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1ZVLECEK

Opravili smo meritve na terenu, izris nacrtov objekta in njegovih delov ter naredili stati¢ni
izracun lesene konstrukcije. Pri spojih smo za vgrajene elemente ocenili trdnostne razrede.
Osnova za stati€no analizo so bili razliéni poenostavljeni sklopi delov objekta. Notranje statiéne
koli€¢ine in pomiki so bili izraCunani z racunalniskim programom SAP2000. Pri tem smo
upoStevali vplive na konstrukcijo po standardih Evrokod. Ob upostevanju obremenitev smo
preverili dimenzije razlinih konstrukcijskih elementov. Pri dimenzioniranju smo preverili tako
MSN kakor tudi MSU. Analiza je pokazala, da je obstojeCa lesena konstrukcija dobro
skonstruirana in so izbrane smiselne dimenzije glavnih nosilnih elementov, vendar pa je z
vidika izrabe materiala rahlo neizkoriS¢ena, predvsem zaradi izbranih slabSih veznih sredstev
v stikih.
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ABSTRACT

We have taken measurements of the building then we have drawn the construction plans and
we have done the static analysis and bearing strength of the wooden structure. We have
assessed the strength classes of the used wood because they are important for the structural
design of timber structures. For the base of the models in the linear static analysis were
simplified combined parts of the structure. Results of the analysis were diagrams of force and
deformation diagrams. They were acquired with the computer program SAP2000 with the input
loads being assessed using Eurocode standards. With the obtained results we have checked
the dimensions of the individual structural elements. Furthermore dimensioning was based on
the method of limit state (MSN) and the method of marginal status utility (MSU). The final
analysis has shown that the existing structure is well constructed and the dimensions of the
structural elements are more than enough. However from the point of material consumption is
somewhat wasteful. This is mostly due to some poorly constructed intersections between

structural elements.
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1 UVOD

Pricaka nas sredi travnika, dale¢ stran od vadkega vrveZza, kjer sam kljubuje mo¢nemu vetru.
Opazimo ga ob obisku sorodnikove kmetije, mogo¢no postavljen ob dvorid¢u in daje domacim
ponos. Lahko se nam skriva ves poras¢en z grmovjem in zapus&en ob ruSevinah nekdanje
domacije. Pogosto ga sploh ne opazimo, saj se je popolnoma zlil z naravo, naso pokrajino in
kulturo. Vecina nas le hiti mimo, saj smo velikokrat v ¢asovni stiski, ki nam onemogoc¢a, da bi
uzivali v vsaki sekundi nasega Zivljenja. Le redkim posameznikom ga uspe opaziti v vsej tej
vsakdanji naglici, Ceprav ga lahko najdemo povsod v nasi domovini. Skozi celotno zgodovino
ga je Slovenec gradil in razvijal na svoji zemlji in postopoma je postal slovenska znamenitost.
Govorimo seveda o slovenskem avtohtonem kozolcu ali njegovi zapletenejSi obliki imenovani

toplar.

Tudi sam sem bil v€asih tak, kot vecina ljudi, ki se vsak dan pelje mimo razli¢nih kozolcev pa
jih nikoli ne opazi. Toplar, o katerem piSem diplomsko nalogo, je blizu mojega doma. Zanj
nisem vedel, dokler si nisem zacel izbirati teme za diplomsko nalogo. Mimo sem se vozil vsak
dan, pa ga vseeno nisem nikoli opazil. Pravijo, da imajo vsake oCi svojega »malarja«, kar
pomeni, da vsak vidi svet po svoje in si ga predstavlja drugace. Ob prvem pogledu nanj sem
vedel, da je ta tisti toplar, ki mu bom namenil svojo pozornost in napisal nalogo o njem.
Fascinirala me je vrezana letnica na njem (1890) in ohranjenost njegovih nosilnih elementov
za to starost. Ce ga primerjamo z danas$njimi ostresji, ki v najboljsih primerih zdrzijo do 50 let,
je to zelo dobro narejen in ohranjen toplar. A kot Student gradbenistva sem imel obCutek, da
so dimenzije teh elementov malce pretirane, saj imajo starejSi objekti skoraj vedno vecdje
dimenzije elementov, kot bi jih resni€no potrebovali za take razpone. Odloc€il sem se preveriti
nosilnost elementov objekta po dana$njih standardih in dokazati, da so prerezi njegovih

elementov prevelikih dimenzij.
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1.1 Opredelitev problema

Izbrani leseni objekt varno stoji ze ve€ kot 100 let, kar samo po sebi dokazuje, da je dobro
zgrajen in da so izbrane prave, Ce ne prevelike dimenzije elementov. Zanima nas koliko so
uporabljeni elementi predimenzionirani ter koliko obteZbe je objekt sposoben prenesti, Ce se
ozremo na sodobne standarde Evrokod.

Predpostavljamo, da je bil za ta objekt izbran kvalitetnejSi les (smreka, hrast, kostanj) vendar

bomo v nalogi upostevali neko vmesno vrednost razreda nosilnosti materiala.
1.2 Cilji naloge

Cilj diplomske naloge je predstaviti potek analize nosilnosti elementov v obstojeem lesenem
objektu po pravilih standardov Evrokod. V ta namen smo izvedli meritve na terenu in
konstrukciji, dolo€ili vplive na konstrukcijo, izvedli stati¢ni racun in konéno dimenzioniranje
izbranih elementov.

Z izrauni bomo preverili ali objekt ustreza trenutnim standardom za projektiranje lesenih

elementov.
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2 OBRAVNAVANI TOPLAR

2.1 Zgodovina objekta

Izbrani objekt (dvojni vezani kozolec v dve drevesi), se nahaja v kraju Sentvid pri Sti¢ni.
Zgrajen je bil leta 1890 za naroénika Antona Cebularja, lastnika usnjarskega obrata. Zadetnici
A.C ter letnica sta vdolbeni na osrednjem riglu. Mojster odgovoren za njegov nastanek je bil
lokalni tesar iz Petrusnje vasi. Objekt stoji na parceli skupaj z velikim skladiS¢em (za tiste Case)
in starejSo vecjo hiSo. Med drugo svetovno vojno je lastniStvo obrata, parcele in kozolca
veckrat menjalo, po koncu vojne pa je pristalo v rokah lokalne kmetijske zadruge. Toplar so
leta 1950 skicirali potujoi etnologi, ki so imeli nalogo zapisovati in slikati obiaje, orodja,

objekte itd. specificne za Dolenjsko .

| IR )
| T |

IR A A AR
&8s &1

X

; TOPLAR s,
ST VID 36, LOVRE JEVNIKAR NA TRAVNIKU, V. dontvid pri GHicar 1gso M

IVENSKI ETNOGRAFSKI MUZE

Slika 1: Skica objekta iz leta 1950 (Etnografski muzej, 2015)

Objekt so v ¢asu delovanje zadruge uporabljali za skladi§&enje poljskih pridelkov in sena ter
kot nadstreSek za nove kmetijske stroje. Po zaprtju zadruge v osemdesetih letih prejSnjega
stoletja objekt in parcela samevata. Toplar je v devetdesetih letih prejSnjega stoletja kupil
lokalni kmet. Ta ga namerava v prihodnosti prestaviti na drugo lokacijo oddaljeno kaksen

kilometer od sedanije.
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2.2 Meritve naterenu

Zaradi pomankanja nacrtov objekta, smo morali izvesti meritve na terenu. lzvajale so se s
pomocjo merilnega traku. Popisali smo tudi dimenzije posameznih nosilnih elementov in na
grobo izrisali stike med njimi. Potrebno je bilo tudi vizualno preveriti vrsto uporabljenega lesa,
ki smo ga klasificirali kot smreko, hrast in kostanj. Vmes smo s fotoaparatom tudi poslikali
objekt in njegove stike. Vsem elementom smo sproti predpisali logi€ne oznake podane v

nadaljevanju.

o Slike objekta

Slika 4: Pogled po trupu konstrukcije. Slika 5: Stik stebra in glavne grede.
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Slika 6: Pogled trupa od spodaj.

r

-

Slika 8: Naleganje stebra na temeljni kamen. Slika 9: Steber na zgornjem podestu (S3).

|

Dobljene podatke smo v nadaljevanju uporabili za izris na¢rtov v programu AutoCAD. lzdelali

smo tudi grobi 3D model za lazjo predstavo v programih Sketch Up in Archicad.
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Slika 10: Prostorski model skeleta objekta.
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Slika 11: Prostorski model objekta (pogled v &elo).
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Slika 12: Prostorski model objekta (pogled od zadaj).
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2.3 Opis konstrukcije

Toplar ima tri okvirje. Grobe dimenzije toplarja so:
- Sirina 7 m,
- dolzina 14 m,
- viSina 8.8 m,

- naklon strehe pa zna%a 40 ° .

Toplar se nahaja na ravnem travniku okoli 100 m stran od lokalnega potoka. V bliZini se nahaja
izkop za novogradnjo, kjer je razvidna sestava tal, ki nam pove, da se pod enim metrom

humusa, nahaja nosilna kamnina.

Objekt je v celoti iz lesa. Za glavne stebre je uporabljen kostanjev les spremenljivega prereza
po visini z vdolbenimi luknjami za rante. Zunaniji diagonalni elementi, glavne grede ter vzdolzne
grede so iz hrastovine. Ostali elementi (Spirovci, lege, man;jSi stebri, ro€ice in razpore) so iz
smrekovega lesa. Streha je pokrita z ope€nimi stresniki in ima dva manj$a €opa. Kozolec tudi
vsebuje odre na dveh nivojih, enega v spodnjem trupu, naslednja dva pa tik pod streSno
konstrukcijo in sicer na vsaki strani po enega. Te odre so uporabljali za suSenje ter
shranjevanje pridelkov.

Na obodih v vzdolzni smeri objekta skozi luknje v glavnih stebrih potekajo late med katere se
je v€asih vstavljalo seno za suSenje ali za spravilo med zimo. Objekt vsebuje tudi dva para
vzdolznih in pre€nih bran. Slednje se nahajajo na zaCetnem in konénem prec¢nem okvirju in so
sestavljene iz hrastovih tramov. VzdolZzne brane so locirane ob robovih spodnjega odra. Na

Celu kozolca (ganku) se nahaja balkon za vstop v trup objekta.

Prenos obtezbe poteka okvirno tako, da se vsa vertikalna obtezba, ki deluje na konstrukcijo,
prenasa iz strehe naprej preko vmesnih stebrov in ro€ic na lege in nato na osem glavnih
stebrov, ti pa obtezbo prenasajo preko masivnih kamnitih blokov na temeljna tla. Horizontalno
obtezba vetra v pre¢ni smeri se prenasa z lat, napolnjenih s senom, na vse $§tiri preCne okvirje
in nato na glavne stebre. Veter, ki deluje vzporedno z vzdolzno smerjo, se prenasa na vzdolzne

brane in nato preko gred na stebre.
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2.4 Nacrti objekta

Na podlagi podatkov meritev na terenu smo izrisali nacrte objekta. Elemente smo poimenovali
po njihovi osnovni funkciji in o&tevil€ili od spodaj navzgor. Uporabili smo naslednji nacin
oznacevanja elementov:

- S — stebri,

- GP - precne grede,

- GV -vzdolzne grede,

- L-—lege,

-  RA —razpore,

- RO -—rocice,

- D - diagonale vzdolznih in pre¢nih bran,

- S —3&pirovciin

- N =nosilci pod odri.
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Slika 13: Precni prerez vmesnega okvirja A-A.
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Slika 14: Vzdolzni prerez B-B.
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Strokovni izrazi starih mojstrov za imena posameznih elementov so prikazani na naslednjih

skicah.

skarni pant

Spirovc

podlaka
trakl
1

oder 2

gredica
dturmberk 2 oo
s /zgornja branisnica
2
Y
\\\- ﬂ =V
secnik . 2 2

8 pant b— sturmberk 1 L. beana >: zgom)l podpasni
* oder 1

L ] | -

e -

- L - klamfa

L) - > ] J _Li

: /’Fspodnja brani$nica \ : podpasnik

'1. rigl e

L 4— ranta

b -

” sl steber

. u
2 g

glava

Slika 15: Starinsko poimenovanje nosilnih elementov (Stepec, 2011: str 22)

Preglednica 1: Podatki o oznakah in dimenzijah konstrukcijskih elementih.

Oznaka Opis Dimenzije (cm) | Vrstalesa Upostevani
trdnostni razred
S1 Steber S(38/34),2(34/29) Kostanj D40
S2 Sturemberk 1 20/18 Hrast D40
S3 Sturemberk 2 20/17 Smreka C30
S4 Zgornji steber v slemenu 18/18 Smreka C30
GP1 Rigl 28/25 Hrast D40
GP2 Secnik 26/21 Smreka C30
GP3 Trakl 20/16 Smreka C30
GV1i Spodnja braniSnica 23/19 Hrast D40
GVv2 Zgornja braniSnica 20/18 Smreka C30
L1 Kapna lega (strejSna) 21/19 Smreka C30
L2 Vmesna lega (podlaka) 19/19 Smreka C30
L3 Slemenska lega 19/19 Smreka C30
D1 Diagonale v precnih branah 14/10 Smreka C30
D2 Diagonale v vzdolznih branah 14/10 Smreka C30
P1 Panti (podpasnik) 20/15 Smreka C30
RA1 Razpora med (S1/GP2) 14/10 Hrast D40
RA2 Razpora med (S1/GP1) 14/10 Hrast D40
RA3 Razpora (Skrlatni pant) 14/10 Smreka C30
RO1 Rocica med (S4/GP3) 14/10 Smreka C30
RO2 Rocica med (S3/L2) 14/10 Smreka C30
RA4 Razpora med (S4/L3) 14/10 Smreka C30
N1 Nosilci v spodnjem trupu 14/12 Smreka C30
N2 Nosilci v zgornjem trupu 12/12 Borovec C30
S1 Spirovec 14/12 Smreka C30
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V nadaljevanju so podani detajli izvedenih stikov.
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Slika 18: Stik 3 — GV1/GP1 (levo pogled, desno precni prerez).
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Slika 20: Stik 5 — GV2/GP2/S2 (levo pogled, desno precni prerez).
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Slika 21: Stik 6 — S3/GP2 (levo pogled, desno precni prerez).
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Slika 22: Stik 7 — L2/S3 (levo pogled, desno precni prerez).
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Slika 23: Stik 8 — GP3/L2 (levo pogled, desno precni prerez).

