevine

Priklju¢ne plocevine so debeline 20,0 mm iz jekla kvalitete S355. Geometrija ustreza zahtevam, ki so
dane v preglednici 3.9 (SIST EN 1993-1-8:2005).

Tip A: Podana debelina t

Bl @ :
E Ed | dI }_’
i
;; -
B, | 3
Pl T D L
| o Fea¥ sro & 2d,
27, 3
o5 Fea¥aro 4 ‘_Zn_
Zf/] 3

Slika 78: Geometrijske zahteve za elemente z luknjo za ¢ep (SIST EN 1993-1-8).

Obravnavani spoj ima 2 plocevini, torej na vsako ploc¢evino deluje polovica sile Fed:
N
Fed =—* = 1835 kN

Iz enacb iz zgornje slike sledi:

183,5kN1,0 = 25

> + 22 = 463cm< Agej =5cm (7.44)
22 cm-35,5 3
183,5kN1,0 5

= 42 = 2,96 cm < cqej =5cm (7.45)
2-2cm-35,5 3
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Dimenzioniranjetrnov

Izberemo ¢epe $=20 mm in ploc¢evino debeline 20,0 mm kvalitete jekla S355. V tem spoju je 12
vijakov, katerih razporeditev ustreza zahtevam v preglednici 8.5 standarda SIST EN 1995-1-1:2005.

Uporabimo Stiristrizni prikljucek jeklo-les. Celotna nosilnost spoja se dolo¢i kot vsota minimalnih
karakteristicnih odpornosti vsake strizne ravnine. Minimalno odpornost se is¢e med razli¢nimi

moznimi sestavi dvostriznih spojev jeklo-les.

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

zizrazom (7.46)

frsck = (7.46)
kjer so:
< kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem primeru znasa 0°,
Thock Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeric,
Ihok Karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraCunamo z izrazom (7.47) in
koo Redukcijski faktor, ki znasa: kqy = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer

vijaka v mm.

k9o = 1,35+ 0,015 %20 = 1,65

frox = 0,082 % (1 —0,01*d) * py , (7.47)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m*.

Po enacbi (7.47)karakteristi¢na vtisna trdnost znasa:
frok = 0,082 % (1 —0,01 % 20) * 380 = 24,928 N/mm?*
Vstavimov enacbo (7.46), kjer dobimo:

24,93 N/mm?

_ _ 2
fh'“'k T 1,65+sin20+c0s20 24,93 N/mm )
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Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.49.

My pie = 0,3 % fyp * d%° (7.48)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znasa 500
[N/mm?] in

d premer vijaka v mm.

My, g = 0,3 % 500 N/mm? * 20 mm*® = 362050,58 Nmm = 0,362 kNm
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Strizna ravnina 1:

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek les-ploc¢evina-les, kjer je plocevina srednji

element:
B-B
300
290 ,
1
et
‘91_“ 10
|
o
101 20
58

Slika 79: Lokacija strizne ravnine 1.

( frook ¥ t1*d (7.49)

4xM
Fv,Rk:min!fh,oc,k*tl*d*[ ’2+W—};fzkm—1] =
l 2,3 % \[My g * frok * d

. 2 4%362050,58 Nmm 4
= min<{ 24,93 N/mm* * 91 mm = 20 mm * L/Z + 293N /(9L )20 1] =

2,3 * \/362050,58 Nmm * 24,93 N/mm?2 « 20 mm

45369,0 N
= min ¥24191,8 N = 24191,8 N = 24,2 kN
30900,9 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 91 mm.
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StriZzna ravnina 2:
Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek les-plocevina-les:

i. Zunanji element jeles:

B-B
300
290 |
2i
=
20 [
..9"..‘ _ 10
|
]
101 20
58

Slika 80: Lokacija strizne ravnine 2i.

