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Izvleéek:

V programu SketchUp sem izrisal prostorski model skeleta iz katerega sta razvidna
geometrija ter razdalje med nosilnimi elementi. Po standardu Evrokod 1 sem dolo€il vplive na
konstrukcijo, pri éemer vpliva potresne obteZbe nisem uposteval. V programu SAP2000 sem
modeliral konstrukcijo, jo obteZil z ustreznimi vplivi ter tako dobil ustrezne notranje stati¢ne
kolicine. Dobljene notranje staticne koliCine sem uporabil za dimenzioniranje nosilnih
elementov. Dimenzioniranje konstrukcije sem izvedel po standardu za projektiranje lesenih
konstrukcij Evrokod 5, ki predpisuje preverjanje na mejno stanje nosilnost in mejna stanja
uporabnosti. Na koncu sem predvidel nacin stikovanja med nosilnimi elementi.
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Using the SketchUp program | have drawn a model which shows the geometry of the load-
bearing elements and distances between them. By using the Eurocode 1 standard | have
determined the impacts on the structure, whereby the impact of the earthquake load was not
taken into account. In SAP2000 program | have modeled the structure which was loaded with
corresponding loads. The obtained internal static forces were then used for design of the
load-bearing elements. The design of structure is based on the Eurocode 5 standard and
therefore on checking of the Ultimate Limit State and the Serviceability Limit State. Finally, at
the end, | have foreseen the connection of load-bearing elements.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
MSN: mejno stanje nosilnosti
MSU: mejno stanje uporabnosti

NSK: notranje stati¢ne koli¢ine
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1 UvOoD

Slovenija je v svetu poznana kot dezela gozdov, zato se ne gre Cuditi dejstvu, da so se na
nasih tleh skozi stoletja razvila mojstrska znanja na podrocju tesarstva. VecCstoletni dosezek
tesarstva, ki zdruzuje znanja mnogih rodov in izraza imenitnost ter ponos domacije je
zgradba imenovana toplar. Toplar je sluzil kot suSilna naprava kjer so susili in shranjevali
Zita, seno, koruzo, lan, konopljo, praprot; sluZil je tudi kot primerno mesto za hrambo orodja,
kmetijske mehanizacije in vozov ter tudi gradbenega materiala in sodobnih vozil, kot ne
nazadnje pa je toplar predstavljal mesto kjer so se ob vecerih vrstili kulturni in zabavni
dogodki.

Danes je kozolec izgubil svoj prvotni namen, saj so se za potrebe kmetijstva razvile druge
tehnologije, ki bolje in uCinkoviteje zadovoljijo potrebam kmetijstva. Ne glede na to pa toplar
Se vedno velja za zgradbo, ki pritegne naso pozornost in v nas vzbudi spostovanje do
mojstrov, ki so brez danasnje tehnologije, le s svojim znanjem ter iznajdljivostjo bili zmoZzni
postaviti obCudovanja vredne lesene konstrukcije.

Kot Studentu gradbenistva se mi je ob pogledu na tako konstrukcijo porodila ideja, da bi z
znanjem, ki sem ga pridobil tekom Studija tudi sam zasnoval in dimenzioniral stavbo, ki ima
za Slovenijo tako velik kulturni pomen.
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2 LES KOT GRADBENI MATERIAL

Les skupaj s kamnom predstavlja prvi gradbeni material in se e danes dokazuje kot izredno
kvaliteten material za gradnjo tako enostavnih kot tudi kompliciranih in pomembnejSih
konstrukcij.

Je naraven material, proizvod zivih organizmov, kar pomeni da je izpostavljen bioloSkim
Skodljivcem in ga je potrebno ustrezno zaScCititi. Zaradi naravnega izvora je izredno
pomembna lastnost lesa tudi vlaznost. Pomembno je, da je pred uporabo les izsuSen na
primerno vlaznost. Z ustrezno za$€ito (impregnacijo) in primerno vlaznostjo naravnim
Skodljivcem odvzamemo pogoje za zivljenje.

Les je izrazito anizotropen material. To pomeni, da ima v razli¢nih smereh razli¢ne fizikalne
in mehanske lastnosti. Vec€ina lastnosti je najboljSa vzporedno z vlakni in pada z odklonom
glede na smer vlaken. Tako je vecina lastnosti najslabsa pravokotno na vliakna.

Glavne prednosti lesa in lesenih konstrukcij so:

e naraven material pomeni ugoden psiholoski vpliv na poc¢utje uporabnikov
e lahka obdelava

¢ majhna lastna teza v primerjavi z nosilnostjo

e primeren za prostore z veliko vlago

e dobra pozarna odpornost

e svobodno oblikovanje (lamelirane lepliene lesene konstrukcije).

Slabosti lesa in lesenih konstrukcij:

¢ nehomogen in anizotropen material (potrebno poznavanje mehanskih lastnosti)
e izpostavljen boleznim in Skodljivcem (Ce ni primerno zas¢iten)

e dimenzijsko omejeni elementi (reSitev so lamelirane lepljene konstrukcije)

¢ koli¢insko omejen material (ekologija).

Vse drevesne vrste niso primerne za uporabo v gradbeniStvu. Glede na botani¢no vrsto
drevesa, se zelo razlikujejo njegove estetske, fizikalno-kemijske, mehanske in reolodke
lastnosti. Pri nas se zaradi ugodnih lastnosti najve¢ uporabljajo:

e iglavci: smreka, jelka, bor, macesen

e listavci: hrast in bukev.

Pri konstrukcijah, kjer klasicni masivni les ne izpolnjuje vseh konstrukcijskih pogojev, ga
lahko nadomestimo s prefabriciranimi lesnimi proizvodi. Zaradi svojih kvalitetnih lastnosti se
prefabricirani lesni proizvodi vse ve€ pojavljajo v sodobnem gradbenistvu.
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3 OPIS MODELA KOZOLCA

S pomocjo programa SketchUp sem izrisal zadetni model v katerem dimenzije nosilnih
elementov Se niso pravilne. Iz modela sta razvidna geometrija in razponi med nosilnimi
elementi.

Slika 1: Prostorski model kozolca
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Iz spodnjih slik so razvidni razponi med nosilnimi elementi, ki sem jih nato uporabil za
izdelavo radunskih modelov v programu SAP2000.
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Za vecjo preglednost in razumljivost sem smiselno poimenoval nosilne elemente kot je

prikazano na sliki 4. Oznake elementov so obrazlozene v preglednici 1.

T R
 BANEAL__ADHAN

Slika 4: Imena nosilnih elementov

Preglednica 1: Poimenovanje nosilnih elementov

L1

Kratica Razlaga Kratica Razlaga
Sg Glavni steber V1 Spodné?e\ézsolina
Sp Steber podesta V2 Zgornja vzdolzna

greda

So Steber ostresja L1 Spodnja lega
Go Greda ostresja L2 Zgornja lega
Ro Razpora ostresja S Spirovec
Rg Glavna razpora P Pant
Gl Spodgi:dr;rec':na G2 Zgorgjrz g;eéna
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Konstrukcijo sestavljajo trije okvirji v pre¢ni smeri, ki so glede na konstrukcijsko zasnovo
enaki. Razdalja med okvirji je 4,8 m.

V grobem lahko vsak okvir razdelimo na dva dela. Prvi del predstavlja ostreje, in prenasa
obtezbe s strehe prek leg, stebrov in rolic na glavne stebre. Drugi del predstavija
konstrukcija, ki prenasa obtezbo z odrov (kjer se suSi seno in spravljajo kmecki pridelki) na
glavne stebre.

V vzdolzni in preéni smeri so names¢ene brane, ki imajo vizualno in konstrukcijsko vliogo.
Brani v vzdolzni smeri prevzemata sile, ki jih povzroCi veter v vzdolzni smeri konstrukcije.
Sile se prek bran prenasSajo na grede in nato na glavne stebre.

Brane v pre€ni smeri pa imajo predvsem vizualno vlogo. Funkcijo nosilnih elementov
predstavljajo glavne razpore, ki so z rde€o barvo oznaCene na sliki 5. Glavne razpore so
lahko obremenjene tlacno ali natezno. Modeliral bom model, kjer bodo vso obteZbo prevzele
tlaéno obremenjene razpore in ju temu primerno dimenzioniral. Razpore, ki so natezno
obremenjene bom iz modela izkljucil.