Slika 24: Stik 9 — S3/RAS3 (levo pogled, desno precni prerez).
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Slika 25: Stik 10 — S1/L2 (levo pogled, desno preéni prerez).

31

NN VL
RA1 ™
. RA1
| |
|
GP1
I = I
: :ﬁ = GP1 |2
— (3]
| | 0
I I
[ | =0

Slika 27: Stik 12 — RA1/GP1 (levo pogled, desno precni prerez).
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3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Stalna obtezba konstrukcije

Pri lastni teZi objekta bomo upostevali naslednje obtezbe:

- Kritine: 0,45 kKN/m?,

- Letve: 0,02 kN/m? (tlorisno),

- Spirovci: 0,12 kN/m? (tlorisno),
- Odra plohov 3 cm : 0,14 kN/m?,
- Oboja desk 2,5 cm: 0,12 kN/m?,
- Nosilci pod odri: 0,05 kN/m?.

3.2 Koristna obtezba konstrukcije

3.2.1 Streha

Streha objekta najbolj ustreza kategoriji H. Koristno obtezbo na ra¢un vzdrzevanja dolo¢im iz
preglednice 6.10 (EN SIST, 1991-1-1:2004).
- gk=0,4 kN/m?

3.2.2 Podesti

Za nas objekt prevzamemo, da je specificno skladiS€e in bomo dobili obremenitve z logi¢nimi

porazdelitvami razli¢nih skladi§€¢enih materialov.

Pri koristni obtezbi podestov smo izbirali med vedimi /\\
primeri razlicnih obtezb in na koncu izbrali tisto, ki / \

povzro¢a najvecje obremenitve. Podatke o prostorninskih DI P
o Zgornja podesta \ o

tezah razli¢nih materialov smo prevzeli iz preglednice A.8
(EN SIST, 1991-1-1:2004).

1. Primer: Seno na vseh podestih in sicer na

4,

Spodnji podest
zgornjih navpi¢no do strehe in na spodnjem do 20

najviSje leZzeCe grede. Za najbolj to¢no vrednost

prostorninske teze sena privzamemo suho nasuto _ . )
Slika 28: Skica lokacije podestov

slamo, ki ima 0,7 kN/m3.

Na spodnjem podestu:

kN
gk =0,7

—3><4-,3m
m



16 Dremelj, S. 2016. Analiza obstoje€ega dvojno vezanega kozolca po Evrokod standardih.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

kN
qk = 3,01 -~
Na zgornjih podestih:
kN
gk = O'7F X 1,25 m
kN
qk = 0’86F

2. Primer: Na vseh podestih predvidimo vrecCe
napolnjene s pSenico. Za zgornja podesta
predpostavimo, da so vreCe postavljene leze v eni

plasti in so tako visoke 0,25 m. Pri spodnjem pa ravno : I

[ 9T

—
<
.
g

tako leze, ampak v dveh plasteh in dosezejo viSino

0,5 m. Prostorninska teza pSenice v vre¢ah znasa 7,5
kN/m? in dimenzije polne preproste 30 kg vreCe za
Zito so (75/25/40cm).

Na spodnjem podestu:

Slika 29: skica predvidene
porazdelitve obtezbe pSenice.

kN
qk = 7,5@ X 0,5m
kN
qk = 3,75F

Na zgornjih podestih:
kN
qk = 7,5@ X 0,25m
kN
gk =188—

Vecjo obtezbo predstavlja drugi primer zato upostevamo tega.

3.2.3 Med latami

Za obtezbo med latami predvidimo porazdelitev obteZbe prikazano na spodnji sliki. Seno

povsem zapolni prostor okoli lat. Ta obtezba simulira objekt ) 1.0m )

ob vzdolznih straneh napolnjen s senom. Za najbolj to¢no — i -
vrednost teZze sena privzamemo povprecje med krmo %

zeleno nakopiceno, ki ima prostorninsko tezo 4 kN/m? in

suho nasuto slamo, ki ima prostorninsko teZzo 0,7 kN/m3.Ta j% | Obtezba
vmesna vrednost simulira bolj vlazno seno in zaradiroCnega — Lata i&fsna

vstavljanja med late rahlo nakopiceno. _ _ _
Slika 30: Skica porazdelitve sena med

late.
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4k—1\;+ 0,7k—l§
m m

Vseno) == 5 = 2,35 )

qk = Y(seno) X vpl.Sir

kN kN
gk =2,35—5x438mXx1m=103 —
m m

qk=10,3
KMfm

Slika 31: Skica porazdelitve koristne obtezbe po stebru.

3.3 Obtezba snega

Objekt se nahaja v kraju Sentvid pri Stiéni na nadmorski visini 334 m in po nacionalnem
dodatku (SIST EN , 1991-1-3:2004/A101:2008) spada v obmocje A2. Karakteristi¢no vrednost

obtezbe snega na tleh smo dolo€ili z izrazom:

A 2
s, =1293|1+| —| |,
k { +[728J } 1)
kN
Sk = 1,57@

Obtezba snega na strehi za trajna projektna stanja se doloc€i z izrazom:

S=uxC,xC, x5, (2)
Kjer je:
A Nadmorska viSina,
U oblikovni koeficient; izraCunam z formulo (3),
Ce=1,0 koeficient izpostavljenosti; vir: preglednica 5.1 v SIST EN 1991-1-1-3:2004,

C: =10 toplotni koeficient vir: SIST EN 1991-1-1-3:2004 in

a =40 naklon strehe.
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#=0,860-a)/30, 3)

~0,8(60 — 40)
H= 30
u=0,53

kN
s=0,53><1><1><1,57—2
m

kN
s=083—
m

3.4 Obtezba vetra

3.4.1 Podatki

Obtezba vetra se doloci v skladu s pripadajo¢im standardom SIST EN 1991-1-4: 2005.

4.2

8.8
8.8

4.6

14,0

Slika 32: Pogled s severne strani (levo) ter z vzhodne strani (desno)

Objekt se nahaja v vetrni coni 1 pod 800 metri nadmorske viSine in je na obmocju kategorije
terena Il vir: SIST EN 1991-1-4: 2005/A101:2008. Zato privzamemo priporocljivo vrednost
osnovne hitrosti vetra v,,=20 m/s, ki ji pripada osnovni tlak vetra g, = 250 Pa.

Tlak pri najvedjih hitrostih ob sunkih vetra qp(z) na viSini z izraCunamo po enacbi vir: enacba
4.8 v SIST EN 1991-1-4:

q,(z2)=c.(2)xq,, (4)
Kjer je:
Ce(z) = 2,25 faktor izpostavljenosti za teren |l kategorije vir: slika 4.2 SIST EN 1991-
1-4: 2005 in
z=8,8m viSina nad tlemi.

kN
qp(2) = 2,25 X O,ZSF

kN
qp(2) = 0,563 -~
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3.4.2 Racun obtezbe vetra

Veter bomo predpostavili z dveh smeri in sicer veter, ki bo pihal pravokotno na vzdolzno stran
(vzhodna stran) objekta, bo predstavljal veter v smeri x. Drugi, ki pa bo deloval pravokotno na
pre¢no stran (severno stran), bo predstavljal veter v smeri y.

Na$ objekt nima sten, ki so stalno zaprte in veter v enem primeru lahko deluje na njih, v drugem
pa piha skozi njih, zato bomo najprej predpostavili, da so stene napolnjene in na koncu, da so
prazne ter konstrukcijo racunali kot nadstrednico. Zaradi majhne velikosti Copov, smo te pri

izraCunu obteZbe vetra zanemarili in predpostavili, da gre za obi¢ajno dvokapnico.

3.4.2.1 Veter v smeri x
- Vpliv vetra na stene:

Obremenitve vetra na stene se doloCi s to¢ko 7.2.2 Navpine stene stavb s pravokotnim
tlorisom v standardu SIST EN 1991-1-4: 2005.

13 7.0 13
9.6

Veter 15.314,0

06

Slika 33: Tloris strehe objekta, ki prikazuje smer izvora vetra in oznake obmocij sten.

Podatki:
d=7m,h=8,8m,e=14m, h/d=1,26

narszae 2d

SIS 7
I d ]
&5 d-e/5
r {h
veter
Bl LS A B
L1 L,

Slika 34: Razdelitev sten na obmocja vir: slika 7.5 SIST EN 1991-1-4: 2005.
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Preglednica 2: Plos¢ine obmodcij sten pri vetru v x smeri.

Obmogje Ploscéina
A 7,5 m?
B 12,9 m?
D 64,3 m?
E 64,3 m?

Iz preglednice 7.1 v standardu SIST EN 1991-1-4 prepiSemo vrednosti koeficientov zunanjega

tlaka.

Preglednica 3: Priporo¢ene vrednosti koeficientov za navpicne stene stavb vir: preglednica 7.1 SIST EN 1991-1-
4: 2005.

Podrodje A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe.1 Cpe,10 Cpe,1
5 12 | 14| 08| 11 |05 +0,.8 | +1,0 | 07
1 -1,2 | -14 | -08 | -1,2 |-05 +0,8 | +1,0 | -0,5
<0,25 -2 | -14 | -08 | -1,1 |-05 +0,8 | +1,0 | -0,3
Preglednica 4: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za stene pri vetru v X smeri.
Obmocdje | Koeficient | Vrednost
A: Cpe = Cpe,10 '112
B Cpe = Cpevlo ‘0,8
D Cpe = Cpevlo 0,8
E Cpe = Cpevlo ‘0,513
Tlak vetra na zunanje ploskve we izraGunam po enacbi 5.1 v SIST EN 1991-1-4: 2005:
w,=q,(z.)xC,, (5)

Preglednica 5: Vrednosti tlaka vetra na zunanje ploskve sten, pri vetru v x smeri.

Obmocje Oznaka Vrednost
A: We -0,68 kN/m?
B We -0,45 kKN/m?
D: We 0,45 kN/m?
E We -0,29 kN/m?
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- Vpliv vetra na streho
Obremenitve vetra na streho se dolo€i s ¢lenom 7.2.5 Dvokapnice in koritaste strehe v SIST

EN 1991-1-4: 2005.
e = min (b,2h)
e=15,3m

privetrna stran 2avelrna stran

\ /

¥ 5 7 £l
eld F

sleme ali korlto

el4 I F

—+e10  —] el10

™

Slika 35: Razdelitev strehe na vplivna obmodja vir: slika 7.8 SIST EN 1991-1-4: 2005.

Streho razdelim na obmocja:

98

12.8

| I
T F 3 so| F p
=l =]
—>wer |G| H J I B3y e |G H J | 153
38| F s | F
15, 33 15, a3 20 4 20 4

Slika 36: Streha razdeljena na obmogcja, tloris (levo) in naris strehe na ravnini streSine (desno).

Preglednica 6: Plos¢ina posameznih razdeljenih obmodij na strehi, veter v smeri x.

Obmogje Plos¢ina

F 7,68 m?
G 15,25 m?
H,I 65,8 m?

J 30,7 m?
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Iz preglednice 7.4a v SIST EN 1991-1-4: 2005 prepiSemo vrednosti koeficientov zunanjega

tlaka.

Preglednica 7: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na strehi, veter v smeri x.

Obmocje | Koeficient | Vrednosti | Vrednosti
tlakov srkov
F Cpe = Cpe,10 0,7 -0,17
G Cpe = Cpe,10 0,7 -0,17
H Cpe = Cpe,10 0,53 -0,07
I Cpe = Cpe,10 0 -0,27
J Cpe = Cpe,10 0 -0,37

Tlak vetra na zunanje ploskve we izraGunam po enacbi (5).

Preglednica 8: Vrednosti obtezbe vetra (tlak), po obmodjih.

Obmocgje Oznaka Vrednost
F We 0,39 kN/m?
G We 0,39 kN/m?
H We 0,30 kN/m?
I We 0
J We 0
We povp = 0,31% ,  Povprecni tlak vetra na prvo stresino.

Preglednica 9: Vrednosti obtezbe vetra (srk), po obmogjih.

Obmogje Oznaka Vrednost
F We -0,10 kKN/m?
G We -0,10 kN/m?
H We -0,04 KN/m?
I We -0,15 kN/m?
J We -0,21 kN/m?
kN

We povp = 0,17 — Povprec¢ni srk vetra na drugo stresino.
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3.4.2.2 Veter v smeri-y
- Vpliv vetra na stene:

Obremenitve vetra na stene se dolo€i s ¢lenom 7.2.2 Navpi¢ne stene stavb s pravokotnim
tlorisom v standardu SIST EN , 1991-1-4: 2005.