fh,oc,k * tl *d
4*My,Rk

Fhock*tr®*d B
2,3 % \/My pic * frocn * d
24,93 N/mm? * 58 mm * 20 mm

Fy rxe = min fh,oc,k*tl*d*[ 2+

4%362050,58 Nmm
24,93N /mm?2+(58 mm)2x20 mm

= min{ 24,93 N/mm? * 58 mm * 20 mm * [JZ +

k 2,3 *\/362050,58 Nmm * 24,93 N/mm? « 20 mm

28916,5 N
=min15419,0 N = 15419,0 N = 15,4 kN
309009 N

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, ki je v tem primerunb8
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ii. Zunanji element je plo¢evina (debela plo¢evina):

B-B
300
290

_ 2ii

———

91 10

i
\_101_ _ 20
58

Slika 81: Lokacija striZne ravnine 2ii.

0,5* frok *ty *d (7.50)

2,3 x JZ * My pic * ok * d B

Fy g, = min

) 0,5 * 24,93 N/mm? * 58 mm * 20 mm
min =
2,3 * \/2 * 362050,58 Nmm * 24,93 N/mm? * 20 mm

. (144582 N _ B
= min {43700'5 y = 144582 N = 14,46 kN

t, predstavlja debelino notranjega elementa v mm, ki je v tem primeru 58 mn
FyRrr2 = min(Fv,Rk,z,iiiFu,Rk,z,i) = 14,56 kN
Skupna karakteristicna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah zna3a:
Fork = 2% Fypp1 + 2% Fyppo =2+ 24,2kN + 2+ 14,56 kN = 77,3 kN

Skupna projektna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

77,3 KN

Fyra = kmoa * F;'Rk = 0,65 * =53,5kN

Kontrola nosilnosti najbolj obremenjenega vijaka:

Fyra = 53,5 kN = Fpgy = 36;"” = 34,97 kN

V spoju je 12 trnov dovolj.
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6.4.3.1 Kontrola reduciranega prereza lo¢nega nosilca zaradi utorov v katere so vstavljene
prikljucne plocevine in ¢epi
V nadaljevanju preverimo nosilnost reduciranega prereza lo¢nega nosilca, katerega obremenitev je

tlacna sila.

Pri racunu neto prereza ne uposStevamo lesa, kjer so vstavljene priklju¢ne plocevine. Na mestih cepov

upostevamo, da so vstavljeni po celotni Sirini, Ceprav zaradi izgleda niso.

Povrsino neto prereza izracunamo s programom AutoCad in si s tem olajSamo delo:

- 30 -
Jo1 22 t01
] i
®
Y || |
o N
I ol
=
' 1
o™ — 79}
— [{e]
i o
=]
2 JF | |
i ] i
o
|| 1
2 2

Slika 82: Neto prerez Lo¢nega nosilca. Enote so v [cm].

Neto povrsina reduciranega lo¢nega nosilca ob podpori znasa:

Apero = 1534 cm? .

Obremenitve v delu spoja:

Ny pq = 367 kN

Kontrolo izvedemo z enacbo, ki jo uporabimo pri kontroli centri¢nega tlaka v smeri vlaken.

Nx,Ed

Oc0,d — < fC,O,d

neto
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Kontrola se glasi:

kN
367TKN _ (ou KN _ s 247 L5 KN
= ] ¥ — = —_— =
%c0d = 1534 emz - U emz = 1,25 T em? feoa

Kontrola se izide, zmanjSan prerez lo¢nega nosilca je dovolj nosilen.

6.4.4 Dimenzioniranje dvostriznega prikljucka v stebru

Izbrali smo 7epov dimenzij ¢ = 12 mm in plocevino debelinelO mm, ki je izdelana iz jekla S355.
V obravnavanempoju so ¢epi, katerih razporeditev in razmiki morajo ustrezati zahtevam, ki so
podane v preglednici 8.5 standarda SIST EN 1995-1-1:2005.

Nas prikljucek je dvostrizni prikljucek les-jeklo-les Celotna odpornost takega prikjucka je dolo¢ena

kot minimalna karakteristiéna odpornostseh moznih porusnih meanizmov.