Slika 5: Z rde€o bravo so prikazani nosilni elementi pre&ne brane, ki jih bom
uposteval v raCunskem modelu

Elementi, ki so najbolj obremenjeni so iz lesa, ki je zmozZen prevzemati vecje napetosti.
Elementi iz hrasta:

e glavni stebri,

e spodnji ter zgornji precni gredi,

e spodnji ter zgornji vzdolzni gredi,
e glavne razpore.

Vsi ostali elementi so iz smrekovega lesa.

Med stebri so namesScene late, ki so namenjene suSenju sena. Luknje za late v stebrih
pomenijo oslabitev prereza, kar sem upoSteval pri raCunanju napetosti prereza stebra. Ko je
prostor med latami zapolnjen s senom se veter upre v steno kozolca, ko sena ni pa veter
prosto piha skozi late.
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

Obstaja ve€ splosnih vplivov na konstrukcijo. Za analizo objekta bom uposteval:

e prostorninske teze, lastne teze,
e Kkoristno obtezbo stavb,

e obtezbo snega,

e obtezbo vetra.

Ostale vplive kot so, vpliv pozara, toplotni vplivi, vplivi med gradnjo in nezgodni vplivi bom v
analizi zanemaril.

4.1 Stalna obtezba

4.1.1 Stalna obtezba na strehi:

e Opecna kritina: 0,46 kN/m?
e Letve (4/6 cm /25cm): (0,04m*0,06m)*(4,6kN/m?)/0,25m 0,04 kN/m?
e Spirovec (10/12cm/1m):  (0,10m*0,12m)*(4,6kN/m?3)/1m 0,08 kN/m?

0,58 kN/m?

Dolodim tlorisno obtezbo. Streha ima naklon 35°.

(0,58 kN/m?)/cos(35) 0,71 kN/m?

4.1.2 Stalna obtezba na podestih in ganku:

e Deske (3cm) 0,03m*4,6 kN/m? 0,14 kN/m?

4.2 Koristna obtezba

S pomodjo priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih dolo&im
koristne obtezbe spremenljivih vplivov.

4.2.1 Koristna obtezba strehe

Koristno obtezbo strehe dolo¢im s pomocdjo preglednic 6.9 in 6.10 (EN SIST 1991-1-1:2004).
Streha je dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravilo.

9x=0,4 kN/m?
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4.2.2 Spodnji in zgornji podest

Podesti toplarja so namenjeni spravilu kmeckih pridelkov kot sta pSenica in seno, v€asih pa
so namenjeni tudi spravilu lesa.

Slama

Iz preglednice A.8 (EN SIST 1991-1-1:2004) odCitam prostorninsko tezo suhega
sena. Ta znasa: 0,7 kN/m?.

o Spodnji podest (do 3,5m): 0,7 KN/m3* 3,5m 2,45 kN/m?
o Zgornja podesta (do 0,9m): 0,7 kN/m®* 0,9m 0,63 kN/m?
PSenica

Iz preglednice A.8 (EN SIST 1991-1-1:2004) odCitam prostorninsko tezo pSenice. Ta
znasa: 7,5 kN/ms3.

o Spodnji podest (do 1m): 7,5kN/m3*1m 7,50 kN/m?
o Zgornja podesta (do 0,5m): 7,5 kN/m3*0,5m 3,75 kN/m?

Les

Iz preglednice A.3 (EN SIST 1991-1-1:2004) odcitam prostorninsko tezo lesa
trdnostnega razreda C30. Ta znas$a: 4,6 kN/mé.

o Spodnji podest (do 1m): 4,6 KN/m3*1m 4,60 kN/m?
o Zgornja podesta (do 0,5m): 4,6 KN/m3*0,5m 2,30 kN/m?

Vrednosti v oklepajih pomenijo predvidene viSine zloZenega materiala.

4.2.3 Seno med latami

Prostor med latami je namenjen spravilu in suSenju sena. Torej se na late nalaga sveza krma
in ima vecjo gostoto kot suho seno.

Iz preglednice A.8 (EN SIST 1991-1-1:2004) od¢itam prostorninsko tezo krme. Ta zna$a: od
3,5 do 4,5 kN/m3. 1zberem 4 kN/m?.

Vplivno Sirino lat zapolnjenih s krmo predpostavim 0,6m. Vplivna dolZina lat je 4,8m.

o Late: 4 kN/m3®*0,6 m*4,8m 11,5 KN/m



Krevs, R. 2016. Projektiranje lesenega kozolca. 9
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

4.2.4 Koristna obteZba za stavbe

Kozolci kot je toplar v danasnjem €asu vse veC spreminjajo prvoten namen uporabe. Veliko
je primerov ko je bil toplar v preteklosti namenjen za spravilo kmeckih pridelkov, danes pa se
uporablja kot prostor za piknike. V ta hamen so podesti preurejeni in sluzijo kot stavbna
povrsina, kjer lahko gostje prespijo.

Iz preglednic 6.1 in 6.2 (EN SIST 1991-1-1:2004) doloc¢im, da gre za povrSino kategorije A,
kateri ustrezajo obtezbe:

o Tla na splo$no 2,0 kN/m?
o Balkoni 2,5 kN/m?

4.3 Sneg

Nacrtovano je, da bo objekt zgrajen na nadmorski viSini A= 315m, v okolici Trebnjega. 1z
standarda razberem, da objekt spada v cono A2.

Glede na cono in nadmorsko viSino doloéim obteZzbo snega na tleh v odvisnosti od
nadmorske viSine:

A 2
s = 1,293 [1 + A ] 1)
s = 1,534 kN/m2
Enacba za izraCun oblikovnega koeficienta u:

©=0,8(60—a)/30 (2)

Odlogim se, da na streho namestim snegobrane, da se prepreCi zdrs snega. Zaradi tega
upoStevam oblikovni koeficient u = 0,8 (tocka 5.3.2(2) EN 1991-1-3).

ObteZbo snega na strehi dolo¢im z enacbo:
S= UGGy 3)
s=08-1-1-1534 kN/ ,
s=123*N/ ,

V zgornji enacbi sta:

o C, koeficient izpostavljenosti (C,=1)
o G termic¢ni koeficient (C;=1)
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4.4 Veter

4.4.1 Hitrost in tlak vetra

Objekt se nahaja v 1. vetrni coni pod 800m nadmorske viSine. To pomeni, da je temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra v, , = 20™/s. Po enacbi (4.10) (SIST EN 1991-1-4) dolo¢im
osnovni tlak vetra:

a=05-p-vj (4)
a»=05-1,25"9/ . 202m/
qp = 250 Pa
Faktor izpostavljenosti dolo¢im iz slike 4.2 (SIST EN 1991-1-4).
c.(8,3m) = 2,2

Doloc¢im tlak pri najvecji hitrosti pri sunkih vetra q,(z) na viSini z, z upoStevanjem srednje
hitrosti in kratkotrajne spremembe hitrosti po enacbi (4.8) v SIST EN 1991-1-4.

C[p(Z) =ce(2) " qp (5)

0p(83) =22%025kN/ ,

qp(8l3) = 0'55 kN/mZ

4.4.2 Nacin obremenitve vetra

Stene kozolca so lahko polne, lahko pa so prazne in veter prosto piha skozi njih. Prostor med
latami je lahko zapolnjen s krmo in se veter lahko upira v vzdolZno stran kozolca kot v polno
steno. Druga moznost pa je, da je prostor med latami prazen in veter lahko prosto piha skozi
kozolec. V tem primeru se konstrukcija obnaSa kot nadstreSnica. Obravnaval bom obe
moznosti, kot merodajen vpliv na konstrukcijo pa bom vzel vecjo izmed izraCunanih
obremenitev vetra.

Predpostavim, da lahko veter piha iz juzne in/ali vzhodne strani. Ce piha z juga, potem piha
pravokotno na Celni okvir, Ce piha z vzhoda pa piha pravokotno na vzdolzno stran kozolca.
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Slika 6: Prikaz lege objekta glede na strani neba

4.4.3 Veter iz vzhodne strani
e Vpliv vetra na stene

Vpliv vetra na stene dolo¢im v skladu s to¢ko 7.2 v standardu SIST EN 1991-1-4:2005, ki se
nanasa na vpliv vetra na vertikalne stene stavb s pravokotnim tlorisom.
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Slika 7: Tloris strehe (levo) ter pogled na stavbo z juga (desno).
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Preglednica 2: Podatki za razdelitev sten na podrocja (veter z vzhoda)

Preglednica 3: Povrsine podrocij na stenah (veter z vzhoda)

Plan

d 6m | d i
e=b 9,6 m

h 8,3m

h/d 1,38

Obmodje | Ploscina [m?]