153
06 14.0 07
A B c

Veter 70 96

Slika 37: Tloris smeri vetra in pozicije obmocij sten

Podatki:
d=14m,e=7m, h/d =0,63

nariszae<d

veter A B8 c ] ;ILh
7 /7

d-e |

4l5e

1:‘2/_5,{,_____.____,1
i h
veter A B c
7 L L > ¢

Slika 38: Razdelitev sten na obmocja vir: slika 7.5 SIST EN , 1991-1-4: 2005.

Preglednica 10: PloS¢ine obmocgij sten pri vetru, v x smeri.

Obmocje Plosé¢ina
A 6,4 m?

B 25,6 m?

C 32,3 m?
D,E 34,5 m?

Iz preglednice 7.1 SIST EN , 1991-1-4: 2005 prepiSem vrednosti koeficientov zunanjega tlaka.
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Preglednica 11: Vrednosti koeficienta zunanjega tlaka na stene v smeri 'y

Obmogéje | Koeficient | Vrednost
A Cpe = Cpe,10 -1,2
B Cpe = Cpe,10 -0,8
C Cpe = Cpe,10 -0,5
D Cpe = Cpe,10 0,75
E Cpe = Cpe,10 -0,40

Tlak vetra na zunanje ploskve we izraunam po enacbi (5)

Preglednica 12: Vrednosti tlaka vetra na zunanje ploskve sten, privetru v smeriy.

Obmogje Oznaka Vrednost
A We -0,68 KN/m?
B We -0,45 kKN/m?
C We -0,28 kN/m?
D We 0,42 kKN/m?
E We -0,23 kN/m?

- Vpliv vetra na streho

Obremenitve vetra na streho se doloCi po tocki 7.2.5 Dvokapnice in koritaste strehe v
standardu SIST EN , 1991-1-4: 2005.

e = min (b,2h)

e=9,6m

eld I F
H I

sleme ali korito b
veter ® =90°

o A

ef4 l F

k—s|e/10
el2

d

Slika 39: Razdelitev strehe na vplivna obmocja, veter v vzdolzni smeri vir: slika 7.5 v SIST EN 1991-1-4: 2005.
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Streho razdelimo na obmocja prikazano:

F
H I
G
Veter Sleme
G
H I
F

Slika 40: Streha razdeljena na obmocja, naris strehe na ravnini streSine.

Preglednica 13: PloS¢ina posameznih razdeljenih obmocij na strehi, veter v smeri Y.

Obmogje | Vrednost
F 3m?
G 3m?
H 24,5 m?
I 66,3 m?

Iz preglednice 7.4b SIST EN 1991-1-4: 2005 prepiSemo vrednosti koeficientov zunanjega
tlaka.

Preglednica 14: Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka na strehi, veter v smeriy.

Obmogje | Koeficient | Vrednost
F Cpe = Cpe,10 -1,1
G Cpe = Cpe,10 -1,4
H Cpe = Cpe,10 -0,87
[ Cpe = Cpe,10 -0,5

Tlak vetra na zunanje ploskve we izraCunam po enacbi (5)

Preglednica 15: Vrednosti obtezbe vetra (srk), po obmogjih.

Obmogje Oznaka Vrednost
F We -0,62 kN/m?
G We -0,79 kN/m?
H We -0,49 kN/m?
I We -0,28 kN/m?
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3.4.2.4 Racéun konstrukcije, kot nadstresnica

Tu predpostavimo dve moznosti: Prvo, da objekt nima nobene zapolnitve sten, s Cimer bi
ovirala veter pri tem velja (¢=0). In drugo, da je na zavetrnem kapu povsem zaprta z
uskladiS¢enim materialom pri Cemer velja (¢=1). V obeh primerih veter lahko direktno pritiska
na ostresje z notranje strani in ob enem srka na zunaniji strani. Na koncu bomo upostevali tisto,
ki bo vsebovala ved;ji vpliv.

Za izraCun obremenitve vetra uporabimo poglavje 7.3 Nadstre$nice v SIST EN 1991-1-4:
2005.

____.——'"—‘—‘_N\ "___,_,_—r"“"/ _‘R
—— T s —— i — = __’_,,.—f-"—r,.’- &,
— . I /
S T — > .)
i P s o =
F7ITT777777777777 77777777777 77777777777 77777777 777777777777 77777 77777777 777777

Slika 41: Prazna prostostoje¢a nadstresnica ¢=0 (levo) in povsem zaprta na zavetrni strani @=0 (desno), vir:
slika 7.15 v SIST EN 1991-1-4: 2005.

Nato streho razdelimo na obmod¢ja in izpiSemo vrednosti Cpenet (IOkalno) in c; (globalno)
prikazano v preglednici 7.7 Vrednosti Cpenetin Cr za dvokapne nadstreSnice v SIST EN 1991-
1-4: 2005.

128

Slika 42: Razdelitev strehe na obmocja.
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- Lokalno:

Preglednica 16: Vrednosti koeficientov za posamezna obmocja pri prazni in na zadniji strani zaprti nadstre$nici.

¢=0 o=1
Obmogje Max Cpe,net MIN Cpe net MaxX Cpe,net MIN Cpe,net
A 1.3 -14 1,3 -14
B 1,9 -1,9 1,9 -1,8
C 1,6 -1,4 1,6 -1,4
D 0,7 -2,0 0,7 -2,0

Za naprej upostevamo koeficiente pri spodaj prazni nadstresnici, ker so rahlo vedji. Tlak vetra

na zunanje ploskve we izraCunam po enacbi (6).

W, = qp(ze) x Cpe,net’

Preglednica 17: Vrednosti obremenitve vetra za posamezna obmocja pri prazni nadstre$nici.

Obmocje We We
(navzdol) (navzgor)
A 0,73 KN/m? | -0,79 kN/m?
B 1,07 kN/m? | -1,07 KN/m?
C 0,90 KN/m? | -0,79 kN/m?
D 0,39 KN/m? | -1,13 kN/m?
- Globalno:

Preglednica 18: Vrednosti koeficientov sile za globalno obmocje pri =0 in ¢=1.

=0 =1
(navzdol) ¢t 0,9 0,9
(navzgor) ct -1,0 -1,3

(6)

Vrednosti pri ¢=1 so vecje, zato upostevamo njih. Tlak vetra na celotno ploskev ene streSine
Fw izraunam po enacbi (7), vir: enacba 5.3 v SIST EN 1991-1-4: 2005.

FW :CSXCdXCqup(Ze)XArefI (7)
Kjer so:
cs Xxcg =1  konstrukcijska faktorja,
Ct koeficient sile za konstrukcijo,

ap(ze) najvedji tlak pri sunkih vetra in
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referencna povrSina je v tem primeru plos¢ina ene stredine.
kN
F, =1x0,9%0,563 — x 96,4 m?
m
F, =48,80kN ali w= 0,51% Skupna sila in tlak, ki potiska streSino navzdol.
kN
E, =1x(-1,3) % 0,563 oz X 96,4 m?

E, =-=70,49 kN ali w = —0,73% Skupna sila in srk, ki vleCe streSino navzgor.

3.4.3 Rezultati vplivov vetra

Tu bomo prikazali katere vrednosti vplivov bomo upostevali za nadaljnjo stati¢no analizo.

Globalno:

V smeri x je za streho merodajni seStevek vplivov:

Prva stresSina tlak:

kN
w = 0,51—2
m
Druga streSina srk:
kN
w=-073—
m

V smeri x je za steno merodajni seStevek vplivov:

Prva stena (tlak):

kN
w = 0,45—2
m
Druga stena (srk):
kN
w=029—
m

% \
= e P
w=045 M © ‘g‘ o [
kN/m*2 %E?- E % » w=0.29
L 2 S Ly kNme2
— : )_\ -

Slika 43: Smeri in velikost tlakov vetra v smeri x.
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V smeri y za steno sta merodajni vrednosti:
Prva stena (tlak):

w = 0'42F
Druga stena (srk):

w = O,ZBF

yd we =023
w=042 e

=

1. Stena
2. Stena

n.n.n.n.

[

L
=
I

Slika 44: Smeri in velikost tlakov vetra v smeriy.

- Lokalno:
Lokalno bomo upostevali le obtezbo pri nadstresnici za streho v obmocdju B:

(to bomo uporabili pri statiénem prera¢unu Spirovca)

w = 1,07 kN/m?
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3.5 Potresna obtezba

Za dolocitev potresnega vpliva se bomo ozirali na standard SIST EN 1998-1. Evrokod 8:

Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij.

3.5.1 Podatki in izraéun mas
- Projektni pospesek tal: ag= 0,175
- Tiptal A (skala): (S =1,0),(Ts = 0,15),(Tc = 0,4),(To = 2)

- Faktor obnasanja: q=1,5
Mase smo skoncentrirali na dveh nivojih. Vso maso nad gredo GP2 porazdelimo enakomerno
na visini zgornjih podestov. Ostalo maso pod GP2 porazdelimo na viSini spodnjega podesta v

trupu.

Maso izracunamo z izrazom:

M, =M, +oxy,; xM,, (8)
Kjer so:
Mic prispevek lastne in stalne obtezbe,
Mio prispevek koristne obtezbe k izraCunu mase,
=05 faktor zasedenosti etaz,
w.=0,8 kombinacijski faktor, Kategorija E skladis¢a,
My masa ha nivoju spodnjega podesta po celotnem tlorisu in
M> masa ha nivoju zgornjih podestov po celotnem tlorisu.
Spodniji del:

3 kN 3 kN
M, o = Vimreke,sp X Yezo + Varasta X Vpao _ 13,83 m® x 4,513m + 11,05 m° X 6’87F
‘ g 9,81
Myg =141t
kN
= Plostestasy) X tpsnie _ U3 mX28mM)x37577
g 9,81

Zgornji del:

MZ,G = ((qkritina + QTemelni) X Astrehe + Vsmreke,zg X VC30)/g

(0,45% +0,02 %) % 192,8m? + 12,1 m? x 4,513 N

m
=148t
9,81 ’

Mz,G =
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kN
(Plpodesta zg X 2) X Qpsenice (14,6 m x 2,5m X 2) X 138?
MZ Q = - = =14t
’ 9 9,81
M; =141t+0,5x08x 14t
M, = 19,68t
M, =148t+05%x08x14t
M, = 20,39t

M =M, +M, = 40,07t

3.5.2 Razporeditev mas po okvirjih

Dobljene mase smo razporedili enakomerno po nivojih in nato izraCunali njihov vpliv na glavne
okvirje z upostevanjem vplivnih Sirin.

Okvirje smo oznadili od ¢ela toplarja z oznakami: (a., b., c., d.).

Preglednica 19: Razporeditev mas po okvirjih in etazah.

Nivo Oznaka Masa Vplivna Sirina | Mase na okvir in po etazah
(etaza) okvirja (t/m) (m) (t)
2 1,31 3,57 4,68
1 2 1,5 1,75 2,63
2 1,31 4,45 5,84
1 b 1,5 4,82 7,24
2 1,31 4,77 6,26
1 © 1,5 4,82 7,24
2 1,31 2,75 3,61
1 d 1,5 1,75 2,63
> 40,07
Okvir (a) T Okuir (a) o
Al ) 1
Okir (b) 482m g Okvir (b) 445m
Okvir () 482m Okvir (¢) 477m
Okvir (d) j rem Okir (d) Jasm

Slika 45: Tloris lokacij okvirjev in vplivnih Sirin, prvi nivo (levo) ter drugi nivo (desno).
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Merodajna okvirja sta a in c.

sza: 4,68 t y Ml,a: 2,63 t
M2c=6,26t, M1c=7,24 t

3.5.3 Metoda z vzporednimi silami

e Potres deluje v pre€ni smeri

Predpostavimo pomozno potresno silo velikosti F = 100kN in jo porazdelimo glede na
velikost mas v posamezni etazi.

M, ;
F i, =Fx 9)

/,j,Z ZMI,]
IzraCunane sile vstavimo v 3D model v SAP2000 in dobimo pomike konstrukcije ha obeh

etazah.
Konéni okvir:

F2,a,z= 64,05 kN Uza = 0,0274 m
Fiaz= 35,95 kN Uia = 0,0268 m

Zacetni okvir:

Focz= 46,35 kN Uz, = 0,0308 m
Ficz= 53,64 kN Uzc = 0,025 m

Za izraCun nihajnega ¢asa uporabimo enacbo:
M. xu. 2
T =271 x Z L L (20)
> Fxu;,

Konéni okvir: T =0,2802 s
Vmesni okvir: T=0,3862 s

Za konc¢ni nihajni ¢as prevzamemo povprecno vrednost obeh: T =0,33 s

Vrednosti v projektnem spektru za elasti¢éno analizo:

2,5
Sy =axgxSx-" (11)
=0,1 1x1 ’
s =0,175%9,81 x 1,0 X 15
sq = 2,86
Celotna potresna sila se izraCuna z izrazom:
F,=Mx5,xA (12)

F, = 40,07 x 2,86 x 1,0
F, = 114,6 kN
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Razdelitev konénih potresnih sil po okvirjih in etazah:

M,
— r_]
F/‘,j = Fb X I (13)
Konéni okvir: Vmesni okvir:
F,a.=13.,40 kN Fo.=17,91 kKN
F1a= 7,52 kN F1c=20,72 kN
Vmesni okvir (c) Konéni okvir (a)
FE.C > F2.a \
A A
F c \\ // F1 a

Slika 46: Skica kon¢ne porazdelitve potresne obremenitve pri potresu v pre¢ni smeri na objekta.