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

z izrazom (7.51)

frock = kgo*siflng—coszx (7.51)
kjer so:
[ kot med silo in lesnimylakni, ki v tem primeru znasa 0°,
frock karakteristi¢na vtisna trdnost v poljubni smeri «,
frok karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, Ki jo izraGunamo z izrazom (7.52) in
koo redukcijski faktor, ki znasa: kg = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer
vijaka v mm.

koo = 1,35+ 0,015%12 = 1,53
frox =0,082%(1—0,01+d)*p,, (7.52)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®.

Poenacbi (7.52)je karakteristi$na vtisna trdnost lesa sledeca:

frok = 0,082 (1—0,01*12) * 380 = 27,42 N/mm?
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Vstavimo venacbo (7.51) in dobimo:

27,42 N/mm?
1,53*sin20+co0s20

fhok = = 17,42 N/mm? .

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izracuna s pomocjo izraza (7.53).

My g = 0,3 % fyp * d*° (7.53)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znasa 500
[N/mm?in

d premer vijaka v mm.

My g = 0,3 % 500 N/mm? * 12 mm*® = 95931,78 Nmm = 0,096 kNm
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StriZzna ravnina

Strizni ravnini obravnavamo kotdvostrizni prikljuéek jeklo-les-jeklo.

A-A
- 200

| ——7<1—0
::::::8]5:

0!
Slika 83: Lokacija striZzne ravnine

( frook *t1 xd

4xM
Fv,Rk:min!fh,oc,k*tl*d*[ ’2+W—};f2k*d—1] =
l 2,3 % \[My g * frok * d

(7.54)

mind 17,42 N/mm? * 85 mm * 12 mm * [JZ + 4+95931,78 Nmm ]

17,42N /mm?2%(85 mm)2*12 mm

2,3 = \/95931,78 Nmm * 17,42 N/mm? =« 12 mm

27969,2 N
= min{12954,1 N =12922,3N =12,9kN
12922,3 N

ty predstavlja debelino srednjega elementa v mm, ki v naS§em primeru znasa 85 mm.

Skupna karakteristiéna odpornost enega vijaka v vseh striznih ravninah znasa:

Fore = 2% Fypie = 2% 12,9 kN = 23,8 kN
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Skupna projektna odpornost enega vijaka v vaéimsh ravninah znasa:

23,8 kN

Fyra = kmoa * F;'Rk = 0,65 * =119 kN

Kontrola nosilnosti spoja:

Ned _ 653 kN
— =

Fyra = 11,9 kN > = 9,33 kN

V spoju je 7¢epov dovolj.

6.4.4.1 Kontrolareduciranega prereza stebra zaradi utorov v katereje vstavljena priklju¢na
plocevina in Cepi
Kontrolo izvedemo z enako enacbo kot pri prejSnjem poglavju. Uklona na tem mestu ne uposStevamo,

saj predpostavimo, da sluzijo jekleni deli spoja kot bocne podpore.
Obremenitve v delu spoja:
Nygq = 653 kN

Reducirane vrednosti prereza izra¢unamo s pomocjo programa

AutoCad: 20
—-915-— —-9’5-—

Apeto = 372,4 cm? i

N T oY
Kontrola se glasi: T ol o
oY ol M

62,8 kN kN 2320, kN T} =

— - = —_— ZTem? cm? = _— = ©

Ie0d = 213,2 cm? 0,29 cm? = 0,65+ 1,3 1,15 cm? Jeoa - 1 L
Kontrola se izide, zmanjSan prerez je dovolj nosilen. Slika 84: Model za izraun neto

povrsine prereza. Enote so v [cm].

6.5 Dimenzioniranje spojev povezij in preénikov
Pre¢nike pritrdimo na nosilce s kotniki in vijaki, povezje pa privarimo na kotnike. Pri tem uporabimo
lesne vijake mavojno glavo Torx, saj so ti vijaki zelo trajni in mo¢ni, po drugi strani pa jih na vidnih

delih konstrukcije skoraj ne opazimo.