A 8,12

B 18,74 ;S Elevation— — —— 4

D 48

E 48 Elevation fore > d

wind A i 5 h
Preglednica 4: Vrednosti cpe ter we za stene (veter z vzhoda) . 7 : 7
| s d-¢l5 |
Obmocje Cpe We [KN/m?] -
— T~

A -1,22 -0,67 )

B -0,8 -0,44 wind, [a B

D 0.8 0,44 i S, YIS,

E -0,52 -0,29

Slika 8: Razdelitev sten na
podrodja

Vir: slika 7.5 v SIST EN 1991-1-4

Vrednosti koeficientov zunanjega tlaka sem odcital iz tabele 7.1 v SIST EN 1991-1-4. Pri
podrogjih, ki imajo vplivno povr§ino manj kot 10 m? je bila potrebna linearna interpolacija med
vrednostma Cpe 10 ter Cpe,1. Interpoliral sem z enacbo iz tocke 7.2.1 v SIST EN 1991-1-4.

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lo)logloA (6)
Vrednosti zunanjega tlaka na stene dolo¢im z enacbo (5.1) v SIST EN 1991-1-4.
We = Qp(ze) " Cpe (7)

V mojem primeru je vrednost tlaka pri najvedjih hitrostih ob sunkih vetra

Qp(ze) = 0,55 kN/mZ
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e Vpliv vetra na streho

Vpliv vetra na streho dolo€im v skladu s to¢ko 7.2.5 v standardu SIST EN 1991-1-4:2005, ki
se nana$a na vpliv vetra na dvokapne strehe. Upostevam vrednost e=12m, ter naklon strehe
35°.

2l F - F
T e w |u . J |G H | y
‘. 1.

2 3.3 2 F3 = s 15 N

Slika 9: Razdelitev zgornje ploskve strehe na podrocja v tlorisu (levo) in v ravnini strehe (desno)

Preglednica 5: PovrSine podrocij na strehi (veter z vzhoda)

Ploscina
Obmocje [m?]
F 4.5
9
48
48
18

=IO

Preglednica 6: Vrednosti cpe ter we za streho (veter z vzhoda)

.. Srk Tlak
Obmodje Coe We [KN/m?] Coe We [KN/M?]

F 20,56 20,308 0,70 0,385
G 20,56 20,308 0,70 0,385
H 20,13 20,070 0,46 0,253
| 0,33 20,180 0,00 0,00
J 20,43 20,240 0,00 0,00

Povprecje -0,221 Povprecje 0,205

Vrednosti koeficientov cpe sem odcital iz preglednice 7.4a v EN SIST 1991-1-4. Za podrodja,
ki imajo vplivno povr§ino manj kot 10 m? sem vrednosti cpe interpoliral z enacbo (6).
Vrednosti zunanjega tlaka na strehi sem dolocil z enacbo (7).



14 Krevs, R. 2016, Projektiranje lesenega kozolca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

4.4.4 Veter iz juzne strani
e Vpliv vetra na stene

Vpliv vetra na stene doloCim v skladu s to¢ko 7.2 v standardu SIST EN 1991-1-4:2005, ki se
nanasa na vpliv vetra na vertikalne stene stavb s pravokotnim tlorisom.

15

4

Slika 10: Tloris strehe ter pogled na stavbo iz vzhoda

Preglednica 7: Podatki za razdelitev sten na podrocja (veter z juga)

d 12m
b=e 9m
h 8,3m
h/d 0,69

Preglednica 8: PovrSine podrodij na stenah (veter z juga)

Obmogje | Plos¢ina [m?]
A 9
B 36
C 15
D 26,85
E 26,85

Preglednica 9 Vrednosti cpe ter we za stene (veter z juga)

Cpe We [kN/mZ]
A -1,2 -0,66
B -0,8 -0,44
C -0,5 -0,28
D 0,76 0,42
E -0,42 -0,23

Vrednosti koeficientov cpe sem odcital iz preglednice 7.1 v EN SIST 1991-1-4. Za podrogja, ki
imajo vplivno povrsino manj kot 10 m? sem vrednosti cpe interpoliral z enacbo (6). Vrednosti
zunanjega tlaka na strehi sem dolocil z enacbo (7).
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e Vpliv vetra na streho

Vpliv vetra na streho dolo¢im v skladu s to¢ko 7.2.5 v standardu SIST EN 1991-1-4:2005, ki
se nana$a na vpliv vetra na dvokapne strehe. UpoStevam vrednost e=9 m, ter naklon strehe
35°.

q aF

] H "1 L H
al |G @

o™

= g 7
(2] W

L1 H al |G
| tH

b, 36 15 o F

1] 38 73

Slika 11: Razdelitev zgornje ploskve strehe na podrocja v tlorisu (levo) in v ravnini strehe (desno)

Preglednica 10: PovrSine podrocij na strehi (veter z juga)

Plos¢ina
Obmocje [m?]
F 2,48
G 2,48
H 19,8
I 41,3

Preglednica 11: Vrednosti cpe ter we za streho (veter z juga)

Cpe We [KN/m?]
F -1,34 -0,74
G -1,76 -0,97
H -0,83 -0,46
I -0,5 -0,28

Vrednosti koeficientov c,e sem odgital iz preglednice 7.4b v EN SIST 1991-1-4. Za podrocja,
ki imajo vplivno povr§ino manj kot 10 m? sem vrednosti cpe interpoliral z enacbo (6).
Vrednosti zunanjega tlaka na strehi sem dolocil z enacbo (7).
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4.4.5 Racun konstrukcije kot nadstreSnica

Nadstresnica je konstrukcija sestavljena iz strehe in stebrov, med katerimi ni stalnih sten.
Stopnja zapolnjenosti sten je dologena s koeficientom @. Ce je pod nadstre$nico prazen
prostor je vrednost ¢=0. Ce pa je prostor pod nadstre$nico na zavetrni strani v celoti
zapolnjen je vrednost ¢=1. Obravnaval bom obe moznosti, kot obremenitev konstrukcije pa
uposteval vecje izmed dobljenih vrednosti.

- =

— S T S
T —_— — __POEH <)

E— — . :
W ar o ey FELEFES, Frs ;f/j/,r/j;////}// PP PP PPl PPl rrrrrs
Empty, free-standing canopy (g = 0) Canopy blocked to the downwind eaves by

stored goods (o = 1)

Slika 12: Prikaz pomena vrednosti koeficienta ¢
Vir: Slika 7.15 v SIST EN 1991-1-4

V skladu s to¢ko 7.3 v SIST EN 1991-1-4 streho razdelim na podrocja za dolocCitev lokalnih
obremenitev.

- B
|
|
|
|
C A |D A |C
= | ¢
1
|
|
|
|
:L B
pe, 27 1.8 27 pa

Slika 13: Razdelitev strehe na podroc&ja v primeru nadstreSnice
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e Lokalno

Preglednica 12:Vrednosti koeficientov Cpenet vV primeru ¢=0 in ¢=1

Obmocgje @ =0 ; =1 ,
maxX Cpe,net MIN Cpe,net maxX Cpe,net MIN Cpe,net
A 1,3 -14 1,3 -1,4
B 19 -1,9 19 -1,8
C 1,6 -14 1,6 -1,4
D 0,7 -2,0 0,7 -2,0

Vrednosti koeficientov sem od¢ital iz preglednice 7.7 v SIST EN 1991-1-4.

Za racun tlaka vetra na zunanje ploskve we upostevam vrednosti pri ¢=0, kjer so vrednosti
Cpe VeCje.

Z enacbo (7) dolocim tlak vetra na zunanje ploskve we.

Preglednica 13: Vrednosti we za streho kot nadstresnico (lokalno)

2 2
Obmotie | (100l | (havegor)
A 0,72 -0,77
B 1,05 -1,05
C 0,88 -0,77
D 0,39 -11
e Globalno

Iz preglednice 7.7 v SIST EN 1991-1-4 od¢itam vrednosti c; za dvokapno streho gledano kot
globalno povrsino.

Preglednica 14: Vrednosti koeficientov ¢t v primeru ¢=0 in ¢=1

¢ =0 ¢ =1
Ct
(navzdol) 0.9 0.9
o 1 1,3
(navzgor) ’

Za racun tlaka vetra na zunanje ploskve we upoStevam vrednosti pri ¢=1, kjer so vrednosti
Cpe VeCje, ter enalbo (7).