Kjer so:

Fijz zaCasna porazdeljena sila v i-ti etazi in j-tem okuvirju,

Ui dobljeni pomiki iz programa SAP2000 zaradi sil Fij, ki delujejo na 3D model
v i-ti etaZi in j-tem okvirju,

T nihajni ¢as celotne konstrukcije,

Sd vrednosti v projektnem spektru pospesSkov za elasti¢no analizo,

Fo celotna potresna sila, ki deluje v pre€ni smeri na objekt in

Fij kon&na porazdeljena sila v i-ti etazi in j-tem okvirju.

o Potres deluje v vzdolzni smeri

Predpostavimo pomozno potresno silo velikosti F = 100kN porazdelimo glede na velikost
mas v posamezni etazi.

Fro= Fxat

IzraCunane sile vstavimo v 3D model v SAP2000 in dobimo pomike konstrukcije na obeh
etazah.

F..=50,9 kN uz = 0,0439 m
Fi1,=49,1 kN u; =0,0436 m
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Nihajni ¢as dobimo s pomocjo enacbe (10)

_ 20,39 x 0,04392% + 19,68 x 0,0436%
- 50,9 x 0,0439 + 49,1 x 0,0436

T=0,83s
Vrednosti v projektnem spektru za elasti¢no analizo:
25 Tc
g T
25 04
X
1,5 0,83

S, =da,x5x (15)

sq=172x1,0x

sq =138
Celotna potresna sila se izrauna s pomocjo enacbe (14).
F, =40,13x1,38%x 1,0

F, = 55,1 kN

Za razdelitev konénih potresnih sil po etazah uporabimo formulo (15).
F2= 28 kN F2/2 = 14 kKN
F1=27,1kN F1/2 = 13,5 kN

Dobljene sile prepolovimo in predvidimo, da delujejo v spodnijih in zgornjih to¢kah vzdolznih

bran.

Slika 47: Skica porazdelitve potresne obtezbe pri potresu v vzdolzni smeri.
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4 STATICNI IZRACUN KONSTRUKCIJE

35

Za racun notranjih staticnih koli¢in smo uporabili program SAP2000, ki temelji na metodi

konénih elementov.

Zapleto konstrukcijo smo pred analizo razdelili na sedem bolj enostavnih podkonstrukcij (glej

Slika 48) in jim predpostavili staticne modele. Zaradi vzdolzne obtezbe s potresom in vetrom,

smo morali napraviti e zadnji osmi model. Vsak model smo obravnavali lo¢eno od drugega.

Slika 48: Razdelitev konstrukcije na modele.

Loc¢eno obravnavani modeli:

Model 1 - Spirovec (S1).

Model 2 - Slemenske lege ter pripadajoci stebri in roCice.
Model 3 - Trapezno vesalo strehe.

Model 4 - Osredniji pre€ni okvir.

Model 5 - Vzdolzna greda na nivoju spodnjega podesta (GV1),
Model 6 - Vzdolzna greda na nivoju zgornjega podesta (GV2),
Model 7 — Kapna lega (L1).

Model 8 - Celoten objekt pod zgornjim podestom.
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4.1 Model 1

4.1.1 Staticna zasnova

Za zasnovo Spirovca smo izbrali poSeven kontinuiran nosilec preko dveh polj s previsom na
eni strani.

Slika 49: Stati¢ni model Spirovca.

4.1.2 Razporeditev obtezb

Po nacrtih so Spirovci postavljeni na medsebojni razdalji 0,9 m. Torej je vplivna Sirina obtezbe
enaka 0,9 m.

Na modelu upostevam naslednje vplive:

4,66 m
6,29 m

- sheg: g5 = 0,83% X X 0,9m = 0,56 %N
- veter: g, = 0,515 % 0,9m = 0,46 =

- lastnateza: g = 0,47k—1\i x 0,9m = 0,42
m m

4,66 m

Slika 50: Prikaz razporeditve obtezbe Spirovca.
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4.1.3 Kombinacije obtezb

Preglednica 20: Obtezne kombinacije s pripadajocimi faktorji za MSN.

Kombinacije g Js Qw
K1 1,35
K2 1,35 1,5
K3 1,35 1,5
K4 1,35 1,5 1,5%(0,6)
K5 1,35 1,5%(0,7) 1,5

4.1.4 Rezultati

37

Glede na stati¢no analizo razli€nih kombinacij dobimo v $pirovcu spodaj navedene notranje

staticne koli¢ine.

Vse ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in se pojavijo pri K5 in so:

Slika 51: Potek projektnih vrednosti upogibnih momentov My pri obteZni kombinaciji K5.
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Slika 53: Potek projektnih osnih sil Nx pri obtezni kombinaciji K5.

Preglednica 21: Vrednosti NSK pri K5.

|Md,min| 1,41 kNm
Vd'max 2,68 kN
Ndymax 1,39 kN
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4.2 Model 2

4.2.1 Staticnha zasnova

Za racunsko analizo notranjih staticnih koli€in zgornjega dela ostreSja (slemenska lega L3,
stebri S4 in ro€ice RO2), uporabimo ravninski model. Zgornja lega je neprekinjeni nosilec

dolzine 11,7 m. Stebri in roCice so Clenkasto priklju¢eni nanj.

L3
RO2 RO2 RO2 RO2 ROZ2 RO2
S4 54 cq sS4

Slika 54: Stati¢ni model zgornjega dela konstrukcije.

4.2.2 Razporeditev obtezb

Tu smo predpostavili sile s Spirovcev, ki smo jih dobili tako, da smo v model 1 vstavili le
osnovne obremenitve brez varnostnih faktorjev. Nato smo iz modela 1 razbrali reakcije zgornje
podpore za posamezno vrsto obteZbe in jih uporabili v modelu 2.
Obremenitev s ¢opa smo dobili tako, da smo predpostavili obremenitve na trikoten tloris. Nato
smo 1/3 dobljene posamezne vrednosti uporabili na levem in desnem robu lege L3.
Na modelu upostevamo naslednje vplive :
Sile s Spirovcev:

- Sneg: Fys = 0,6 kN X 2(3t stresin) = 1,2 kN

- veter: Fy,, = 0,64 kN

- lastna teza: F; = 0,45 kN x 2(St stresin) + 0,22 kN (teZ Spiravca) = 1,12 kN
Sile s Copa:

- sneg: Fgopos = 0,83 kN,

- lastna teza: Fyop ¢ = 0,79 kN,

veter: Feopowny = 0,57 kN,

veter: Féop,QW(v) = 0,57 kN.
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4.2.3 Kombinacije obtezb

1 2 3
----------------------------- K1
| 2 fm e K2
| 3 K3
1] 2 o K4
| 2 | 3 - K5
\ 3 | K6
| 1 | 2 | 3 K7

Slika 55: Razporeditev obtezenih polj v pomoznih kombinacijah.

Model smo obremenil po poljih z dvema kombinacijama obtezb (Ka in Kb):
Ka: Q4 + G4 = 1,35G + 1,5Q, + 1,5 X 0,60Q,,
Kb: Qg+ G4 = 1,35G + 1,5 X 0,7Qs + 1,50,

Preglednica 22: Obremenitvene kombinacije z razporeditvijo koristne obremenitve snega po omenjenih poljih.

Kombinacija | Obtezeni | Obremenjena
primer polja
Ka-1 Ka 1
Ka-2 Ka 2
Ka-3 Ka 3
Ka-4 Ka 1,2
Ka-5 Ka 2,3
Ka-6 Ka 1,3
Ka-7 Ka 1,2,3
Kb-1 Kb 1
Kb-2 Kb 2
Kb-3 Kb 3
Kb-4 Kb 1,2
Kb-5 Kb 2,3
Kb-6 Kb 1,3
Kb-7 Kb 1,2,3
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4.2.4 Rezultati

41

Glede na stati¢no analizo razlicnih kombinacij vplivov podanih v preglednici 22 dobimo v

modelu 2 spodaj podane notranje stati¢ne koli€ine.

PGSR

e A
e

l

e | J_,
i

2,01

=

s

[ [ [e1] [oof

Slika 58: Ovojnica ekstremnih projektnih vrednosti osnih sil Nx.

Preglednica 23: Maksimalne projektne notranje stati€ne koli¢ine v posameznih elementih zgornjega dela

ostresja.
Element |My| |Vz| Ny (tlak) Nx(nateg)
L3 2,01 kNm 6,8 kN 2,07 kN 7,33 kN
RO2 12,47 kN 1,5kN
S4 2,01 kNm 2,4 kN 19 kN
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4.3 Model 3

4.3.1 Staticnha zasnova

Model 3 je zasnovan na osnovi prostorskega okvirja. Legi (L2) potekata neprekinjeno po
celotni dolzini. Stebri (S3) so ¢lenkasto prikljueni v zgornjo lego ter prena3ajo obteZbo na
vrtljivo nepomiéno podporo spodaj. Grede (GP3) in roCice (RO1) so &lenkasto prikljuéene v
lego. Razpore (RA3) v ravnini y-z so na vrhu ¢lenkasto pritrjene na steber (S3), spodaj pa so

vrtljivo nepomi¢no podprte.

Slika 59: Stati¢ni model spodnje streSne konstrukcije (desno) in 3D model (levo).

4.3.2 Razporeditev obtezbe

Na ta model se obremenitve prenasajo ve€inoma s treh smeri. Obremenitve z modela 2 se
prenasajo, kot sile v sredini gred. Tu smo podobno kot pri prejSnjem poglavju, v model 2 vnesli
vsako posamezno obtezbo po celotnem modelu brez varnostnih faktorjev in dobil reakcije
podpor. Dobljene sile smo nanesli v sredino gred (GP3), razen na prvo in zadnjo gredo, ker
tam deluje obtezba s Copa.

Nato smo predpostavili sile s Spirovcev, ki smo jih dobili tako, da smo v model 1 vstavili le
oshovne obremenitve brez varnostnih faktorjev, potem pa z rezultatov razbrali reakcije srednje
podpore za posamezno vrsto obtezbe.

Obtezbo s Copa smo dobili tako, da smo predpostavili obremenitve na trikoten tloris in nato 2/3
dobljene vrednosti uporabili za ta model in jo razporedili z linijsko obteZzbo po prvi in zadnji
gredi.

Sile s Spirovcev so porazdeljene po obeh legah (L2) na medsebojni razdalj 0,9 m.
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Preglednica 24: Velikosti sil, ki se prenasajo z modela 2 na model 3.

Lokacija
F1 F2 F3 F4
Obtezba

G 3,17 kN 5,01 kN 5,43 kN 3,66 kN
Qs 3,38 kN 5,36 kN 5,82 kN 3,90 kN
Qu 1,82kN 3,31 kN 2,94 kN 2,43 kKN

/ \/ \ Model 2

| F1 F2 F3 F4

| b v b 4
Y \/ Model 2
2

Slika 60: Vzdolzni pogled lokacije prenosa sil z modela 2 na model 3.

Vplivi na vmesno lego s Spirovcev:

- sneg: Qs= 1,85 kN,

- veter: Quwv) = 1,98 kN (vertikalno) in Quw)=1,37 kN (horizontalno),

- lastna teza: G=1,39kN +0,25kN (teza Spirovca) = 1,64 kN.
Vplivi na prvo in zadnjo pre¢no gredo (GP3) s Copov.

- sneg: Qscop= 0,40 kKN/m,

- lastna teza: G ¢op= 0,38 KN/m,

- veter: Que)cop = 0,27 KN/m,

- veter: Quw),cop= 0,27 KN/m.
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4.3.3 Kombinacije obtezb

Za kombinacije vplivov smo uporabili podoben primer razporeditve po poljih kot pri modelu 2

(glej Slika 55). Uporabili smo podobne merodajne obtezne primere kot v tocki (4.2.3).
Ka: Gg + Q4 = 1,35G + 1,5¢Q + 1,5 X 0,6Q,,
Kb: G4+ Q4 = 1,35G + 1,5 X 0,7Q, + 1,50Q,,

4.3.4 Rezultati

S statiCno analizo razli¢nih kombinacij dobimo v modelu 3 spodaj navedene notranje statiCne

koli¢ine.

Preglednica 25: Prikaz obteznih primerov, kjer dobimo maksimalne NSK.

Obtezba
Element My(max) Vz(max) Nx (tlak),(max) Nx(nateg),(max)
GP3 Ka-7 Ka-7 Kb-5
L2 Kb-6 Kb-6 Kb-5
S3 Kb-6 Kb-6 Kb-4
RA3 Kb-6 Kb-4
RO1 Kb-4

Preglednica 26: Prikaz projektnih vrednosti NSK za posamezne elemente s kombinacijami iz preglednice 25.

Obtezba
Element My (max) Vz(max) Nx (tak),(max) Nx(nateg),(max)
GP3 17,48 KNm 8,48 kN - 5,54 kN
L2 3,97 kNm 14,31 kN 9,97 kN
S3 -5,93 KNm 9,02kN -48,76 kN
RA3 -10,08 kN 8,35 kN
RO1 -23,87 kN
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4.4 Model 4

4.4.1 Staticna zasnova

Za model smo izbrali delno ravninski okvir na eni vrtljivi pomicni in eni vrtljivi nepomicni
podpori. Pre¢na greda GP1 je €lenkasto vpeta v stebra S1, greda GP2 pa je neprekinjena po
svoji celotni dolzini. Ostali elementi RA1, RA2, P1 in P2 so ¢lenkasto prikljuceni na svojih
koncih. Za razpore RA2 smo predvideli, da ne prenaSata natega, ker spojem ni mogoce
predvideti koliko obremenitve lahko preneseta. Za razpori RA1 smo po hitrem racunu
predvideli, da lahko nosi 72 kN tlaka preden se izkloni iz svoje lege. Panta P1 in P2 prenaSata
vsak okoli 180 kN tlaka.