158



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.5.1 Dimenzioniranje spojev diagonal zavar ovalne konstrukcijein preénikov na

horizontalnem nosilcu
V tem spoju moramo prevzeti natezno osno silo, ki se pojavi v povezju ter jo prenesti na leseno
konstrukcijo. To silo prevzamema@smocjo kotnikov, na katere So privarjene jeklene diagonale.
Kotnike pritrdimona pre¢nik in nosilec s pomocjo lesnih vijakov, ki jih dimenzioniramo skladns
standardom SIST EN 1995-1-1: 2005.

Izberemo ploc¢evino, ki je debela 10 mm in je izdelana iz jekla S355. Dimenzioniraspoj st. 1, ki je

najbolj obremenjen.

Lesni vijaki so dimenzip/l/s,=8/80/45 mm in so izdelani iz jekla S355.

| 300 L 10
I T
10
80 ‘Hf% 140,40, 40, 40 “
I
N/ o +
c © 0 ¢ N © O 0 ©
=3 h | ' ] & 8 g
= o 0 0 o /\ QQQO?— =
/ el 1
‘ 244 ‘
o
=]
(vl
40‘40|40 40 84 180 |

- H N 10
w20 =N r/

Slika 85: Detalj spoja diagonal zav. konstrukcije in preénikov na horizontalnem nosilcu.
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6.5.1.1 Obremenitve spoja

Obravnavamo spoj, kjer so natezne sile najvecje in sicer na lokaciji prve diagonale (slika 33).
Obremenitve v tem spoju znasajo:
Ngqq = 39,7 kN najvecja natezna sila v jekleni diagonali.

Spoj prevzame komponento natezne Bjle= Ngq4 4 * sin(a), Kjer jea kot med diagonalo in

horizontalnim nosilcem:
V4 =39,7 kN * sin(45) = 28,07 kN

6.5.1.2 Racun odpornosti striZzne porusitve spoja
Stizno odpornost v spoju izra¢unamo po mehanizmuwnostiznega priklju¢ja plocevina-les (SIST EN
1995-1-1:2005) ob predpostavki, dgpjecevina debela.

Pogojzadebeleploéevine:

t>d (7.55)
kjer sta

t debelina plocevine

d premer lesnega vijaka

t=10mm=>=d =8mm

Pogoj je izpolnjen.
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Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini F, g, je doloCena kot
minimalna vrednost karakteristiéne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (a,b). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti

lesa in polnoplasticnega momenta veznega sredstva.

Enacba za izracun karakteristi¢ne odpornosti se glasi (SIST EN 1995-1-1:2005):

( oy (7.56)
. | ! froock * ty *d [ /2 + f—h'“'k*yt'fz"*d - 1]
v,Rk = Min l 2,3 * /2My,kah,kd

fh,oc,k *tyxd

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

zizrazom (7.57)

frnok = W (7.57)

kjer so:

x kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem prigru znasa 0°,

fhock karakteristi¢na vtisna trdnost v poljubni smeri o,

fhok karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraCunamo z izrazom (7.58) in

koo Redukcijski faktor, ki znasa: kqgg = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer
vijaka v mm.

koo = 1,35+ 0,015+ 9 = 1,49
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frok = 0,082+ (1 — 0,01 % d) * py (7.58)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®.

Po enacbi (7.58)je karakteristian vtisna trdnost enaka:
frok = 0,082 % (1 —0,01 %9 mm) * 380 kg/m? = 28,36 N/mm?.

Vstavimo venacbo (7.57) in dobimo vrednost:

28,36N/mm?

=" _ —28,36 N/mm?
fh,oc,k 1,49%s5in20+c0s20 ’ /

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.59).

My pie = 0,3 % fi o * d*° (7.59)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak zna3a 800
[N/mm?] in

d premer vijaka v mm.