Preglednica 15: Vrednosti we za streho kot nadstreSnico (globalno)

We [KN/m?]
navdol 0,50
navzgor 0,72
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V primeru ko obravnhavamo streho kot nadstreSnico dobimo obremenitve vetra, ki na eni
strani potiskajo streho navzdol, na drugi pa navzgor. To bom uposteval v nadaljevanju pri
statiCnem racunu nosilnih strednih elementov.

4.4.6 Rezultati obremenitve vetra

Kot merodajne vrednosti obremenitev konstrukcije zaradi vetra sem izbral najvecje
izraGunane vrednosti iz to¢k 4.4.3, 4.4.4in 4.4.5.

w=042 w=023
A
w=072 kN/m2 KMImA2

.

w=0.44 w=0.20
EMN/m*2 kM/m*2

Slika 14: Prikaz merodajnih obremenitev, ki so posledica vetra

Veter na privetrni strani povzroc€a tlake na konstrukcijo, na zavetrni strani pa povzroca srke.
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5 STATICNI IZRACUN

Konstrukcija je sestavljena iz ve€ posameznih segmentov, ki so med sabo povezani in
prenasajo obtezbo s strehe do temeljev.

Konstrukcijo lahko v grobem razdelimo na dva dela. Prvi del predstavlja ostresje, ki obteZzbo
prek Spirovcev, leg ter trapeznega veSala prenasa na spodnji pre€ni okvir. Spodniji pre¢ni
okvir je drugi del celote, ki obteZbe z ostresja prek gred, razpor in stebrov prenese v temelje.

Vsak konstrukcijski segment sem modeliral v programu SAP2000, ki temelji na metodi
koncnih elementov. DoloCil sem vse obtezbe, ki jih mora raCunski model prevzeti, zagnal
analizo, ter tako dobil notranje stati¢ne koli€ine (NSK), ki so merodajne za dimenzioniranje
nosilnih elementov.

Glede na nacin prenasanja obtezbe sem dolo il 6 radunskih modelov za analizo v programu
SAP2000.

Upostevam Toc¢ko A.1.2.1(1) v EN SIST 1990, ki dovoljuje upostevanje le dveh spremenljivih
vplivov v posamezni obteZni kombinaciji.

Problem se je pojavil pri modeliranju prostorskega modela ostreSja. Tezava nastane pri
dologanju podpor stebrov ostresja, ki so podprti z zgornjo preéno gredo G2 in ta nacin
podpiranja ni popolnoma nepomiten. Greda se zaradi svoje lastne teze ter ostalih
obremenitev nekoliko poda, kar vpliva na NSK nosilnih elementov ostresja. Odlocil sem se
da trapezno ves$alo vklju€im najprej v prostorski model ostresja, nato pa Se v ravninski model
preCnega okvirja. Dobljene rezultate sem primerjal ter za dimenzioniranje uposteval vecje
vrednosti NSK.
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5.1 Model Spirovca
Spirovec sem modeliral kot kontinuirni nosilec s previsom na eni strani (kap). V model sem

vklju€il Spirovca z obeh streSin, ki sta na vrhu Clenkasto povezana. S tem sem lahko v

modelu uposteval vpliv vetra, ki na eni strani povzroca tlak na drugi pa srk. Vse podpore so
nepomicno ¢lenkaste.

Slika 15: Prikaz modela Spirovca

5.1.1 Obtezba Spirovca

Obtezbe, ki delujejo na Spirovec so stalna obtezba, sneg ter veter, vsak pa ima 90 cm
vplivne Sirine (razdalja med Spirovci je 90 cm).

 Stalna obtezba: g=071FkN /12" 0,9m = 0,64 kN/
e Sneg: gs = 1,23 kN /2 * €0535-0,9m = 0,91 kN/
o Veter: qw=05*N/ -09m=045*N/p,

qw = 0,72*N/ ;- 0,9m = 0,65KN/py

Slika 16: Vetrna obtezba na Spirovec

Dolocil sem 4 obtezne kombinacije in z upostevanjem modifikacijskega koli¢nika kmod dolo€il
kombinacijo, ki povzro€i najvecje obremenitve.
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Preglednica 16: Dolo¢itev merodajne obtezne kombinacije za Spirovec

Kombinacije g Js Qw Kmod r [KN/m] | r/Kmod
M1 1,35 1,50 0,80 2,01 2,52
My 1,35 1,50 0,90 1,44 1,61
S1 1,35 1,5*0,5 1,50 0,90 2,07 2,30
Sz 1,35 1,50 1,5%0,6 0,90 2,42 2,69

Ugotovim da je merodajna kombinacija S», kjer je prevladujo€ vpliv sneg. V zgornji
preglednici stolpec r pomeni projektno obtezbo pravokotno na nosilec.

5.1.2 Rezultati analize

Preglednica 17: Najvecje NSK Spirovca

Mmax [KNmM] Voprip [KN] Nprip [KN]
1,69 3,72 -3,86

Mprip[KNm] Vimax [KN] Nprip [KN]
1,69 3,72 -3,86

Mprip [kKNM] | Vprip [KN] [Nimin] [kN]
0,79 2,13 4,26

Slika 17: Momenti pri obtezni kombinaciji Sz
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5.2 Model ostresja
OstreSje prenasa obtezbe s Spirovcev na zgornjo gredo G2.

Gre za prostorski model, kjer so tri trapezna veSala med sabo povezana z zgornjo lego, ki po
celotni dolzini poteka kot kontinuirni nosilec s previsoma na obeh konceh. Stebri in razpore
so podprti nepomicno €lenkasto. Vsi stiki so modelirani kot Elenkasti prikljucki.

Steber ostredja ter zgornja lega L2 lahko prevzemata upogibne obremenitve, vsi ostali
elementi (roCice R, razpore ostre$ja Ro, greda ostreSja Go) pa so le osno obremenijeni.

Slika 18: Prostorski model ostresja

5.2.1 Obtezba ostreSja

Obtezbo modela predstavljajo reakcije zgornjih dveh podpor iz modela Spirovca. Model
Spirovca sem obremenil z vsako obtezbo posebej, brez varnostnih faktorjev. Reakcije v
podpori zaradi posamezne obtezbe sem vnesel v tabelo.

Preglednica 18: Reakcije v zgornjih podporah Spirovca

Podpora\Smer Stalna obtezba Sneg Veter
X [KN] z [kN] X [KN] z [KN] X [KN] z [kN]
Leva 0,49 2,29 0,71 3,33 -1,01 0,91
Desna -0,49 2,29 -0,71 3,33 -1,21 -1,49

Dolocil sem dve obtezni kombinaciji. V enem primeru je bila prevladujo¢a obtezba veter v

drugem pa sneg.
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Slika 19: Vetrna obtezba ostresja

23

Spirovci so razporejeni enakomerno na razdalji 90 cm. Enako so razporejene tudi sile s
Spirovcev ki obremenjujejo zgornjo lego L2.

5.4.2 Rezultati analize

Preglednica 19: Najvecje NSK ostresja

ElementNSK | pter | pre | D |
So 1,45 4,83 12,09 51,13
Go 2
Ro 5,81 26,23
Ro 47,82
L2 11,53 18,33 32,52 0,9

Rezultate analize bom primerjal z rezultati analize pre€nega okvira in dolocil merodajne NSK.
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5.5 Model preénega okvirja

Za modeliranje izberem srednji okvir, saj prenasa vec obtezbe kot krajna okvirja.

Model je sestavljen iz zgornjega dela, trapeznega veSala, ter iz spodnjega dela, ki prenasa
obtezbe z ostresja ter s podestov prek glavnih stebrov do temeljev.

Obe vodoravni precni gredi (G1, G2) sta kontinuirana nosilca. Spodnja greda G1 je ¢lenkasto
prikljuena na glavni steber Sg, zgornja pa je z glavnim stebrom podprta in ima na vsako
stran previsno polje. Poleg teh treh elementov lahko obtezbo izven svoje osi prevzema tudi
steber ostreSja So. Vsi ostali elementi so obremenjeni le centricno v smeri viaken.

Preéne brane so del krajnih preénih okvirjev, in ne tudi srednjega. Upo&tevam da sta nosilna
elementa bran le dve diagonali (glavni razpori Rg na sliki 21), vsi ostali elementi pa imajo
vizualno vlogo. V srednjem okvirju, kjer ni bran sta namesSc€eni le glavni razpori, ki
prevzemata tlaCne obremenitve.