GP2

RA1

|

R
A

GP1

Slika 61: Geometrija glavnega vmesnega okvirja (levo), ter lokacije ¢lenkov v elementih (desno).

4.4.2 Razporeditev obtezbe

Vplivho obmocje obtezbe, ki se prenese na osrednji okvir znasa L = 4,82 m. V to obmocje
pride Sest Spirovcev, ki prenasajo svojo silo na levi in desni rob grede GP2. Na gredo GP2
delujejo Se koristna obtezba snega, vetra in stalna obtezba strehe na mestu, kjer se stika
model 3 z modelom 4. Vertikalno na glavne stebre deluje koristna obtezba sena, horizontalno

pa obtezba vetra porazdeljena po stebru.
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Slika 62: Model 4, s prikazom mest obtezb.

Preglednica 27: Vrednosti sil posameznih obtezb porazdeljenih po to¢kah modela 4 (glej Slika 62), vse vrednosti
so v [kN].

Tocka a b C d e
Obtezba Fv Fu Fv Fu Fv = Fv Fv
Gostresia -4,56 -0,31 | -0,3 -10,71 | 0,05
Gpodestov -1,14 -1,14 -1,14
2 Gost,Gpod -5,7 -0,31 |-0,3 -10,71 | 0,05 -1,14 | -1,14

Qs -6,06 -0,35 |-0,33 |-11,93 | 0,06
Qk,péenica -11,33 -11,33 -11,33
Qw1 -5,76 | 1,56 5,21 5,04 -13,24 |1 -0,94
Qw2 -7,2 2,76 4,29 4,15 -16,08 | -0,78
Qw;s 5,74 5,55 -5,75 | -1,03

Tocka f g h [ j
Obtezba Fv Fu Fv Fu Fv = Fv Fv
Gostresja -10,712 | -0,05 ]-0,31 |0,3 -4,56
Gpodestov -1,14 -1,3 -1,3
SGost,.Gpod | -10,71 [-0,05 [-0,31 [0,3 -5,7 1,3 |-13

Qs -1193 | -0,06 |-0,35 |0,33 -6,06

Qk,péenica -11,33 -25,4 -25,4
Qw1 9,02 -0,96 |-5,31 |5,14 2,34 1,32

Qw2 2,54 -7,9 -4,39 | 4,25

Qw3 1251 |-1,08 |-5,98 |5,78 5,16 4,32
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Sile s podestov:

KN
X Pl 1,88—%x4,82mXx2,5m
Qk,péen,zg = e val,obm = m 5 = 11,33 kN
kN kN
G = (godm + gnosilcev) X Plvpl,obm B (0’14F x 0,05 F) X 4,82mxX2,5m
zg — 2 = 2
G,g = 1,14kN
qx X Plupiobm 3,751{—1;I X 4,82mx 2,81 m
Qk,psensp = B = m = 25,4 kN
e 2 2
kN kN
o = (Goara + Inosiicev) X Plupobm (0,145 X 0,05 7) X 4,82mx 2,81 m
sp = > = >
Gsp = 1,3kN
Vpliv na late:

kN
Qk,late = 103?

4.4.3 Kombinacije obtezb

Za obteZne kombinacije bomo podobno kot prej predpostavili izmeniéno postavitev. Obtezba
na skici (Slika 63) ponazarja le koristno obteZbo na podestih. Ostale obteZbe bodo stalne pri

vseh kombinacijah.

1 3
2
I

-------------------- Ki
[N S SEEERE k2
[ 3 1ks
1T 2 F--—----- K4
N ———
[ 3 16
1 2 I 3 K7

Slika 63: Prikaz obteznih kombinacij na glavnem pre¢nem okuvirju.

Model smo obtezili po treh poljih z veg&jim Stevilom vrednosti obtezb po poljih:

Ka: Gg+ Qq = 1,35G + 1,5Q pgenice + 1,5 X 0,6 Qs

Kp: Gg + Qg = 1,35G + 1,5 X 0,6Qp pgenice + 1,5 Qs

K. Gg +Qq = 1,35G + 1,5Q,,1 + 1,5 X 0,6 Qg 1ate + 1,5 X 0,6Qk pienice

Kg: Gg+Qq = 1,06 + 1,5Q,,; + 1,5 X 0,6 Qk 1ate

Ke: Gg+Qq = 1,06 +1,5Q,,,

Kr: Gg +Qq = 1,06 + 1,503
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Potresna kombinacija:
Kp: Gg+ Qg+ Ay = 1,06+ 0,80, + 1,0Ax_smer)

4.4.4 Rezultati

Glede na ra¢unsko analizo razlinih obteznih kombinacij dobimo v glavnem pre¢nem okvirju

spodaj navedene rezultate notranjih stati¢nih kolicin.

Preglednica 28: Prikaz obteznih primerov, kjer dobimo maksimalne NSK.

NSK
Element My(max) Vz(max) Nx (tlak),(max) Nx(nateg),(max)

S1 NKp NKc-7 NKc-7

S2 NKc-2 NKc-6
GP1 NKb-7 NKb-7 NKb-7
GP2 NKc-7 NKc-7 NKc-7
RA1 NKa-7

P1 NKc-7

Preglednica 29: Projektne vrednosti NSK za posamezni element.

NSK
Element My (max) Vz(max) Nx (tlak),(max) Nx(nateg),(max)

S1 105,8 kNm 64,04 kN -130,16 kN

S2 -9,4 kN 28,23 kN
GP1 42,73 KNm 57,6 kN 150,2 kN
GP2 -27,13 KNm 41,64 kKN -57,77 kN
RA1 -70 KN

P1 -110,6 kN




Dremelj, S. 2016. Analiza obstojeCega dvojno vezanega kozolca po Evrokod standardih. 49
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

45 Modeli56in7

V tem poglavju bomo analizirali modele dveh vzdolZnih gred in ene lege. To so spodnja greda
v trupu (GV1), zgornja greda v trupu (GV2) in kapna lega (L1).

4.5.1 Staticnha zasnova

Za statiCne modele gred in lege smo predpostavili kontinuirne nosilce preko ve¢ polj. Vzdolzno
imajo podpore vsi trije modeli na istem mestu, edina razlika je v tem, da se vzdolzna greda

(GV1) kon€a na zadnji podpori ostali dve pa imata naprej previsa dolzine 1,08 m.

Slika 64: Stati¢na zasnova modela 6 in modela 7.

Slika 65: Stati¢na zasnova modela 5.

4.5.2 Razporeditev obtezbe

Na modele delujejo obtezbe kot so lastna teza, koristna obteZba ter vpliv vetra. Obtezbe ne

delujejo na vse tri modele enako ampak so sile razli¢ne.

Lega GV1 - Model 5
Na lego GV1 deluje koristna obtezba pSenice ter stalna obteZba podesta. Uposteva se s silami
na razdaljah 1,09 m. Vplivna dolzina v vzdolZni smeri, preko katere dobimo sile Qk in G, znasa
1,21 m. Sirina podesta pa je 2,81 m.
Posamezne obteZbe zna$ajo:

kN

G X Plopopm 37577 X2,81mx 1,21 m

ke — Tm? = 6,38 kN
pdenice — ) = > =6,

kN kN
_ (godra + gnosilcev) X Plvpl,obm (0’14 F + O’OSF) X2,8lmx121m

G =
podesta 2 2

Gpodesta = 0,33 kN
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Lega GV2 - Model 6

Na lego GV2 delujejo obtezbe s podesta. Prisotne so sile stalne obtezbe in koristne obtezbe
s podesta, porazdeljene na medsebojnih razdaljah 1,09 m. Vplivna povrsina v vzdolZni smeri,
preko katere dobimo sile Qk in G, znasa 1,21 m.

Posamezne obremenitve so:

kN
Qi X Plopiobm 1,88W X2,5mx1,21m

Qkpéenice = 2 = ) = 2,8 kN

kN kN
_ (Goara + Gnositcev) X Plvpl,obm _ (0,14 m? + O'OSW) x25mx121m

G = =
podesta 2 2

Gpodesta = 0,29 kN

Lega Ll - Model 7
Na lego L1 delujejo obteZbe s Spirovcev (stalna obtezba ostresja ter obtezba snega in vetra)
na vsakih 0,9 m. Podobno kot v prejSnjem modelu so prisotne $e sile stalne obteZbe in koristne

obremenitve s podesta, ki so porazdeljene na medsebojni razdalji 1,09 m.

Preglednica 30: Obtezbe lege L1.

Obtezba Fv Fu
Gostreéja -0,76 kN
Gpodestov ‘0,29 kN
Qs -1,01 kN
Qk,péenica -2,8 kN
Qw3 0,86 kN 0,72 kN

4.5.3 Kombinacije obtezb

Podobno kot v prejdnjih modelih smo tu za lego (L1) predvideli porazdelitev koristne obtezbe
pSenice v Sahovnici po treh poljih. ObteZbe, ki so stalno prisotne po vseh poljih so stalna
obtezba, obtezba snega in vpliv vetra. Obtezba, ki se prestavlja, pa je le koristna obtezba
pSenice. Pri modelih za vzdolzne grede (GV1, GV2) pa sta prisotni le stalna obtezba, ki je

stalna po vseh poljih, in koristna obtezba pSenice, ki se prestavlja po poljih.



Dremelj, S. 2016. Analiza obstojeega dvojno vezanega kozolca po Evrokod standardih. 51
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

1 2 3
----------------------------- K1
| 2 e K2
| 3 | K3
| 1 | 2 R K4
| 2 | 3 | K5
| 3 | K6
| 1 | 2 | 3 K7

Slika 66: Prikaz porazdelitve koristne obtezbe pSenice po poljih 1, 2 in 3 v razli¢nih kombinacijah.
Pri modelih 5 in 6 smo obremenili nosilce po treh poljih z eno kombinacijo obtezb:
K@vievz)a: Ga +Qaq = 1,35G + 1,50

Pri modelu 7 (kapna lega L1) smo obremenili model po treh poljih s tremi kombinacijami
obtezb:

K1),a: Gg+0Qq = 1,35G + 1,50, + 1,5 X 0,60Q;
Kyp: Ga+Qq = 1,35G + 1,5 X 0,6Q) + 1,50,
K1), Gg+0Qq = 1,35G + 1,5Q,, 3

45.4 Rezultati

Glede na stati¢no analizo razli¢nih kombinacij obteznih primerov dobimo v vzdolznih gredah

in legi spodaj navedene notranje stati¢ne koli€ine.

Preglednica 31: Prikaz obteznih primerov kjer dobimo maksimalne NSK za posamezne elemente.

Obtezba
Element My(max) Vz(max) Nix (t1ak),(max) Mz(max)
GVl K5 K5
GV2 K5 K5
L1 Ka-5 Ka-5 Kc

Preglednica 32: Merodajne projektne vrednosti NSK za posamezni element.

Obtezba
Elem ent My(max) Vz(max) Nx (tlak),(max) Mz(max)
GVl -19,06 kNm 19,38 kN
GV2 -7,39 KNm 7,85 kN
L1 -10,93 kKNm 13,26 kN 1,66 kKNm
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4.6 Model 8

Uporabili bomo prostorski model celotne konstrukcije pod gredo GP2. Glavna naloga modela
je prenaSanje obtezbe vetra in potresne obtezbe v precni smeri na objekt in njegove elemente.

Uporabimo ga za raCun notranjih stati¢nih koli€in v teh elementih.

Slika 67: Prostorski model za obtezbe v vzdolzni smeri objekta z ozna¢enimi mesti delovanja sil.

4.6.1 Razporeditev obtezbe

Glavni dve obtezbi sta veter in potres. Obtezba vetra se prenaSa v tocki A in B. Potresne

delujejo na vse Stiri tocke (A, B, C in D) (glej Slika 67). TeziS€e sil vetra bomo predvideli v

omenjenih tockah na nivoju zgornjih podestov.

Sile vetra:
_qw XA
w— 2
0,65 k—l\i X 14,5 m?
Qu =—0
w 2
Qw =471kN (deluje v togkah A in B)
Potresne sile:
Fy p(y—smer) = 14 KN (deluje v tockah A in B)
Fi py—smer)y = 13,5 kN (deluje v tockah C in D)

4.6.2 Kombinacije obtezb

Za kombinacije bomo upostevali lo€eno obtezbo vetra pomnozeno z varnostnim faktorjem in
potresno obtezbo brez varnostnih faktorjev.

Ky: Q¢ = 1,5Qw
Kp: A = 1,0Fp
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4.6.3 Rezultati
Merodajen je potresni vpliv.

Preglednica 33: Projektne vrednosti NSK za elemente modela 8.

Obtezba
Element Mx(max) Va(max) Nix (tiak),(max)
GP1 15,16 KNm 11,84 kN
GP2 6,29 kNm 5,09 kN
S1 14,53 kNm 6,92 kN
D2 26,5 kN
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5 KONTROLA NOSILNOSTI ELEMENTOV

5.1 Osnove dimenzioniranja

Za projektiranje nosilnosti elementov smo upostevali pravila standarda SIST EN 1995-1-
1:2005 projektiranje lesenih konstrukcij in vrednosti karakteristicnih trdnosti s standarda SIST
EN 338:2004.

5.1.1 Mejna stanja nosilnosti

e CENTRICNI NATEG V SMERI VLAKEN
Centri¢ni nateg v smeri vlaken nastane takrat, ko je element obremenjen z natezno osno silo,
ki deluje v teZiS€u prereza v smeri vlaken lesa. Za napetosti v preCnem prerezu velja

predpostavka, da se napetosti konstantno porazdelijo po prerezu.