My, g = 0,3 * 800 N/mm? *+ 9 mm>® = 72651,0 Nmm = 0,073 kNm
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Strizna ravnina:

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek ploCevina-les, kjer je ploCevina srednji

, 4xM 7.60
(fh,oc,k*tl*d*[ 2+#—1] ( )

Fy, gk = min 234 '—ZMy_kah,kd =

k frook *xt1 xd

element:

( 4+72651,0 Nmm
2 : —
28,36 N/mm* * 70 mm x 8 mm * [\/2 + 836N /mm2+(70 mm)2+8 mm ]

= min! =
L 2,3 % /2 % 72651,0 Nmm = 28,36 N/mm?2 + 8 mm

28,36 N/mm? * 70 mm * 8 mm

7705,7 N
= min{ 80554 N =77057N =7,71kN
16053,6 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 70 mm.

Projektnaodpornost enega vijaka strizni ravnini znasa:

7,71 kKN

Fyra = Kmoa * 22 = 0,65 + = 4,0 kN
’ Ym

Kontrola nosilnosti spoja:

Fyra = 40 kN = 225N _ 351 kN = F, 14

6.5.1.3 Kontrolezvarov

Zvari se pojavijo na mestu stikovanja prikljuéne plo¢evine s kotnikom in na mestu stikovanja palice in
prikljucne plocevine. Na mestu stikovanja prikljucne plocevine s kotnikom izvedemo

polnopenetrirajoci kotni zvar, na mestu stikovanja palice in priklju¢ne plocevine pa polnopenetrirajoci
kotni K zvar. Oba zvara izpolnjujeta enake trdnosti, kot jih imajo privarjeni elementi, aatiola ni

potrebna.
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6.5.2 Dimenzioniranje spojev diagonal zavarovalne konstrukcije in pre¢nikov na lo¢nem

nosilcu
V tem spoju moramo prevzeti natezno osno silo, ki se pojavi v povezju ter jo prenesti na leseno

konstrukcijo. To silo prevzamemo s pomo¢jo kotnikov, na katere so privrjene jeklene diagonale.

Kotnike pritrdimo na precnik in nosilec s pomocjo lesnih vijakov, ki jih dimenzioniramo skladno s

standardom SIST EN 1995-1-1: 2005.

Izberemo plocevino, ki je debela 10 mm in je izdelana iz jekla S355. Dimenzioniramo spoj $t. 1, ki je

najbolj obremenjen.

Lesni vijaki so dimenziip/l/s;=8/100/65 mm in so izdelani iz jekla S355.
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Slika 86: Detalj spoja preénikov in povezja med lo¢nimi nosilci.
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6.5.2.1 Obremenitve spoja

Obravnavamo spoj, kjer so natezne sile najvecje in sicer na lokaciji prve diagonale (slika 34).
Obremenitve v tem spoju znasajo:
Nggq = 65,7 kN najvecja natezna sila v jekleni diagonali.

Spoj prevzame komponento natezne Bile= Ng, 4 * sin(a), kjer jea kot med diagonalo in

horizontalnim nosilcem:
V; = 65,7 kN * sin(45) = 46,46 kN

6.5.2.2 Racun odpornosti striZne porusitve spoja
Stizno odpornost v spoju izraCunamo po mehanizmu enostiznega prikljucja plo¢evina-les (SIST EN

1995-14:2005) ob predpostavki, da je plo¢evina debela.

Pogoj za debele plocevine:

t>d (7.61)
kjer sta

t debelina plocevine

d premer lesnega vijaka

t=10mm=>=d =8mm

Pogoj je izpolnjen.
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Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini F, g je dolo¢ena kot
minimalna vrednost karakteristi¢éne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (a,b). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti

lesa in polnoplasticnega momenta veznega sredstva.