Okvir je na eni strani podprt vrtljivo nepomiéno, na drugi pa vrtljivo pomic¢no.

Kot vplivno obmocje okvirja sem dolocil 2,4m na vsako stran okvirja. Skupna vplivna dolZina
tako zna$a 4,8m (enako kot medsebojni razmik med okuvirji). V to vplivno dolzino je vklju¢enih
6 Spirovcev.

1IN
/1IN

Slika 21: Model pre€nega okvirja (levo) in model s prikazom posameznih elementov (desno)

C D

Slika 20: Prikaz karakteristi¢nih tock okvirja.
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5.5.1 Obtezba pre¢nega okvirja

Preglednica 20: Obremenitev karakteristi¢nih tock

Gstalna Gpodesta Qs Qw Qpéenica
[KN] [kN] [KN] [KN] [kN]
X Z X z X z X z X z
A -0,3 | -7,98 -1,11 | -0,48 | -11,64| 3,06 | -4,38 -22,05
B
C -2,94 | -13,74 -4,26 |-19,98 | 6,06 | -5,46
D 2,94 |-13,74 4,26 |-19,98 | 7,26 8,94
E
F 0,3 -7,98 -1,11 | 0,48 |-11,64| 4,38 6,3 -22,05
G -1,11 -22,05
H -1,11 -22,05
I -1,28 -50,4
J -1,28 -50,4
o Obtezba zaradi pSenice:
kN
Qs B,y 375N/ 5 -48m-2,45m
Qpsa = psz L= m z = 22,05kN
kN
Qps Py 75 /mz +4,8m-2,8m
Qpsy = > = > = 50,4kN
o ObteZzba s podesta
kN
gpo Py 019 /m2 -4,8m - 2,45m
on,A = 2 = > =1,11kN
.p. 019KN/ _.48m-28m
on’] — gpoz vp — /m22 — 1,28kN

Poleg to¢kovnih obtezb v preglednici 20 na konstrukcijo delujejo Se linearno zvezne obteZbe.
e Obtezba lat
q =115 kN/ m
e Vodoravna obtezba vetra

qvpi}rivetrna — 0'4_4 kN/mZ . 4,8m = 2,10 kN/m

quvavetrna = 0,29 kN/mZ - 4,8m = 1,39 kN/m




26 Krevs, R. 2016, Projektiranje lesenega kozolca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Dolocil sem tri obtezne kombinacije, znotraj teh kombinacij pa sem premikal spremenljivo
obtezbo psenice po podestih, tako da sem dobil najbolj neugodno postavitev. Tako sem na
koncu dobil 8 obteznih primerov. V kombinacijah v prejSnjih modelih sem uposteval le po dva
spremenljiva vpliva. V tem primeru pa imam vel spremenljivih vplivov v posamezni
kombinaciji, ker brez sena med latami (g;) ni upora vetra v stene kozolca g,,. Tako sem v
istem obteZnem primeru uposteval vpliv vetra na stene in na streho (isti izvor), obremenitev
lat, ter drugi spremenljivi vpliv (sneg ali pSenica).

Ki,3=135-G+15- Qp§1’2’3 +1,5-0,5-Q;
Kise=135-G+15 Q"> +15:06-q,+15:06-Q,+15:06"q,
K,=135-G+15-Q;+15:06-q+15:06-Q,+5:06"q,

Kg=135-G+15-05-Qs+1,5-q,+15-Qy + 1,5 qy

5.4.2 Rezultati analize

Preglednica 21: Najve¢je NSK &elnega okvirja

Nimax |Nimin| Vimax Mmax
Element\NSK
[kN] [kN] [kN] [kNm]
So 38,81 53,43 18,05 5,42
Go 0 34,06
Ro 0 67,72
Rg 0 123,73
Sp 93,91 0,44
Sg 275,6 129,65 128,48
G1 84,79 107,7 124,94 44,36
G2 49,52 29,63 54,08 43,26
P 251,04 11,53

V zgornji preglednici so prikazane vrednosti notranjih stati¢nih koli€in, ki bodo merodajne za
dimenzioniranje. Za elemente, ki so del trapeznega veSala moram preveriti ustreznost NSK v
zgornji preglednici, saj sem NSK za te elemente poracunal tudi v modelu ostresja.
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5.6 Primerjava NSK za ostreSje

Dolocil sem obtezno kombinacijo, ki je enaka za model ostre$ja in model preCnega okvirja.
Dobljene rezultate iz obeh analiz sem vnesel v preglednice in doloCil odstopanja dobljenih
rezultatov na nacin, kjer je odstopanje enako razmerju med notranjimi stati€nimi koli¢inami iz
modela okvirja in notranjimi statiénimi koli€¢inami iz modela ostre§ja.

Preglednica 22: Primerjava NSK za steber ostresja

SO Nmax |Nmin| Vmax Mmax

[KN] [KN] [KN] [KNm]

Model ostresja 6,4 48,05 2,02 1,14
Model okvirja 12,09 41,72 3,19 5,42
Odstopanje 0,52 1,15 0,63 0,21

Preglednica 23: Primerjava NSK za razporo ostresja

Nm Nmin

Ro i | e
Model ostresja 5,81 27,95
Model okvirja 0 44,24
Odstopanje 0,63

Preglednica 24: Primerjava NSK za gredo ostre§ja

Nmax INminI

Go [kN] [kN]
Model ostresja 1,75 0

Model okvirja 0 9,08

Pri enaki obtezni kombinaciji dobim kar precejSnja medsebojna odstopanja med rezultati
obeh modelov.

Eden od razlogov verjetno ti€i v tem, da v modelu ostre§ja roCice prevzamejo del obtezbe in
jo prenesejo na steber ostreSja in ne na razporo ostreSja. Zato dobimo v modelu Celnega
okvirja vecjo tlacno silo v razpori in manjSo tlacno silo v stebru ostresja. V modelu ostreSja pa
dobim vedjo tlaéno silo v stebru ostresja in manjso tlaéno silo v razpori ostresja.

Razlog, da v modelu ostresja v stebru dobim manjSe upogibne momente in precne sile je
verjetno v tem, da del teh obremenitev prevzame Ze zgornja lega. V modelu pre€nega okvirja
lega nima nobenega vpliva.

Vpliv ima zagotovo tudi dejstvo, da je celoten model ostreSja v vertikalni smeri nepomicno
podprt, medtem ko sta stebra ostreSja v modelu pre¢nega okvirja “postavljena” na zgornjo
pre€no gredo, ki se zaradi lastne teze ter vseh ostalih obtezb nekoliko deformira.

Za dimenzioniranje uporabim najvecje vrednosti NSK izmed vseh kombinacij iz obeh
modelov.
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5.7 Model spodnje lege

Slika 22: Model spodije lege L1

Model spodnje lege L2 je kontinuiran nosilec prek dveh polj s prostima robovoma na obeh
konceh. Podprta je z eno nepomi¢no ter dvema pomicnima ¢lenkastima podporama. Te
podpore predstavljajo zgornje pre¢ne grede.

5.7.1 Obtezba spodnje lege

Obtezbo spodnje lege predstavljajo sile s 3pirovcev. Te sile sem dolo€il podobno kot v
primeru prenosa obtezbe s Spirovca na zgornjo lego. Spodnja lega je v modelu Spirovca
predstavljala spodnjo podporo, zato iz modela Spirovca od€itam reakcije spodnje podpore za
posamezno obtezbo brez varnostnih faktorjev.

Preglednica 25: Reakcije v spodnjih podporah Spirovca

Podpora\Smer Stalna obtezba Sneg Veter
X [KN] z [kN] X [KN] z [kN] X [KN] z [kN]
Leva 0,05 1,33 0,08 1,94 -0,51 0,73
Desna -0,05 1,33 -0,08 1,94 -0,73 -1,05

Spirovci so na lego pritrieni na medsebojni razdalji 90 cm. Na taki medsebojni razdalji so tudi
sile ki delujejo na spodnjo lego.

Slika 23: Vetrna obteZzba modela spodnje lege

Poleg obtezb v preglednici 25 je lega obremenjena Se s spremenljivo obtezbo pSenice q,=4,6
kN/m. Lego pSenice sem po poljih spreminjal tako, da sem dobil najbolj neugoden polozaj.
Lastna teza podesta je vklju€ena v stalno obtezbo.