Splosno mora biti izpolnjen pogo;j:
Oro4d = f;,o,d- (16)

Projektna napetost:

Otod = Ne : 17)
o Aneto
Projektna natezna trdnost:
fr0.a = Kioa ¥ fti (18)
M
Kjer so:
Ot0.d projektna natezna napetost v smeri vlaken,
frod projektna natezna trdnost,
frok karakteristi¢na natezna trdnost,
Ng projektna natezna sila,
Aneto prerez brez oslabitev,
Kmod modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trajanje obtezbe ter vlaznosti lesa in
ym=1,3 materialni varnostni faktor za masivni les.

o NATEG V SMERI PRAVOKOTNO NA VLAKNA
Nateg v smeri pravokotno na vlakna nastane takrat, ko je element obremenjen z natezno osno

silo pod pravim kotom na vlakna in hoCe lo€iti branike eno od druge.
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Splosno mora biti izpolnjen pogoj:
Ors0,0 S Frso,a- (19)

Projektna napetost:

Nq
Oro0,d =, - (20)

neto

Projektna natezna trdnost:

ft,QO,d = Kinoa ¥ fusou . (21)
m
Kjer so:
Ot.90.d projektna natezna napetost v smeri pravokotno na viakna,
fto0.d projektna natezna trdnost v smeri pravokotno na vliakna,
ft.00 K karakteristi¢na natezna trdnost v smeri pravokotno na viakna,
Ng projektna natezna sila,
Aneto prerez brez oslabitev,
Kmod modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trajanje obtezbe ter viaznosti lesa in
ym=1,3 materialni varnostni faktor za masivni les.

e CENTRICNI TLAK V SMERI VLAKEN
Centri¢ni tlak v smeri vlaken lesa nastane takrat, ko je element obremenjen s tlaéno osno silo,

Vv v

ki deluje v teZiS€u prereza v smeri vlaken lesa.

a) Brez upostevanja uklona
Dimenzioniranje brez uklona se lahko izvede takrat, ko sta v vseh palicah izpolnjena pogoja

relativne vitkosti: 4, , <0,3in A, <0,3.

rel,y — rel,z —

Splosno mora biti izpolnjen pogoj:
O-C,O,d < fc,O,d' (22)

Projektna tlaéna napetost:

_ Nd _ Nd
O-C,O,d - Aneﬁo - /4 ) (23)

Projektna tla¢na trdnost:

f
kmod x DA ) (24)

m

f, c,0,d —
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b) Z upostevanjem uklona

Ko sta preseZena pogoja relativne vitkosti: 4., , > 0,3 in/ali 4., , > 0,3, je potrebno pri

izraCunu upostevati uklon.

Splosno morata biti izpolnjena pogoja:

1) 0,040 < kc,y x fc,O,d’

2) Gc,o,d < kc,z X f;',O,d'

Projektna napetost:
Ny _ Ny

O = — —
c,0,d
Anel'to A

Projektna natezna trdnost:

f'
c,0,k
fc,o,d = Kinoa X '

m

Uklonska korekcijskega faktorja kcy in ke, sta dolo€ena z izrazoma:

k., = L ,
ky +ﬂky2 -4 rz’:’/,y2
P 1

v kz + \/kzz -4 re/,z2
k, =05+ B.(4e, —03)+ Zray) i k, =050+ B.(4,4,

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

Racun relativne vitkosti:
) _ fc,O,k
rel,y — !
O-c,cril',y
y) _ fc,O,k
rel,z — '
Jc,cr/t,z

Eulerjeva kriti€na sila in Eulerjeva kriticha napetost:

2
_ 7T xEgs x T o _ N
- ’

crit 2 crit —
L ef /4

e TLAK PRAVOKOTNO NA VLAKNA

N

— 0,3) + ﬂzre/,z ) .

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Pritisk pravokotno na vlakna lesa nastane v prerezih takrat, ko obremenilna sila deluje pod

pravim kotom glede na vlakna lesa.
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Splosno mora biti izpolnjen pogoj:

Oc90,d = M < Keoo *Fem- (31)
ef

Kjer so:

Ke.90 faktor s katerim zajamemo vpliv razporeditve obteZbe, mozZnost cepitve in
stopnjo tlacne deformacije,

Aet efektivna kontaktna povrSina z upoStevanjem dejanske kontaktne dolZine v
smeri vlaken, povec¢ane na vsaki strani za najve¢ 30 mm,

Oc,90,d projektna tlacna napetost na kontaktni povrsini pravokotno na vlakna,

Fc,90,d projektna tlacna sila,

fc.90.d projektna tlacna trdnost na kontaktni povrsini pravokotno na vliakna.

e TLAK POD POLJUBNIM KOTOM NA SMER VLAKEN
Tlak pod poljubnim kotom se ve€inoma pojavlja pri tla¢nih prikljuckih lesenih elementov pod

kotom v sti¢nih ploskvah.

Splosno mora biti izpolnjen pogoj:

Ocaa < fc,a,d = foa fC'O'.d ) ) (32)
— X SIN® a¢ + COS™ &
kc,90 X fc,9o,d
Kjer so:
Oca,d projektna tlacna napetost pod poljubnim kotom glede na smer viaken,
foaa projektna tlacna trdnost pod poljubnim kotom glede na smer viaken,
feod projektna tlacna trdnost v smeri viaken,
fc.90.d projektna tlacna trdnost v smeri pravokotno na vlakna in
a kot v stopinjah med smerjo vlaken in smerjo napetosti.
¢ UPOGIB
a) Ni nevarnosti bo€ne zvrnitve (Areim < 0,75).
Splodno morata biti izpolnjena pogoja:
1) &, Omyd , Omzd (33)
f, m,y,d f, m,z,d
2) C;m'y < 4k, % <1. (34)

m,y,d m,z,d
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Projektna napetosti:
M y.d -M z,d

‘Gm/yld‘ = J’ xZ ! o-m,Z,d =
y z

xy. (35)
Projektni upogibni trdnosti:

f

m,y,d

f’
mod m,z,d = kmod X mk ' (36)

m m

=k xfm—’k,f

Za redukcijski koeficient km se privzame vrednost 0,7 pri pravokotnih precnih prerezih.
b) Je nevarnost boéne zvrnitve (Areim2 0,75)

Splosno mora biti izpolnjen pogo;j:

M
Gm,d = #:j < kcrit X fm,d’ (37)
1 28 A, <075
Kow =41,56=0,75x Ay, 2a 0,75< Ay, <14}, (38)
1 za 1l4<4,,
/1re/,m '
L, h 1
ﬁ“re/,m ~ hf X E x a : (39)

Preglednica 34: Koeficient cm, ki zajema lastnosti lesa (Beg & Pogacnik, 2009,str. 5-112).

Trdnostni razredi C30 D40
Cm 14,47 13,59

Kjer so:
My.q projektna vrednost upogibnega momenta,
Wy odpornostni moment prereza okoli osiy,
Kerit koeficient, ki uposteva zmanjSanje upogibne nosilnosti zaradi bo¢ne zvrnitve,
fm.d projektna upogibna trdnost,
Om.d projektna upogibna napetost,
Arelm relativna vitkost pri upogibu,
Lett ucinkovita dolzina elementa,
Arelm relativna vitkost pri upogibu,

Cm koeficient, ki uposteva lastnosti lesa.



Dremelj, S. 2016. Analiza obstojeega dvojno vezanega kozolca po Evrokod standardih. 59
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

e UPOGIB Z NATEZNO OSNO SILO

SploSno morata biti izpolnjena pogoja:

(o2 (o2 d O d

1) t,0,d + my, + km mzd <9 ’ (40)
f;‘,O,d fm,y,d fm,z,d
Ot0,d Omyd . Omzd

2) — + /(m my.d 4 —mad <, (41)
f;‘,O,d fm,y,d fm,z,d

Za koeficient kn se za pravokotne prereze uporabi vrednost 0,7.

e UPOGIB S TLACNO OSNO SILO
a) Kombinacija dvoosnega upogiba in tlaéne osne sile brez upostevanja uklona

(Arel,ys 0,3 |n Arel,zs 0,3)
Splosno morata biti izpolnjena pogoja:

2

(2 O d o
1) | =29 g, e Ml < (42)
fc,O,d m,y.,d fm,z,d
2
(o2 o d (o)
2) c,0,d Lomra km m,z,d <1. (43)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

b) Kombinacija tlacne in upogibne obremenitve stebrov (A > 0,3; ni nevarnosti
boc€ne zvrnitve).

Splosno morata biti izpolnjena pogoja:

O-C,O,d O-m,y,d O-m,z,d
1) A f +k, - + - <1, (44)
c,z x c,0,d m,y,d m,z,d
O (o) d (o2
2) c,0,d m,y, + /( m,z,d < 1 45
k., . f, " f,
c,y c,0,d m,y,d m,z,d

c) Kombinacija upogibno tlaéne obremenitve nosilcev (A ;> 0,3; Areim > 0,75).

Splosno mora biti izpolnjen pogoj:

2
O m,d Oco,d
. + s <1. 46
[k X fm,dJ kc,z x fc,O,d ( )

crit
e STRIG ZARADI PRECNE SILE

Splodno mora biti izpolnjen pogoj 14 < f,,4, za pravokotne prereze pa lahko napiSemo:

3V,
S35 p e “7)

Tq
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Kjer so:

Td projektna strizna napetost,
Vq projektna precna sila,

fv,d projektna strizna trdnost,
b Sirina elementa in

h viSina elementa.

5.1.2 Mejna stanja uporabnosti

Med projektiranjem konstrukcije po evropskih standardih je potrebno poleg kriterijev, ki
zagotavljajo varnost pred porusitvijo, upostevati tudi pogoje med ¢asom normalne uporabe.
To pomeni, da v ¢asu svoje zivljenjske dobe obravnavan konstrukcijski element zadrzi tudi
svoj uporabnostni vidik in izgled. Pri tem mora biti zado$€eno dvema uporabnostnima

kriterijema:

- deformacije ali povesi, ki se pojavijo pri obi¢ajni uporabi, ne smejo presegati
predpisanih vrednostih,
- vibracije, ki bi lahko povzroCile nelagodnost bivanja ali oteZevale obratovanje

konstrukcije, morajo biti omejene.

¢ Pogoj za zaCetne pomike je naslednji:

W,, <——. 48
inst 300 ( )
o Pogoj za konéne pomike z upostevanjem deformacij zaradi lezenja (Wiin = Winst +
Wcreep)
w., < ——.
=150 (49)

Pri tem so kon¢ni pomiki dolo¢eni z izrazom :

War =Weae T Weanor + Z Wenoi = Winst g % (1 + kdef)+ W inst 01 %
i
(50)
(1 ty,, X kdef)+ Z W jnst,0i X ('//o,/ Ty, X kdef)
/
Prejsnji izraz smo predpostavili tako, da smo bili absolutno na varni strani. 1z modelov smo
razbrali pomike za seStevek stalne obteZbe, koristne obteZbe snega in koristne obtezbe

pSenice. Prav tako smo za vse faktorje p v nadaljevanju privzeli vrednost 1.
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Z upostevanjem naslednjih vrednosti:

Keet = 0,8
")Uz,i = 1,0
")Uo,i = 1,0

Dobimo poenostavljen izraz za oceno konénih pomikov, ki je zelo na varni strani:

Wg, =1,8x W inst,G+0i (51)

5.2 Kontrola nosilnosti Spirovca

Preglednica 35: Merodajne ekstremne projekine vrednosti NSK v elementu $1.

Kombinacija: K5 Kombinacija: K4

Kmod 0,9 Kmod 0,9
|Md,min| 1,41 KNm | |Mgprip| 1,19 kNm
Va,max 2,68 kN Vaprip 2,31 kN
N prip 1,01 kN |Ng.min 1,94 kN

Vse najvecdje obremenitve v elementu se pojavijo ha spoju Spirovca in vmesne lege, kjer je

prerez najbolj oslabljen (glej stik: Slika 25).

Preglednica 36: Geometrijske karakteristike polnega prereza $pirovca S1.

lement .
S1 Enote
Oznaka

h 14 cm

b 12 cm
h/b 1,17

A 168 cm?
Wy 392 cm?

ly 2744 cm*
W, 336 cm?®

l, 2016 cm*

Kontrola na upogib z natezno osno silo:
Ng Mya  101kN  141kNem
Otod  Imyd _ Ay Wyi) _ T06em? | 229 cr{l{; —030<1

ft,O,d fm,y,d B ft,O,d fm,y,d 1,246 k_N 2,077 —
cm

cm?2
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Kontrola na upogib s tlaéno osno silo:

, Mya s Ng\? 118kNem 1L,94kN \ 2
Omyd <Uc,o,d> _Wao + | Ao —_229m® , (_106cm® | _ .5 <
fm,y,d fc,O,d fm,y,d fc,O,d 2077 k_N 1,592 k_N B
’ cm? ’ cm?
Kontrola na strig:

TRbG SR e LOT N
ta _ ef :2><7cm><k}\l4cm:0’20S1
fv,d fv,d 0208 —

’ cm?

5.3 Kontrola nosilnosti vzdolznih gred in lege

e VZDOLZNA GREDA (GV1)

Upostevamo trdnostni razred D40.

Preglednica 37: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu GV1.