Enacba za izracun karakteristi¢ne odpornosti se glasi (SIST EN 1995-1-1:2005):

(
fh,oc,k*tl*d*[ 2+f

ok *t1%*d

Fyrx = min { 2,3 % \2M,, gy fr i d

frook * t1 x d

el (7.62)

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — ploc¢evina se doloci

Zizrazom (7.63)

frowk = M% (7.63)

kjer so:

x kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem prigru znasa 0°,

frock Karakteristi¢na vtisna trdnost v poljubni smeri o,

fhok karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izratunamo z izrazom (7.64) in

Koo Redukcijski faktor, ki znasa: kg = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer
vijaka v mm.

koo = 1,35 + 0,015 * 8 = 1,47
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frok = 0,082 % (1—0,01%d) * py (7.64)
kjer je:
Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m°.

Po enacbi (7.64):
frok = 0,082 % (1 —0,01 8 mm) 380 kg/m? = 28,67 N/mm?
Vstavimo v (7.63.

28,67 N/mm?
1,47*sin%204co0s20

frok = = 28,67 N/mm?

Karakteristicna vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.65).

My pic = 0,3 % fyp * d*° (7.65)

Kjer sta:

fuk karakteristiéna natezna trdnost vijaka v N/mm? ki za izbrani vijak znaga 800
[N/mm? in

d premer vijaka v mm.

My g = 0,3 800 N/mm? x 8 mm?® = 53486,6 Nmm = 0,053 kNm
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Strizna ravnina:

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek plocevina-les, kjer je ploCevina srednji
element:

4xM 7.66
{fh,oc,k*tl*d*[ 2+ﬁ-1 ( )

Fy g = min 2,3 % \J2M,, gy fr 1 d

k frok *t1 xd

( 4+53486,6 Nmm
2 ' _
28,67 N/mm* * 90 mm x 8 mm * [\/2 + 28,67N /mmZ (90 mum)?8 mm ]

= min! =
L 2,3 % /2 * 53486,6 Nmm * 28,67 N/mm? * 8 mm

28,67 N/mm? * 90 mm * 8 mm

9378,2 N
min{ 80554 N = 80554 N = 8,06 kN
20640,4 N
ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 90 mm.

Projektna odpornost enega vijaka strizni ravnini znasa:

8,06 kN

Fyra = Kmoa * 22 = 0,65 + = 419 kN
m

Kontrola nosilnosti spoja:

46,46 kN
Fyra =419 kN 2 —=—— =387 kN = F,zq

Kontrola se izde, spoj je dovolj nosilen.

6.5.2.3 Kontrole zvarov

Zvari se pojavijo na mestu stikovanja priklju¢ne plo¢evine s kotnikom in na mestu stikovanja palice in
priklju¢ne plocevine. Na mestu stikovanja prikljucne plocevine s kotnikom izvedemo
polnopenetrirajo¢i kotni zvar, na mestu stikovanja palice in prikljucne plocevine pa polnopenetrirajoci
kotni K zvar. Oba zvara izpolnjujeta enake trdnosti, kot jih imajo privarjeni elementkaati@la ni

potrebna.
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6.5.3 Dimenzioniranje spojev povezij v stebrih

V tem spoju moramo prevzeti natezno osno silo, ki se pojavi v povezju ter jo prenesti na leseno
konstrukcijo. To silo prevzamemo s pomocjo kotnikov, na katere so privarjene jeklene diagonale.
Kotnike pritrdimo na prec¢nik in nosilec s pomocjo lesnih vijakov, ki jih dimenzioniramo skladno s

standardom SIST EN 1995-1-1: 2005.

Izberemo plocevino, ki je debela 10 mm in je izdelana iz jekla S355. Dimenzioniramo spoj §t. 1, ki je

najbolj obremenjen.

Lesni vijaki so dimenzip/l/s,=6/80/55 mm in so izdelani iz jekla S355.
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Slika 87: Detalj spoja pre¢nikov in diagonal med stebri.