5.7.2 Rezultati analize

Preglednica 26: Najvec&je NSK spodnje lege

Mmax,y Vmax Mmax,z
Element\NSK [kNm] KN] [kNm]
L1 29,08 31,52 1,82
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5.8 Spodnja in zgornja vzdolzna greda

Slika 24: Model zgornje vzdolzne grede

Modela spodnje in zgornje vzdolZzne lege sta si zelo podobna. Razlikujeta se le v tem, da
spodnja lega na enem koncu nima prostega roba, zgornja pa ima prosta robova na obeh
konceh. Gre za kontinuirna nosilca, podprta z eno nepomi¢no in dvema pomiénima
podporama. Podpore predstavljajo preCne grede.

5.8.1 Obtezba vzdolznih gred

Obtezbo predstavljajo lastna teza podesta, ter koristha obteZba pSenice. Koristno obtezbo
pSenice sem po poljih prestavljal tako, da sem dobil najbolj neugodno postavitev in zaradi
tega najvecje NSK v gredah.

. kN .
 Gpo Sy 019N/ 5-245m 023 kN
gpo,zg - 2 - 2 - Y% m
“ kN .
 Gpo Sy 0197/ 2-28m 027 KN/
gpo,sp - 2 - 2 - Y m
" kN .
sy 375 e 245m 46 kN
st,zg - 2 - 2 -5 m
v kN .
Gys “Sop _ 75 /2" 2.8m

=10,5 KN/,

qpé,sp - 2 2

5.8.2 Rezultati analize

Preglednica 27: Najvecje NSK vzdolznih gred

Mmax Vmax

Element\NSK [KNm] KN]
Vi 41,71 43,88

V2 20,46 21,53
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6 DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje nosilnih elementov izvedem v skladu s pravili v standardu SIST EN 1995.
Uporabljal bom prvi del standarda SIST EN 1995-1-1 (SploSna pravila in pravila za stavbe).

Za bolj obremenjene elemente bom uporabil les trdnostnega razreda D40 (hrast), za vse
ostale nosilne in nenosilne dele konstrukcije pa uporabim les trdnostnega razreda C30
(smreka).

Obremenitve prerezov razberem iz rezultatov 5. poglavja - statiCna analiza.

Za upogibno obremenjene elemente moram preveriti mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno
stanje uporabnosti (MSU).

V programu Microsoft Excel sem pripravil program, ki glede na dano obtezbo, izbrano
kvaliteto lesa, velikost prereza in modifikacijski faktor izraCuna koli¢nik med napetostjo v
prerezu, ter dovoljeno napetostjo. Ta koliénik je prikazan v spodnjih tabelah v razdelku
Napetosti. Koli¢nik mora biti v vseh primerih manjsi od 1.

Vse prereze, ki niso kvadratni, dolo¢im tako, da velja priblizno razmerje h/b = 1/\/?

6.1 Spirovec
e MSN
Spirovec mora glede na obremenitve izpolniti naslednje pogoje:

o Kombinacija upogibno-tlaéne obremenitve nosilcev (ni bo&ne zvrnitve)

2
(—a’”’d ) 4+ —Jed <1, )

kcrit'fm,d kc,z'fc,o,d

o Strizna napetost
3Va
2:0,67:b'h'fyg —

(9)

Preglednica 28: Dimenzioniranje Spirovca

My 1,69 kNm Uklon Napetosti
[Nmin,d| 4,26 kN L 290,0 cm Upogibno-tlaéne | 0,13
\VZ 3,72 kN i 2,89 cm Strizne 0,33
fooa | 1,592 kN/cm? A 100,46
fma | 2,077 kKN/cm? Arel 1,72
fv.d 0,208 kN/cm? k 2,113
b 10,0 cm Ke 0,299
h 12,0cm
A 120,0 cm?
ly 1440,0 cm*
Wy 240,0 cm?®
I, 1000,0 cm*
W, 200,0 cm?
Kmod 0,90
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e MSU

Najprej dolo€im zacetne upogibe, ki se pojavijo v trenutku obremenitve w;,;; = w(t = 0),
nato pa doloCim Se upogibe po izvrSenem lezenju wg;,, ki jih doloCim z upostevanjem
deformacijskih faktorjev kg, .

Winst = Z Winst (Gk,j) + Winst (Qk,l) + Zi>1 Winst * (11’0,1' ) Qk,i) (10)

Wrin = Winst,G * (1 +- kdef) + Winst,0,1° (1 + 1!’2,1 ' kdef) + Winst,0,i * (Ebo,i + P, kdef)
(11)

Dopustne vrednosti upogibov wy;,, za nosilce so podane v preglednici 7.2 v SIST EN 1995-1.
Izberem dopustne vrednosti Winstiim=1/300 in Wiinim=1/250.

Preglednica 29: MSU za Spirovec

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst 0,89 cm Wiin 1,08 cm
Winst,lim 0,97 cm Wiin,lim 1,16 cm

Za Spirovec je merodajno mejno stanje uporabnosti. Doloim dimenzije b/h=10/12 cm.
DolZina Spirovca je 555 cm.

6.2 Greda ostresSja
Izpolnjeni morajo biti naslednji pogoiji:

. Centri¢ni tlak z uklonom
GC,O,d < 1.

= 12
kc'fc,o,d ( )
o Centri¢ni nateg
2rod < 9, (13)
fto,d

Preglednica 30: Dimenzioniranje grede ostresja

|Nmin,al 34,06 kN Uklon Napetosti
Nmax.d 2,00 kN L 280,0 cm Tlak 0,84
feoa | 1,592 kN/cm? [ 2,89 cm Nateg 0,02
fiod 1,246 kN/cm? A 96,99
b 8,0cm MNeel 1,66
h 10,0 cm k 2,007
A 80,0 cm? Ke 0,318
ly 666,7 cm*
Wy 133,3cm?®
I, 426,7 cm*
W, 106,7 cm?®
Kmod 0,90
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6.3 Steber ostresja

Izpolnjene morajo biti enacbe (8), (9) in (14).

o Upogib z natezno osno silo

O. (o}
m,d + t,0,d < 1.
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fma ftoad (14)
Preglednica 31: Dimenzioniranje stebra ostresja
My 5,42 kNm Uklon Napetosti
[Nmin,d| 53,43 kN L 150,0 cm Tlaéno-upogibne 0,27
Nmax.d 38,81 kN i 4,04 cm Natezno-upogibne 0,31
Vyg 18,05 kN A 37,12 Strize 0,60
feod | 1,592 kN/cm? Arel 0,63
fmd 2,007 kN/cm? k 0,734
fio.d 1,246 kN/cm? ke 0,905
fv,d 0,208 kN/cm?
b 18,0 cm
h 18,0 cm
A 324,0 cm?
ly 8748,0 cm*
Wy 972,0 cm?®
I, 8748,0 cm*
W, 972,0 cm?®
Kmod 0,9

Zadostovale bi dimenzije b/h=14/14 cm, vendar izberem vecje dimenzije, ker se na steber
nalega zgornja lega, ki ima Sirino 18 cm. Visina stebra je 170 cm.

6.4 Razpora ostresja

Zados&eno mora biti enacbam (12) ter (13). Dolzina razpore je 230 cm.

Preglednica 32: Dimenzioniranje razpore ostresja

[Nimin,gl 67,72 kN Uklon Napetosti
Nmax.d 5,81 kN L 230,0 cm Tlagne 0,75
fcod | 1,592 kN/cm? i 3,46 cm Natezne 0,05
frod 1,246 kN/cm? A 66,40
b 8,0cm Arel 1,13
h 12,0 cm k 1,226
A 96,0 cm? Ke 0,591
ly 1152,0 cm*
Wy 192,0 cm?®
I, 512,0 cm*
W, 128,0 cm?
Kmod 0,9
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6.5 Glavna razpora
Zados¢eno mora biti enacbi (12).

Preglednica 33: Dimenzioniranje glavne razpore

|Nmin,al 123,73 kN Uklon Napetosti
fco.d 1,8 kN/cm? L 265,0 cm Tla¢ne 0,99
b 12,0cm [ 3,46 cm
h 14,0 cm A 76,50
A 168,0 cm? Arel 1,31
Aneto 144,0 cm?
ly 1728,0 cm* k 1,45
Wy 288,0 cm? Ke 0,478
I 1728,0 cm*
W, 288,0 cm?
Kmod 0,9

V racunskem modelu sem uposteval, da razpora prena$a le tlaCne obremenitve. Za to sem
se odlocil zaradi nacCina stikovanja razpore z ostalimi elementi. Stik je izveden tako, da se v
primeru natega sistem ne aktivira in razpora ne prenasa nobene obtezbe.