Kombinacija: K5

Kmod 0,8

|Md,min] 19,06 kNm
Vd,max 19,38 kN
Nd, prip

Preglednica 38: Geometrijske karakteristike polnega prereza vzdolzne grede GV1.

lement
GVl Enote
Oznaka

h 23 cm

b 19 cm
h/b 1,21

A 437 cm?
Wy 1675 cm?

ly 19264 cm*
W, 1384 cm?®

l, 13146 cm*

Najvecje obremenitve se pojavijo v prerezu na stiku GP1/GV1, kjer je h =18 cm in Wy pip=1026
cm®. Ni nevarnosti uklona (A< 0,3)
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Kontrola na upogib:

Mya  1906kNem

Omyd _ Wy _ 1026 cm3

= =0,75<1

fm,y,d fm,y,d 2 462 k_N

’ cm?

Kontrola na strig:
3XxXVy 3x 19,38 kN
ta _2Xbxh_2Xx19cmx18cm —036<1
fv,d fv,d 0234 k_N ' -
’ cm?

e VZDOLZNA GREDA (GV2)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 39: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu GV2.

Kombinacija: K5

Kmod 0,8
|Md,min] 7,39 kNm
Vd,max 7,85 kN
Nd,prip

Preglednica 40: Geometrijske karakteristike polnega prereza vzdolzne grede GV2.

lement
GV2 Enote
Oznaka

h 20 cm

b 18 cm
h/b 1,11

A 360 cm?
Wy 1200 cm?

ly 12000 cm*
W, 1080 cm?®

l, 9720 cm*

Najvecje obremenitve se pojavijo v oslabljenem prerezu v obmocju stikov (glej Slika 20), kjer
je Wy pip=588 cm?3. Ni nevarnosti uklona (A« < 0,3)

Kontrola na upogib:

M 739 kNcm
Omyd _ Wya) 588 cm3

= = =068<1
fm,y,d fm,y,d 1,846 k_NZ
cm
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Kontrola na strig:

3%V, 3 x 7,85 kN
T_d:2><b><h:2><18cm><14cm:025<1
fv,d fv,d 0185 kN B

’ cm?

e KAPNA LEGA (L1)

UpoStevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 41: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu L1.

Kombinacija: Ka-5

Kmod 0,8

|Md,min| 10,93 kNm
Vd,max 13,26 kN
N, prip

Preglednica 42: Geometrijske karakteristike polnega prereza kapne lege L1.

lement
L1 Enote
Oznaka

h 21 cm

b 19 cm
h/b 1,11

A 399 cm?
Wy 1397 cm?

ly 14663 cm*
W, 1264 cm?

I, 12003 cm?

Najvecje obremenitve pojavijo v oslabljenem prerezu v obmocdju stikov, kjer je h =16 cm in
Wy,prip = 915 cm?3. Ni nevarnosti uklona (A< 0,3)

Kontrola na upogib:
Mya 1093 kNem

Omyd _ Wy i) __915cm?3 =065<1

fm,y,d fm,y,d 1,84-6 k_NZ
cm

Kontrola na strig:
33XV, 3% 13,26 kN
fa _2Xbxh _2x19cmxI16cm _ 35 <1

fv,d fv,d 0185 k_N
’ cm?
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e VMESNA LEGA (L2)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 43: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu L2.

Kombinacija: Kb-6 Kombinacija: Ka-6 Kombinacija: Kb-5
Kmod 0,9 Kmod 0,9 Kmod 0,9

My, dmax 3,97 KNm | [Mya.prip| 1,17 kNm | [Myaprip|. 3,32 kNm
Vaprip 3,07 kN Vd max 14,13 kN | Vaprip 5,36 kN
|Nd,min| 7,85 kN INdprip 6,59 kN Nd,max 9,97 kN
|Mx.a.pripl 1,81 kNm | [Mxd,pripl |Mx.d.pripl

Preglednica 44: Geometrijske karakteristike polnega prereza vmesne lege L2.

lement
L2 Enote
Oznaka

h 19 cm

b 19 cm
h/b 1

A 361 cm?
W, 1143 cm?®

ly 10860 cm?
W, 1143 cm?®

I, 10860 cm*

Najvecje obremenitve se pojavijo na sredini nosilca, kjer je poln prerez elementa. Ni
nevarnosti uklona (Ae < 0,3).

Kontrola na upogib z natezno osno silo:
Ng Mya  997kN  335kNem

W .
Ot0d , Imyd _ _Ag y® _ _361 cmk2 4 1143 ckm3 —017<1
ft,O,d fm,y,d ft,O,d fm,y,d 1,246 _N 2077 _N
’ cm? ’ cm?
Kontrola na dvoosni upogib s tlaéno osno silo:
2 My,d MZ,d Nd 2
o o o Wi W, A,
PEE o d X 22 ( C"”) = D 407 x 20 4 | Ao
fm,y,d fm,z,d fc,O,d fm,d fm,d fC,O,d
397 kNcm 181 kNcm 7,85 kN \ 2
1143 cm3 1143 cm? 361 cm?
_ = <
KN + 0,7 X KN + KN 022<1

2,077 — 2,077 —  \ 1,592 ——
cm cm cm
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Kontrola na strig:

33XV, 3 %X 14,13 kN
fd _2Xbxh _2x19cmX19cm _ 4,9 < 1
fv,d fv,d 0,208 kN ' B
’ cm?2

e SLEMENSKA LEGA (L3)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 45: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu L3.

Kombinacija: Ka-2 Kombinacija: Ka-7 Kombinacija: Ka-5
Kmod 0,9 Kmod 0,9 Kmod 0,9

| M, min| 2,01 kNm [ M, prip| 1,97 kNm M. prip 1,75 KNm
Vaprip 2,43 kN Vd max 6,8 kN Vd prip 3,12 kN
[Nd,min| 1,94 kN [Nd,prip| 0,5 kN Nd,max 7,33 kN

Preglednica 46: Geometrijske karakteristike polnega prereza slemenske lege L3.

lement
L3 Enote
Oznaka

h 17 cm

b 17 cm
h/b 1

A 289 cm?
Wy 819 cm?®

ly 6960 cm?
W, 819 cm?®

I, 6960 cm?

Najvecje obremenitve se pojavijo na sredini nosilca, kjer je poln prerez elementa. Ni
nevarnosti uklona (A < 0,3).

Kontrola na upogib z natezno osno silo:
Ng Mya  733kN  175KkNem

Otod  Imyd _ Ay Wyi) _ 289 em? | BI9em® _ )15 <4

ft,o,d fm,y,d B ft,o,d fm,y,d 1,246 k_Nz 2’077 k_Nz
cm cm
Kontrola na upogib s tlaéno osno silo:
) % Na \* 201kNem 1,94 kN 12
Um,y.d + <O-C,O,d> — (i) + AO — 819 Cm3 + 289 sz — 0’12 < 1
fm,y,d fc,O,d fm,d fc,O,d 2’077 k_NZ 1’592 k_NZ
cm cm

Kontrola na strig:
3xXVy 3 x 6,19 kN
fa _2Xbxh _ 2x17cmx17cm _ g 15 < ¢

fv,d fv,d 0,208 k_N
’ cm?
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5.4 Kontrola nosilnosti preénih gred

o PRECNA GREDA (GP1)

Upostevamo trdnostni razred D40.

Preglednica 47: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu GP1.

Kombinacija: Kc-7 Kombinacija: Kc-7

Kmod 0,9 Kmod 0,9

|Md,min| 42,73 KNm | M prip 41,53 kNm
Vdmax 57,6 kN Vaprip 19,80 kN
N max 150,2 kN | Na.prip 72,52 kN

Preglednica 48: Geometrijske karakteristike polnega prereza pre¢ne grede GP1.

lement
GP1 Enote
Oznaka

h 28 cm

b 25 cm
h/b 1,12

A 700 cm?
W, 3267 cm?®

ly 45733 cm?
W, 2917 cm?

I, 36458 cm*

NajvecCje obremenitve se pojavijo, kjer je poln prerez elementa nad P1. Naslednji kontrolni
primer je, kjer je najmanjsi prerez v stiku GP1/S2, tam znasa Wy, = 2204 cm?,

Kontrola na upogib z natezno osno silo:

Ng  Mya  1502KkN 4273 kNem
Otod  Imyd _ Ay Wy) _ 700em? | 3267em _ g0 <1

= = +
ft,O,d fm,y,d ft,O,d fm,y,d 1.662 k_N 2769 k_Nz
) ) Cm

cm?2

Ng Mya  7252KkN 4153 kNem
Otod , Omyd _ Ay, Wy)  T76cm? 2204 cm3

= = +
ft,O,d fm,y,d ft,O,d fm,y,d 1,662 k_N 2,769 k_Nz
cm

cm?2

=076 <1

Kontrola na strig:
3xVy 3 x 57,6 kN
fd _2Xbxh _2x25cmX28cm _ 47 <1

fv,d fv,d 0263 k_N
’ cm?
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e PRECNA GREDA (GP2)

UpoStevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 49: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu GP2.

Kombinacija: Ka-1 Kombinacija: Kc-5 Kombinacija: Kp

Kmod 0,8 Kmod 0,9 Kmod 0,9

TV 27,13 kNm | [Maprip] 25,31 kNm | [Maprip] 15,09 kNm
Vaprip 30,14 kN | Vamax 41,64 kN | Vaprip 5,2 kN
Nd,prip [N, prip| 52,62 kN |Nd,min] 57,77 kN

Preglednica 50: Geometrijske karakteristike polnega prereza prec¢ne grede GP2.

lement
GP2 Enote
Oznaka
h 26 cm
b 21 cm
h/b 1,24
A 546 cm?
W, 2366 cm?®
ly 30758 cm?
W, 1911 cm?®
l, 20066 cm*
Lef 300 cm
Kontrola na upogib:
2713 kNcm
O9myd _ 2366 cm3 _ 0,62 <1
fm,y,d 1.846 k_N
’ cm?

Kontrola na upogib s tlaéno osno silo:

kN
m?xEgps T2 X 800— 7 X 20066 cm* ~
Ncrit,z = 2 > = 1760 kN
12, 3002,
_ Ny 1760kN kN

A 546cm? 3.2 cm?

Ocritz =

kN
feox _ |%3 ?
Aoy = |[222% = =084 — k; =091 — k., =080
Ocrit,z 3 ZZ—N
"% cm?
My,a Ny 2531 kNem 52,62 kN
Omyd . Ocoa  _ Wy Ao _ 2032cm® , _ 506cm?
fm,y.d kc,z X fc,O,d fm,d kc,z X fc,O,d kN 0’80 X 1’592 k_NZ
cm

2,077 —
cm

=068<1
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Kontrola na strig:

3 X Vy 3 X 41,64 kN
Td _2xbxh_2x2IlcmX26cm _
de_ - = N =055<1
: g 0,208 —
’ cm?

o PRECNA GREDA (GP3)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 51: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu GP3.

Kombinacija: Ka-7 Kombinacija: Kb-5
Razred tr. | kmog= 0,9 Razred tr. | Kmoa= 0,9
Ma,max 17,48 KNm | Ma prip 16,59 kNm
Vd,max 8,48 kN Vd,prip 7,98 kN
|Ndprip] 3,55 kN [Nd,min] 5,54 kKN

Preglednica 52: Geometrijske karakteristike polnega prereza prec¢ne grede GP3.

69

lement
GP3 Enote
Oznaka
h 20 cm
b 16 cm
h/b 1,25
A 320 cm?
Wy 1067 cm?
ly 10667 cm*
W, 853 cm?
P 6827 cm?
Le 200 cm
Kontrola na upogib z tlaéno osno silo:
2 X Eg s 7I2><800k—NZ><6827 cm*
Nepity =—5—— = ch = 1348 kN
Les 200¢,,2
Nevie  1348kN kN
Oeritz = AT T 320em? " em?
KN
_ | Seok _ |23 ez _ _ _
Arers = = oy =074 — k, =082 — kg, =086
Ocrit,z 421 _N
"7 cm?
%y,d A 1748 kNem 3,55 kN
Omy.d Oc0a  _Myw Ao _ 1067cm3 320 cm? — 080 <1

fm,y,d kc,z X fc,O,d Bl fm,d kc,z X fc,O,d 2077 k_N 086 X 1,592 k_N
’ cm? ’ ’ cm?
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Kontrola na strig:

3xV, 3 x 8,48 kN
fd _2Xbxh _2x20cmXx16cm _ 19 <1
fv,d fv,d 0,208 kN ' B
’ cm?2

5.5 Kontrola nosilnosti stebrov

e GLAVNI STEBER (S1)

UpoStevamo trdnostni razred D40.

Preglednica 53: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu S1.

Kombinacija: Kp Kombinacija: Kc-7 Kombinacija: Kc-7
Kmod 0,9 Kmod 0,9 Kmod 0,9

| M, min| 105,8 KNm | |Ma,prip| 64,04 kNm | M prip

Vd,prip 62,33 kN Vd,max 67,2 KN Vd,prip

Naprip| 37,47kN | |Na,prip| 84,13kN | |Namin| 130,2 kN

Preglednica 54: Geometrijske karakteristike polnega prereza glavnega stebra S1.

lement
S1(0m) | S1(2,7m) Enote
Oznaka polni oslabljen
h 38 36 cm
b 34 32 cm
h/b 1,12 1,13
a 1292 768 cm?
Wy 8183 5587 cmd
ly 155471 124416 cm?
W, 7321 6144 cmd
I, 124463 98304 cm?
Lef 460 460 cm
Kontrola na upogib s tlaéno osno silo:
n2 X Egps T X 9401‘—N2 x 98304 cm*
Nerity =——3—— = e = 4310 kN
Ley 4602 .
N.ir 4310 kN kN
Geritz = 4 = Tegem? >0 cm?

f c,0,k
A = 2 =
rebz Ucrit,z

2
=0,68 — k, =077 — k., = 0,89

My,q Ny 10580kNcm 37,47 kN
Imyd 9e0a  _ My 4o __5587cm® , _ 768cm®  _ 57y <4
f, Koz X f, fd Koz X f, kN RN S
m,y,d c,z c,0,d m,d c,z c,0,d 2769 — 089%x18 —
’ cm? ’ ™ cm?
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Kontrola natlak vzporedno z vlakni:

130,2 kN
o 1292 cm2
cod _ _ 1292 cmk =0,07<1
kc,z X fc,o,d 089x%x18 _N
1] ] sz
Kontrola na strig:
3xXVy 3x67,2kN
T
td _2XbXh _ 2><22cm>l<<36cm —048 <1
fv,d fv,d 0263 _N
’ cm?

e STEBER (S2)
Upostevamo trdnostni razred D40.