169



Fabiani, A. 2014. Dimenzioniranje nosilnih elementov lesene brvi.
Dipl. nal.— UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. &gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

6.5.3.1 Obremenitve spoja

Obravnavamo spoj, kjer so natezne sile najvecje in sicer na mestu spodnje diagonale med drugimi
stebri (slika 36).

Obremenitve v tem spoju znasajo:

Nggq = 18,3 kN najvecja natezna sila v jekleni diagonali.

Spoj prevzame komponento natezne Bjle= Ng, 4 * sin(a), kjer jea kot med diagonalo in stebrom:
V; = 18,3 kN *sin(64) = 16,45 kN

6.5.3.2 Racun odpornosti striZzne porusitve spoja
Stizno odpornost v spoju izratunamo po mehanizmu enostiznega prikljucja plo¢evina-les (SIST EN

1995-11:2005) ob predpostavki, da je plo¢evina debela.

Pogoj za debele plocevine:

t>d (7.67)
kjer sta

t debelina plocevine

d premer lesnega vijaka

t=10mm=>=d=6mm

Pogoj je izpolnjen.
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Karakteristi¢na odpornost enega veznega sredstva v eni strizni ravnini F, g, je doloCena kot
minimalna vrednost karakteristiéne odpornosti pri naslednjih dveh moznih nacinih porusitve
prikljucka (a,b). Merodajen porusni mehanizem je odvisen od geometrije prikljucka, vtisne trdnosti

lesa in polnoplasticnega momenta veznega sredstva.

Enacba za izracun karakteristi¢ne odpornosti se glasi (SIST EN 1995-1-1:2005):

( oy (7.68)
. | ! froock * ty *d [ /2 + f—h'“'k*yt'fz"*d - 1]
v,Rk = Min l 2.3 '—ZMy,kah,kd

fh,oc,k *tyxd

Karakteristicna vtisna trdnost lesa za vijake premera do 30 mm pri prikljucku les — plo¢evina se doloci

Zizrazom (7.69)

frok = W (7.69)
kjer so:
x kot med silo in lesnimi vlakni, ki v tem prigru znasa 0°,
frock karakteristi¢na vtisna trdnost v poljubni smeri o,
fhok karakteristi¢na vtisna trdnost v smeri vlaken, ki jo izraGunamo z izrazom (7.70) in
koo redukcijski faktor, ki znasa: kg = 1,35 + 0,015 * d, kjer d predstavlja premer
vijaka v mm.
koo =1,35+0,015+x6 = 1,44
frox = 0,082 % (1—0,01+d)*p, (7.70)
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kjer je:

Pk karakteristi¢na gostota lesa v kg/m®.

Po enacbi (7.70)je karakteristicna vtisna trdnost enaka:

frok = 0,082 % (1 —0,01 6 mm) =380 kg/m® = 29,29 N/mm?.
Vstavimo v (7.6%

29,29 N/mm?
1,44+5in20+cos20

ok = = 29,29 N/mm?

Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije vijaka se izra¢una s pomocjo izraza (7.71).

My g = 0,3 % fyp * d*° (7.71)

kjer sta:

fuk karakteristi¢na natezna trdnost vijaka v N/mn?, ki za izbrani vijak zna3a 800
[N/mm? in

d premer vijaka v mm.

M, g = 0,3 * 800 N/mm? x 6 mm?® = 25316,55 Nmm = 0,025 kNm
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Strizna ravnina:

Strizno ravnino obravnavamo kot dvostrizni prikljucek ploCevina-les, kjer je ploCevina srednji

ey 7.72
(fh,oc,k x by *d * [ /2 + f—hxk*};fzk*d — 1] (7.72)

Fy, gk = min 234 '—ZMy_kah,kd =

k frook *xt1 xd

element:

( 4%25316,55 Nmm
2 )
29,29 N/mm* « 80 mm * 6 mm = [\/2 +29’29N/ 2+ (80 M) e -

= min! =
L 2,3 % /2 % 25316,55 Nmm * 29,29 N/mm2 x 6 mm

29,29 N/mm? * 80 mm * 6 mm

48514 N =48514N =4,85kN

6266,2 N
= min{
14059,39 N

ty predstavlja debelino zunanjega elementa v mm, v naSem primeru je to 80 mm.