Zadostoval bi prerez b/h=12/12 cm, vendar sem se odlocil za dimenzije b/h=12/14 cm, ker se
v brani razpore krizajo in so potrebni zaseki. Elementi v brani ki so vzporedni razpori imajo
dimenzije 12/14 cm, elementi z obratno usmerjenostjo pa imajo dimenzije b/h=12/10 cm.
DolZina razpore je 265 cm.

6.6 Steber podesta

Zados&eno mora biti enacbi (13).

Preglednica 34: Dimenzioniranje stebra podesta

Nmax,d 93,91 kN Napetosti
fro.d 1,246 kN/cm? Natezne 0,18
b 20,0 cm
h 20,0 cm
A 400,0 cm?

ly 13333,3 cm*
Wy 1333,3cm?

I, 13333,3 cm*
W, 1333,3cm?
kmod 0,9

V tem primeru bi zadostovale Ze dimenzije b/h=10/10 cm, vendar sem izbral dimenzije
b/h=20/20 cm. Tak ukrep je potreben zaradi skupne debeline precnih bran (17 cm), ki so
pritrjene na steber podesta. Kon€ne dimenzije stebra podesta so b/h=20/20 cm. ViSina
stebra je 200 cm.
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6.7 Glavni steber
ZadoS¢eno mora biti enacbama (9), ter (15).

o Kombinacija tlacno-upogibne obremenitve stebrov (ni nevarnosti bo¢ne zvrnitve)

Oc,0,d + Om,d <1

(15)
kc,z'fc,o,d fm,d

Preglednica 35: Dimenzioniranje glavnega stebra

My 128,48 kNm Uklon Napetosti
[Nimin,g 275,60 kN L 300,0 cm Tla¢no-upogibne | 0,62

Vg 129,65 kN i 12,95 cm Strizne 0,98
fecoa | 1,800 kN/cm? A 23,17
fm.d 2,769 kN/cm? Arel 0,39

fu.d 0,263 kN/cm? k 0,584

b 39,0cm Ke 0,980

h 39,0cm

A 1521,0 cm?
Aneto 1131,0 sz

ly 189536,8 cm*
W, | 9719,8 cm?

I, 143354,3 cm*
W, 7351,5 cm?®
Kmod 0,9

V tem primeru sem uposteval neto prerez stebra. OdStel sem prostor v stebru, ki je
namenjen latam. Sirina luknje v stebru zaradi late je 10 cm. Visina stebra je 500 cm.

6.8 Pant

Veljati morajo enacbe (12) ter (13). Polozaj panta v konstrukciji je oznagen na sliki 4.

Preglednica 36: Dimenzioniranje panta

|Nmin,df 355,0 kN Uklon Napetosti
Nmax.d 251,0 kN L 85,0 cm Tlacne 0,99
feoa | 1,592 kN/cm? [ 4,62 cm Nateg 0,90
fio.d 1,246 kN/cm? A 0,182
b 14,0 cm Arel 0,00
h 16,0 cm k 0,47
A 224,0 cm? ke 1,0

ly 4778,67 cm*

Wy 597,33 cm?®

Iz 3658,67 cm*

W, 522,67 cm?®

kmod 0,9




Krevs, R. 2016. Projektiranje lesenega kozolca.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

V primeru panta ni nevarnosti uklona, saj je Ae<0,3. Najve€ja natezna sila, ki jo mora pant
prevzeti je 251,0 kKN. Tej obremenitvi ustreza velikost prereza b/h=14/16 cm. S takim

prerezom pa lahko pant prevzame 355 kN tlaka. DolZina panta je 85 cm.

6.9 Spodnja pre¢na greda
e MSN
Veljati morajo enacbe (8), (9), (14).

Preglednica 37: Dimenzioniranje spodnje pre¢ne grede

Mg 44,36 KNm Uklon
[Nming| | 107,70 kN L 600,0 cm
Nmax,d 84,79kN i 10,4 cm
Vg 124,94 kN A 57,74
fcoa | 1,800 kN/cm? Arel 0,97
fma | 2,769 kKN/cm? k 1,034
froa | 1,662 kN/cm? Kc 0,714
fua | 0,263 kN/cm?
b 30,0cm
h 36,0 cm

A | 1080,0 cm?

l, | 116640,0 cm*
W, | 6480,0 cm?

I, | 81000,0 cm?
W, | 5400,0 cm?
Ko 0,9

e MSU

Izberem dopustne vrednosti Winstiim=1/500 in Wiinim=1/300.

Preglednica 38: MSU za spodnjo pre¢no gredo

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst 0,296 cm Wiin 0,365 cm
Winstim | 1,200 cm Wrin,lim 2,0cm

Pri doloanju mejnega stanja uporabnosti se je pojavil problem kako doloCiti merodajno
obteZbo na nosilec, da bi lahko potem dolo€il dimenzije potrebnega prereza glede na poves.

Odlocil sem se, da iz modela v SAP-u od¢itam takojsnji poves za vsako obtezbo posebej in

Napetosti
Tlaéno-upogibne | 0,14
Natezno-upogibne | 0,29
Strizne 0,98

nato z upoStevanjem deformacijskih faktorjev dolo€im Se pomik po izvrSenem lezeniju.

Dolzina spodnje pre¢ne grede je 600 cm.
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6.10 Zgornja pre¢na greda

o MSN
Veljati morajo enacbe (8), (9), (14).

Preglednica 39: Dimenzioniranje zgornje pre¢ne grede

Ma 43,26 kKNm Uklon Napetosti
[Nmin,d| 29,63 kN L 600,0 cm Tlaéno-upogibne 0,87
Nmax.d 49,52 kKN i 7,51 cm Natezno-upogibne 0,70
V4 54,08 kN A 79,94 Strizne 0,89
fecoa | 1,800 kN/cm? Arel 1,34
fm.d 2,769 kN/cm? k 1,499
fioa | 1,662 kN/cm? Kc 0,460
fu.d 0,263 kN/cm?
b 20,0 cm
h 26,0 cm
A 520,0 cm?
ly 29293,3 cm*
Wy 2253,3 cm?
I, 17333,3 cm?
W, 1733,3 cm?
Kmod 0,9

Take dimenzije mi dovoljujejo, da se izvede zaseke v gredi za potrebe stikovanja.
e MSU
Izberem dopustne vrednosti Winstiim=I/500 in Wiinim=1/150.

Preglednica 40: MSU za zgornjo pre¢no gredo

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst 0,26 cm Wiin 0,35cm
Winst,lim 1,20 cm Wrin, lim 2,00 cm

Pri dolo€itvi mejnega stanja uporabnosti uporabim enak postopek kot pri spodnji preéni gredi.
Dolzina zgornje prec¢ne grede je 800 cm.

6.11 Spodnja vzdolzna greda

e MSN
Veljati morajo enacbe (9) ter (16).
o Enoosni upogib

Om,d
—_< 1 16
fm,d ( )
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Preglednica 41: Dimenzioniranje spodnje vzdolZzne grede

Mgy 41,71 KNm
\& 43,88 kN
fm.d 2,769 kN/cm?
fud 0,263 kN/cm?

b 22,0cm

h 28,0 cm

A 616,0 cm?

ly 40245,3 cm*
Wy | 2874,7 cm?

I 24845,3 cm*
W, 2258,7 cm?®
Kmod 0,9

e MSU

Napetosti
Normalne 0,52
Strizne 0,61

Izberem dopustne vrednosti Winst,im=1/300 in Wiinim=1/250.

Preglednica 42: MSU za spodnjo vzdolzno gredo

Zacetno stanje

Winst

1,40 cm

Winst,lim

1,60 cm

Konéno stanje

Wrin

1,43 cm

Wrin,lim

1,92 cm

37

V tem primeru je merodajno mejno stanje uporabnosti. V tem primeru sem lahko za dolocitev
povesov uporabil postopek iz standarda. Take dimenzije mi dovoljujejo izvedbo 2 cm zaseka
za potrebe stikovanja spodnje vzdolzne grede s spodnjimi preénimi gredami. S takim
zasekom napetosti ostanejo znotraj dovoljenih mej. DolZina grede je 1100 cm.