Preglednica 55: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu S2.

Kombinacija: Kc-2 Kombinacija: Kc-6
Kmod 0,9 Kmod 0,9
Md,max M, prip

V. prip Vd,max

Nd,max 28,23 kN |Nd,min] 9,6 kN

Preglednica 56: Geometrijske karakteristike polnega prereza stebra S2.

lement
S2 Enote
Oznaka
h 20 cm
b 18 cm
h/b 1,11
A 360 cm?
W, 1200 cm?
ly 12000 cm*
W, 1080 cm?
Iz 9720 cm?
Kontrola natlak vzporedno z vlakni:
9,62 kN
Jeod _ 360em® _ 01 <1
fc,O,d 18 k_N
"~ cm?

Kontrola na nateg vzporedno z vlakni:
Ng 28,23 kN
Otod _ Ao _ 360 cm?

ft,o,d B ft,O,d - 1 662_kN
’ cm?

=005<1
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STEBER (S3)

UpoStevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 57: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu S3.

Kombinacija: Kb-6

Kombinacija: Kb-4

Kmod 0,9 Kmod 0,9
TYP. 5,03 kKNm | [Mapm| 1,02 kKNm
Vamar 9,02kN | Vapm 12 kN
|Na,prip| 36,27 kN |Nd,min] 48,76 kN

Preglednica 58: Geometrijske karakteristike polnega prereza stebra S3.

lement
S3 Enote
Oznaka
h 20 cm
b 17 cm
h/b 1,18
A 340 cm?
W, 1133 cm?®
ly 11333 cm*
W, 963 cm?
I, 8188 cm?
Lef 180 cm
Kontrola na upogib s tlaéno osno silo:
72 X Eg o5 w2 X 8001{—N2 x 8188 cm*
Nerity = ——5—— = o = 1995 kN
L2, 18022
Nerir 1995 kN kN
Oeritz = "4 T340 cm? >8 cm?
kN
PR D 2'BCW—063 k, = =
rel,z — . - kN - Y I z = 0;73 i kC,Z - 0,91
O-CT'lt,Z 5 87_
"~ cm?
Mya Ny 593kNcm 36,27kN
Om,y,d 0coa Wy , Ao _ T133cm® _ 340cm? _
fm,y,d kc,z X fc,O,d fm,d kc,z X fc,O,d 2077 k_N 091 x 1,592 k_N
’ cm? ’ ’ cm?
Mya Ny 109kNcm 48,76kN
Omyd _ Ocoa _Wyw Ay _ T133em® | 340cm?
fm,y,d kc,z X fc,O,d fm,d kc,z X fc,o,d 2077 k_N 091 X 1,592 k_N
’ cm? ’ ’ cm?
Kontrola na strig:
3xXVy 3x9,02 kN
T
fd _2XbXh _2X20cmX17cm —019<1

fv,d

fv,d

kN

0,208 py
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e STEBER (S4)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 59: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu S4.

Kombinacija: Ka-2 Kombinacija: Ka-5

Kmod 0,8 Kmod 0,8
Ma,max 2,01 kNm | Maprip 0,53 kNm
Vd,max 2,42 kN Vd,prip 0,64 kN
N prip| 14,12 kN | [Ng,min 19,00 kN

Preglednica 60: Geometrijske karakteristike polnega prereza stebra S4.

lement
S4 Enote
Oznaka
h 18 cm
b 18 cm
h/b 1,0
A 324 cm?
Wy 972 cm?
ly 8748 cm*
W, 972 cm?®
l, 8748 cm*
Kontrola na upogib z tlaéno osno silo:
, Mya /Ny \? 201kNem / 14,12kN \2
Omyd (Gc,o,d> _Wao [ A | _ 872 [ 324em? | _oqq<1
fm,y,d fc,O,d fm,d fc,O,d 2077 k_N 1592 k_N ’ B
’ cm? ’ cm?
, Mya /7 Ns\? 53KkNem 19kN 2
Omyd <Gc,o,d> WMo [ A | _ 872em3 | (_324m’ | _03<4
fm,y,d fc,O,d fm,d fc,o,d 2’077 k_Nz 1’592 k_Nz ’ B
cm cm
Kontrola na strig:
3xXVy 3 %X 2,42 kN
Ta _2Xbxh _2x18cmX18cm _ <
fv,d fv,d kN 0’05 =1

0,208 —
cm
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5.6 Kontrola nosilnosti nosilcev na podestih, razpor in ro€ic

e NOSILEC (N1)

UpoStevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 61: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu N1.

Kombinacija: Ka-1
Kmod 0,8

Mg, max 3,82 kNm
Vd,max 8,93 kN
Nd, prip

Preglednica 62: Geometrijske karakteristike polnega prereza nosilca N1.

lement
N1 Enote
Oznaka

h 12 cm

b 14 cm
h/b 0,86

A 168 cm?
W, 336 cm?®

ly 2016 cm*
W, 392 cm?

I, 2744 cm?

Kontrola na upogib:

Mya  382kNem

Om,y,d _ Wy(i) _ W =062<1

fm,y,d B fm,d 1.846 k_N
’ cm?

Kontrola na strig:
Element ima na robovih, kjer je prikljuéen na vzdolzno gredo, oslabitve prereza za polovico
viSine.
3XVy, 3 x 8,93 kN
T
tda _2XbXh _ 2><14cm><6cm:0,86Sl

fv,d fv,d 0185 k_N
’ cm?
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e NOSILEC (N2)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 63: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu elementu N2.

Kombinacija: Ka-1
Kmod 0,8

Mg, max 2,57 kNm
Vd max 4,11 kN
N, prip

Preglednica 64: Geometrijske karakteristike polnega prereza nosilca N2.

lement
N2 Enote
Oznaka

h 12 cm

b 12 cm
h/b 1

A 144 cm?
Wy 288 cm?®

ly 1728 cm*
W, 288 cm?®

l, 1728 cm*

Kontrola na upogib:

My,d 257kNcm

Omyd _ Wyi) _ 288 cm3

fm,y,d - fm,d - 1.846 k_N
’ cm?

=048<1

Kontrola na strig:
Element ima na robovih, kjer je priklju¢en na vzdolZzno gredo, oslabitve prereza za polovico
vidine.

3xVy 3x4,11kN
fd _2xbxh _2X12cmX6Cm _ 40 <1
fv,d fv,d 0185k_N ' N
’ cm?

¢ RAZPORA (RA1)
Upostevamo trdnostni razred D40.

Preglednica 65: Merodajne ekstremne projektne vrednosti NSK v elementu elementu RAL.

Kombinacija: Ka-7

Kmod 0,8
Mg, max

Vd,max

[Nd,min| 70 kN
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Preglednica 66: Geometrijske karakteristike polnega prereza razpore RA1L.

lement
RA1 Enote
Oznaka

h 14 cm

b 10 cm
h/b 1,4

A 140 cm?
Wy 327 cm?

ly 2287 cm*
W, 233 cm?®

I, 1167 cm*
Lef 90 cm

Kontrola na tlak vzporedno z vlakni:

n2 X Egps T X 940k—N2 X 1167 cm*
Nerity =——7—— = cenr = 1336kN
Lef 90cm2
_ Ngye  1336kN kN
Terite = 4~ 140 em? > em?
kN
| feor _ |*Oemz _ ~
Arelz = = kN 0,52 — k, =0,66—> k., =094
Ucrit,z 954 N
"7 cm?
Ny 70 kKN
Oc0,d Ay 140 cm?
= = =033<1
fC,O,d X kc fC,O,d X 0,94 1,6 Ck% X 0’94

e ROCICA (RO1)

Upostevamo trdnostni razred C30.

Preglednica 67: Najvecje dobljene NSK in njihove pripadajo¢e kombinacije v elementu RO1.

Kombinacija: Kb-4
Razred tr. | Kmoa= 0,9

I\/ld,max

Vd,max
|Nd,min| 23,87 kN
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Preglednica 68: Geometrijske karakteristike polnega prereza roc¢ice ROL.

lement
RO1 Enote
Oznaka

h 14 cm

b 10 cm
h/b 1,4

a 140 cm?
W, 327 cm?

ly 2287 cm*
W, 233 cm?®

I, 1167 cm*
Let 150 cm

Kontrola natlak vzporedno z vlakni:
kN

_ m2XEggs 2 X 800 —— x 1167 cm* ~
Neriez =—73 = 1502 = 409kN
ef cm?
Neie 409 kN kN
Oeritz = 4 T 140 cm?_ 7 em?

0,89 — k, =095 — k., = 0,77

f c0k
)lrel,z = =
acrit,z

Ny 23,87 kKN
Ie0.d Ao 140 cm?
1., =086 — _ _o014<1
et - feoa X ke feoa X077 kN

1,592 = x 0,77
cm
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5.7 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Povese konstrukcijskih delov smo dobili s pomoc¢jo modelov, ki vkljuCujejo materialne
karakteristike in prereze elementov, v programu SAP2000. Za obremenitve smo upostevali

polno silo stalno obtezbo, koristno obtezbo snega in koristno obtezbo pSenice.

Preglednica 69: Povesi posameznih elementov in njihova ustreznost glede na MSU.

Element I Winstc+q | 1/300 Wiin 1/150 | Ustreznost
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) za MSU
GVl 438 0,7 1,46 1,26 2,92 DA
GV2 438 0,25 1,46 0,45 2,92 DA
L1 438 0,37 1,46 0,67 2,92 DA
L2 438 0,13 1,46 0,23 2,92 DA
L3 438 0,07 1,46 0,13 2,92 DA
GP1 700 0,65 2,33 1,17 4,67 DA
GP2 700 0,86 2,33 1,55 4,67 DA
GP3 400 1,27 1,33 2,29 2,67 DA
S1 273 0,09 0,91 0,16 1,82 DA
N1 280 1,42 0,93 2,56 1,87 NE
N2 250 0,54 0,83 0,94 1,67 DA

Element N1 ne izpolnil nas poenostavljen izraz, zato smo ga pregledali z bolj to¢nim izrazom,

enacba (50). V tem primeru smo privzeli vrednost g, = 0,3.

Wrin = Winst,g X (1 + kdef) + Winst,g X (1 + 1/)2,1' X kdef)
Wrin = 0,05cm X (1+0,8) +1,37cm X (1 + 0,3 %x0,8) = 1,79 cm
l
<
Wrin =300
1,79 cm < 1,87 cm

Element je po bolj toénem preracunu izpolnil pogoje MSU.
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5.8 lzkoris¢enost elementov glede MSN

Preglednica 70: Prikaz procentualne izkoriS¢enosti prerezov po kriterijih MSN.

Element | IzkoriSéenost
glede MSN
GVl 75 %
GVv2 68 %
L1 65 %
L2 28 %
L3 15%
GP1 76 %
GP2 68 %
GP3 80 %
S1 71 %
S2 5%
S3 33%
S4 11%
RA1 33%
RO1 14 %
$1 30 %
N1 86 %
N2 48 %
Izkoris¢enost prerezov glede na MSN
100 26
80 [ . /6 - - 71
60 48
40 - 33 33 30
o [ AP
. —HEEN

EGV]1 EGV2 ml]l H(2 EGP1 mGP2 HGP3 HS1 HS2 HS3 HS4 HRA1 ERO1 mS1 EN1 mN2

Grafikon 1: Izkori§¢enost prerezov glede na mejno stanje nosilnosti (MSN).
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo na koncu ugotovili, da so glavni konstrukcijski elementi v MSN
procentualno razmeroma dobro izkoriS¢eni, kar se v grobem ne ujema z mojimi priCakovanji o

pretiranih dimenzijah elementov uporabljenih v obstojecih lesenih dvojno vezanih kozolcih.

Med potekom pisanja naloge so se nam pojavljali vecji problemi pri oceni nosilnosti nekaterih
stikov. V vecini glavnih stikov so uporabljeni leseni €epi in stari kovani Zeblji. Za taka vezna
sredstva v standardih ni podatkov. Najbolj se to opazi v stiku razpore RA1 in pre¢ne grede
GP1, kjer prakticno ne moremo upoStevati nikakrSne nosilnosti. Objekt je z vidika izrabe
materiala neizkoris€en, kar dokazujejo veliki zaseki, ki precej zmanjSajo nosilnost elementov.
Ostali problemi so se pojavljali pri potresni obtezbi in vetru v pre¢ni smeri na objekt. Ker objekt
nima zadostne povezanosti med glavnimi okvirji, se ve€ina obremenitve prenese na osrednja
okvirja. Zaradi tega se v notranjih stebrih pojavijo veliki momenti in precne sile, kar potem

opraviCuje velike dimenzije teh elementov.

Nosilnosti nismo mogli povsem toéno izracunati, saj bi za podrobnej$So analizo potrebovali

dejanske trdnostne razrede uporabljenega lesa.
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