Projektna odpornost enega vijaka strizni ravnini znasa:

4,85 kN
1,25

Fv.Rd = kmod * F;'Rk = 0,65 * = 2,52 kN
m

Kontrola nosilnosti spoja:

16,45 kKN
Fyra =419 kN 2 ==— =206 kN = F, g

Kontrola se izde, spoj je dovolj nosilen.

6.5.3.3 Kontrolezvarov

Zvari se pojavijo na mestu stikovanja prikljuéne plocevine s kotnikom in na mestu stikovanja palice in
priklju¢ne plocevine. Na mestu stikovanja priklju¢ne plo¢evine s kotnikom izvedemo
polnopenetrirajo¢i kotni zvar, na mestu stikovanja palice in priklju¢ne plo¢evine pa polnopenetrirajoci
kotni K zvar. Oba zvara izpolnjujeta enake trdnosti, kot jih imajo privarjeni elementi, @atiolia ni

potrebna.
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7 ZAKLJUCEK

Od nekdaj so ljudje gradili iz gradbenih materialov, ki so bili najbolj dostopni in uporabni. Zgadovi
gradnje mostov na slovenskem ozemlju nam pric¢a ravno o tem. Dokler niso razvili sodobnih

tehnologij gradnje, so uporabljali les in kamen, saj so jih lahko precej enostavno obdealeshatiem
pa sta bilazelo priro¢na in dostopnaZe mostiséarji, ki so Ziveli okrog leta 2000 pr.n.it. so vedeli, da

je mozno iz lesa zgraditi marsikaj od bivali$¢ pa do obrambne infrastrukture. Rimljani so z bogatej$im
znanjem mehanskih lastnostih te zelene dobringatas se boljse izkoristili, saj SO bili sposobni

zgraditi tudi vecje konstrukcije in mostove, ki so premagovale ve¢je depresije.

S ¢asom se je tehnologija gradnje razvila in les ter kamen je nadomestil beton in jeklo. Lesene
konstrukcije se je uporabljalo v tehnologijisketakrat, ko se novej$ih materialov ni splacalo ve¢
uporabljati, bodisi zaradi dostopa bodisi zaradi prevoza ali drugih ekonomskih faktorjev. Lesene
konstrukcije so postale preteklostSele z razvitjem lepljenih elementov je les ponovearivel in
postal uporaben in se sedaj s svojimi mehanskimi lastnosti in naravnim izgledom lahko kosa z
marsikaterim drugim gradbenim materialdtoleg tega je zaradi nacina vzdrzevanja veliko bolj

okolju prijazen kot pa tezke kovine, ki jih najdemo v premazih za jeklene konstrukcije.

Torej se les kot gradbeni materiah¢a v uporabo. Bodisi zaradi svojitehnoloskih lastnostih, pa tudi
zato, ker je lep, topel in ¢loveku prijazen. Prijazen je pa tudi do narave, saj se ga lahko enostavno

reciklira ali skuri, postopki predelave so enostavni in ne obremenjujejo okolja.

Slovenija je poznana po svojibseznih gozdovihin neokrnjeni naravi. Zakaj ne bi tega gradbeniki
izkoristili? Cel razviti svet sti k temu, da bi se okolje ¢im manj obremenjevalo. S terko bi zaceli
spet izkoris¢ati les, ne bi samo sledili sodobnim trendawemvec tudi ekonomsko in gospodarsko

upraviéenemgradbenim posegaries je nasa prednost in prihodnost.
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PRILOGA A
Delavniski nacrti lesene brvi

V nadaljevanju so priloZeni delavniski nacrti lesene brvi. Ker Zelimo ohraniti merilo nacrtov je vsak

nacrt na svoji strani.
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