6.12 Zgornja vzdolzna greda

e MSN

Veljati morajo enacbe (9) ter (16).

Preglednica 43: Dimenzioniranje zgornje vzdolZne grede

My 20,46 KNm
V4 21,53 kN
fm.d 2,769 kN/cm?
fv,d 0,263 kN/cm?

b 18,0cm

h 24,0 cm

A 432,0 cm?

ly 20736,0 cm*
W, 1728,0 cm?

I, 11664,0 cm*
W, 1296,0 cm?
kmod 0,9

Napetosti
Normalne 0,43
Strizne 0,43
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e MSU

Izberem dopustne vrednosti Winst,im=1/300 in Wiinim=1/250.

Preglednica 44: MSU za zgornjo vzdolzno gredo

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst 1,34 cm Wiin 1,40 cm
Winstlim 1,60 cm Wiin,lim 1,92 cm

Tudi v tem primeru je bilo za dimenzioniranje merodajno mejno stanje uporabnosti. Take
dimenzije dovoljujejo zasek 2 cm pri stikih. Dolzina zgornje pre¢ne grede je 1150 cm.

6.13 Spodnjalega
e MSN
Veljati mora enacba (9) ter enacbi (17) in (18). Ni problema bo¢ne zvrnitve.

o Dvoosni upogib:

O-

myd y Tmed g <, (17)
fm,d fm,d
O-

YL e 4 TmEd < (18)
fm,d fm,d

Preglednica 45: Dimenzioniranje spodnje lege

My q 29,08 kKNm Napetosti
Mz, g 1,82 kNm 1. Dvoosni upogib 0,91
V4 31,52 kN 2. Dvoosni upogib 0,67
fm.d 2,007 kN/cm? Strizne 0,86
fv,d 0,208 kN/cm?

b 20,0 cm

h 24,0 cm

A 480,0 cm?

Aneto 440,0 cm?

ly 17746,7 cm*

Wy 1613,3cm?

I 14666,7 m*
W, 1466,7 cm?®
kmod 019

e MSU

Izberem dopustne vrednosti Winst,im=1/300 in Wiinim=1/250.

Preglednica 46: MSU za spodnjo lego

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst,z 1,43 cm Wiin,z 1,89 cm
Winst,y 0,19 cm Wrin,y 0,21 cm
Winst 1,44 cm Wrin 1,90 cm
Winst lim 1,6 cm Wringim | 1,92 cm
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6.14 Zgornja lega
e MSN
Veljati mora enacba (9) in enacbi (19) in (20). Ni nevarnosti bo&ne zvrnitve.

o Dvoosni upogib z natezno osno silo

(o
Oto,d + m,y,d + Omzd | km < 1 (19)
ftod fmd fmd

o
Otod 4 Imyd ko, + Imzd — q (20)
ftod  fmad fmad

Preglednica 47:Dimenzioniranje zgornje lege

My q 12,07 kNm Napetosti

Mz.q 7,9 KNm 1. Dvoosni upogib | 0,81
Ng 33,94 kN 2. Dvoosni upogib | 0,77
Vyg 17,94 kN Strig 0,54

frod 1,246 kN/cm?
fm.a 2,077 kN/cm?
fvq 0,208 kN/cm?

b 18,0 cm
h 24,0 cm
A 432.0 cm?

Aneto 360,0 sz
ly 12000,0 cm*
W, | 1200,0 cm?

l, 9720,0 cm*
W, 1080,0 cm?®
kmod 019

e MSU

Izberem dopustne vrednosti Winst,im=1/300 in Wiinim=1/200.

Preglednica 48: MSU za zgornjo lego

Zacetno stanje Konéno stanje
Winst,z 1,09 cm Wiin,z 1,43 cm
Winsty 0,38 cm Win,y 0,47 cm
Winst 1,15 cm Wrin 1,50 cm
Winst,lim 1,20 cm Witin lim 1,80 cm

V ra¢unu napetosti ter povesov sem uposteval 4 cm globok zasek na mestu stika s stebri ter
pri stiku z ro€icami ostreSja. DolZina vseh leg je 1200 cm.
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7 STIKI

Kjer imam poSevne elemente, naredim stike z enojnimi, dvojnimi ali trojnimi zaseki. Preverim
kontaktne napetosti z enacbo (21).

fc 0,d
ac,a,d < — (21)
feod sin?a+cos?a

kco0'fc90,d

Na sliki 25 je prikazan primer stika izvedenega z dvojnim zasekom med zgornjo lego in
roCico ostresSja. Izracunal sem, da sta za ta primer potrebna zaseka t; =t, =4 cm. Na ta
nacin dolo¢im stike za vse poSevne elemente (glavne razpore, razpore ostreSja, roCice
ostre§ja, pante).

Slika 25: Prikaz stika stebra ostresja, zgornje lege in rodice ostresja

Kjer se stikujejo stebri in grede naredimo Cep dimenzij 5x5x5 cm v stebru in utor enakih
dimenzij v gredi. Preveriti je potrebno kontaktne napetosti med stebrom in gredo, ter
upostevati efektivno povrsino (odstejemo povrSino ¢epa 5x5 cm). Tak stik je prikazan na sliki
25 med stebrom ostre§ja in zgornjo lego. Enak stik izvedemo tudi med stebrom podesta ter
gredami, le da v tem primeru dodamo Se kovinske kotnike, saj je steber natezno obremenjen.

Na mestih kjer se krizajo vodoravni elementi se v enega izmed elemntov naredi utor takih
dimenzij, da se primerno nalega na stikovan element. Po potrebi stik okrepimo s kovinskim
veznim sredstvom.

Slika 26: Stik med horizontalnima elementoma
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Ker dolgih vzdolznih elementov ne moremo narediti iz enega kosa, jih je potrebno

podaljSevati. To storimo z zasekom obeh elementov, ki jih nato spojimo Se s kovinskimi
vijaki.

Slika 27: PodaljSevanje vodoravnih elementov

Zahtevnejsi stik za izvedbo je stik med glavnim stebrom in spodnjo preéno gredo. Zasnoval
sem stik, ki je prikazan na sliki 28. V stebru se izdela zasek v katerega se prilega spodnja
pre¢na greda. Elementa med sabo povezemo s kovinskim veznim sredstvom.

| — ,|"| |

Slika 28: Prikaz zaseka v glavnem stebru (levo), prikaz nepovezanih elementov (sredina), prikaz
povezanega stebra in pre¢ne grede (desno).
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8 ZAKLJUCEK

S pridobljenim znanjem tekom Studija, ter s posveti s strokovnjaki s podrocja gradbenistva in
tesarstva sem izpolnil zastavljen cilj, ki sem si ga zastavil na zaetku pisanja diplomske
naloge, to je projektirati lesen kozolec.

Tekom pisanja naloge so se pojavile nekatere teZave, ki jih je bilo potrebno redevati.
Najvecjo tezavo je predstavljal nacin kako pridobiti notranje stati¢ne koli€ine nosilnih
elementov ostres$ja zaradi podajnosti zgornje pre¢ne grede. Odlocil sem se da te elemente
vklju€im v dva razli¢na raCunska modela, ter jih nato primerjam. Ugotovil sem, da je pri tem
prislo do vedjih razlik kot sem pri¢akoval. Za dimenzioniranje elementov konstrukcije sem
uporabil vec€je vrednosti notranjih stati¢nih koli€in izmed obeh obravnavanih modelov.

Zaradi zahtevnosti problema sem se odlocil, da potresnega vpliva na konstrukcijo ne bom
uposteval. Predvidevam, da e bi upoSteval tudi vpliv potresa, bi le-ta imel v nekaterih
primerih vedji vpliv na konstrukcijo kot pa so ga imele v nalogi obravnavane staticne obtezbe.

Prav tako vecje pozornosti nisem namenil nartovanju stikov, saj bi to povec€alo obseznost
diplomske naloge. Doloc¢il sem nacine kako se elementi stikujejo, nisem pa se poglobil v
racunanje in dimenzioniranje vseh stikov.

Ko sem dolocil dimenzije nosilnih elementov objekta, sem le-te primerjal z dimenzijami
podobnih kozolcev, ki so bili v preteklosti Ze izvedeni, le na podlagi izkuSenih tesarskih
mojstrov, brez ustreznega stati¢nega izracuna. Dimenzije precnih prerezov dimenzioniranih
elementov so relativno podobne dimenzijam primerljivih starih kozolcev.
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