Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

3§_E|§

=

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-1j.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Perhaj, J., 2016. Dimenzioniranje lesenega
nadstreSka za avtomobile. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.
(mentor Lopatic, J.): 35 str.

http://druge.feg.uni-1j.s1/5928/

Perhaj, J., 2016. Dimenzioniranje lesenega
nadstreska za avtomobile. B.Sc. Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Lopatic, J.): 35 pp.

http://druge.feg.uni-1j.si/5928/

Datum arhiviranja: 27-09-2016

Archiving Date: 27-09-2016




Jamova 2

Univerza
v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbe_n_lstvo In fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM PRVE STOPNJE
GRADBENISTVO

Kandidat:

JAN PERHAJ

DIMENZIONIRANJE LESENEGA NADSTRESKA ZA
AVTOMOBILE

Diplomska naloga §t.: 266/B-GR

DESIGN OF WOODEN PROJECTING ROOF FOR CARS

Graduation thesis No.: 266/B-GR

Mentor:
izr. prof. dr. Joze Lopatic

Ljubljana, 22. 09. 2016



Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

STRAN ZA POPRAVKE
Staran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Il Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

IZJAVE
Spodaj podpisani $tudent Jan Perhaj, vpisna Stevilka 26110437, avtor pisnega zaklju¢nega dela

$tudija z naslovom: Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile.

IZJAVLIAM

1. da je pisno zaklju¢no delo Studija rezultat mojega samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zaklju¢nega dela Studija istovetna elektronski obliki pisnega

zaklju¢nega dela Studija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem

zaklju€nem delu Studija in jih v pisnem zakljuénem delu Studija jasno oznagil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zaklju¢nega dela Studija ravnal/-a v skladu z eti¢nimi naceli in, kjer je

to potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje eti¢ne komisije;

5. soglasam, da se elektronska oblika pisnega zakljuénega dela Studija uporabi za preverjanje
podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki je

povezana s Studijskim informacijskim sistemom Clanice;

6. da na UL neodplacno, neizklju€no, prostorsko in asovno neomejeno prenasam pravico shranitve
avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja pisnega zakljuénega

dela Studija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL;
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljuénem delu Studija in

tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaklju¢nega dela Studija.

V/Na:
Datum:

Podpis Studenta:



Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstre$ka za avtomobile. 1"
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECKI

UDK: 624.011.1(043.2)

Avtor: Jan Perhaj

Mentor: izr. prof. dr. Joze Lopati¢

Somentor: /

Naslov: Dimenzioniranje lesenega nadstreska za avtomobile
Tip dokumenta: diplomska naloga — univerzitetni studij

Obseg in oprema: 35 str., 39 sl., 5 pregl.
Kljuéne besede: lesena konstrukcija, dimenzioniranje, obtezba vetra, obtezba

snega, koristna obtezba, stati€na analiza

POVZETEK

V diplomski nalogi sem s pomocdjo stati¢ne analize v programu Tower 7, dimenzioniral lesen
nadstreSek za avtomobile dimenzij 6.50 m x 6.61 m. V programu sem pripravil modul
nadstreska in izvedel izraCun notranijih statiénih koli€in. Za posamezne konstrukcijske
elemente nadstreSka sem s pomocjo predpisanih kontrol za mejna stanja nosilnosti in mejna

stanja uporabnosti v skladu s standardi Evrokod 5, dokazal ustreznost njihovih dimenzij.
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SUMMARY

In the graduation thesis | designed a wooden projecting roof for cars in dimensions 6.50 m x
6.61 m, with the help of static analysis in the computer program Tower 7. In the program |
modelled the projecting roof and calculated the inner static quantities. For each of the
structural elements | checked the dimension adequacy of the elements with the using
prescribed controls of the ultimate limit states and the serviceability limit states in accordance
with the Eurocodes 5.



Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

ZAHVALA
Zahvalil bi se rad mentorju izr. prof. dr. Jozetu Lopati€u za strokovno pomoc in ¢as pri

izdelavi diplomske naloge. Zahvale gredo tudi starSem in prijateljem, ki so me podpirali vse

do konca in niso nikoli dvomili vame.



Vi Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO VSEBINE
STRAN ZA POPRAVKE ...ttt sttt st st b e et sbe e I
IZIAVE ...ttt h e bttt ettt b e bt sae e bt e bt e bt e be e shae et e et e ereens Il
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECKL...........c.coooovvererrerrreeernene i
BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRAC......ccccvinieenen. v
ZAHVALA ettt st sttt e b e bt e b e s bt e he e e ettt e bt e bt e sae e st e sbe e bt e be e reennees \Y
LUV OD ettt e h et bt et b e et b e bt et bt et e bt eat et e ehe et e eheeat e besheete bt eatenes 1
2. ZASNOVA NADSTRESKA .........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesseessees s assaesssss s sssssssssssasssasssnssssssannes 2
3. VPLIVI NA KONSTRUKCIJO ..ttt ettt sttt et st st b beesseesaeas 5
B LAStNA tRZA..........co ittt s te e e tesre e et eree e e 5
3.2 Koristna oObtezZba..............ccocoiiiiii e 6
3.3 0DbtEZDA SNEQA ..o ettt e st s re et besre et e 6
3.4 ODbLEZDA VELIQA........c.ooeeeeceeeeee ettt ettt sre e reene et e 8
4, KOMBINACIIE VPLIVOV ..ottt sttt ettt st st s be e e e e saeesnseeseenseens 14
4.1 Mejna stanja NoSIINOStT (MSN) ...cci oo st a e e 14
4.2 Mejna stanja uporabNoSti (MSU) ..ot s 15
5. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV NADSTRESKA ... 16
Bt S PITOVCH ..ottt ettt ettt ettt n et en e en e eeeeenans 17
5.2 GIEUE ...ttt 21
I IS o £=To [T = W =To T OO OO USROS 21
5.2.2 SEFANSKI GIEAI covieieiiceeceeeetee ettt ettt st bt et e b et esbeesaenbesrnensenes 24
I RC I To 1 0 =T 1= o - USRS 28
5.8 SEEDI ot 31
8. ZAKLJUCEK .........oooooioeeeeeceeeeee et 34



Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstre$ka za avtomobile. VI
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

0 11 = T A I (o Fo R g =T £ =T - PSRN 2
Slika 2: Prerez A-A, sprednja stran nadstresSka ... 3
Slika 3: Prerez B-B, zadnja stran nadstredKa ..o 3
Slika 4: Prerez C-C, NadstreSeK S StraNi......cu.iive e e e e eas 4
Slika 5: Obtezna karta snega SIOVENIJE ............coovviiiiiiiiii 7
Slika 6: Temeljna vrednost 0SNOVNE NitrOSti VEIIa Vi g «.ceevvvveeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 9
Slika 7: Kategorija terena in terenski parametri...........ccccoevviiiiiiiieee e 10
Slika 8: Prikaz razdelitve nadstre$nice na podrocja z vredostimi Cr in Cppet «-vveevveervveeninennne. 12
Slika 9: Zasnova nadstreska v programu TOWER 7 ..o 16
Slika 10: Pre€ni Prerez SPIrOVCA. .......uuuuiii i e et e et e e e e et s e e e e e e e e e rraa e e e eeaes 17
Slika 11: Notranji momenti v Spiroveu [KNM] ... 17
Slika 12: Notranje precne sile v Spiroveu [KN] .......cooiiiiiiiiiiii e 17
Slika 13: Pomik zaradi lastne teze, previsno polje [MMm]......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 19
Slika 14: Pomik zaradi koristne obtezbe, previsno polje [mMm].........ccccoviiiiiiiiiiiiiieee e, 19
Slika 15: Pomik zaradi snega, previsno poljie [MmM] ... 20
Slika 16: Pomik zaradi vetra, previsno POLE ... 20
Slika 17: Precni prerez sprednje [€ge€.........ccooiiiiiiiiii 21
Slika 18: Notranji momenti v sprednji legi [KNM] ... 21
Slika 19: Notranje precne sile v sprednji [€gi............coviiiiiiiiiiii 21
Slika 20: Pomik zaradi lastne teze, sprednjalega [MmM] .......ccccoeviiiiiiiiiiiiii e 23
Slika 21: Pomik zaradi koristne obtezbe, sprednja lega [mMm].........ccooviiiiiiiiiiiiiciiee e, 23
Slika 22: Pomik zaradi snega, sprednja lega [Mm].........cccccviiiiiiiiiiii 23
Slika 23: Pomik zaradi vetra, sprednjalega [MmM].........ccccoviiiiiiiiiiie 23
Slika 24: Precni prerez stranske grede ... 24
Slika 25: Notranji momenti v stranski gredi [KNM] ..., 25
Slika 26: Notranje precne sile v stranski gredi [KN] ... 25
Slika 27: Pomik zaradi lastne teze, stranska lega [Mm]..........cccccvvviiiiiiiiieeee 26
Slika 28: Pomik zaradi koristne obtezbe, stranska lega [Mm].........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiii 26
Slika 29: Pomik zaradi vetra, stranska lega [Mm].........ooooiii e 27
Slika 30: Pomik zaradi snega, stranska lega [Mm] ... 27
Slika 31: Precni prerez zadnje [€ge...........euiiii it 28
Slika 32: Notranji momenti v zadnji legi [KNM].......ccooii e 28
Slika 33: Notranje precne sile v zadnji legi [KNM] ... 28

Slika 34: Pomik zaradi lastne teZe, zadnja lega [MM].........cccciiiiiiii 30



VIII Perhaij, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstre$ka za avtomobile.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Slika 35: Pomik zaradi koristne obtezbe, zadnja lega [MM]............cccoiimiiiiiiiiiiiiiiiiie 30
Slika 36: Pomik zaradi snega, zadnja lega [MM] ... 30
Slika 37: Pomik zaradi vetra, zadnja lega [MM)]............uuuimiiiiiiiiiiii e 30
Slika 38: Pre€ni prerez stebra ... 31

Slika 39: Notranje stati¢ne koli€ine v stebru [KN, KNM].........oiiiiii i, 31



Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Tabela 1: Karakteristina vrednost koristne obtezZbe.............ccccooviiinincincicccce, 6
Tabela 2: Oblikovni koeficient za dolo€anje obtezbe snega ..........cccoveeevieiiiccececece e, 7
Tabela 3: Kombinacije obtezb za MSN ... 14
Tabela 4: Karakteristicne kombinacije obtezb za MSU .........ccccoveiiiciiicee e, 15

Tabela 5:KarakteristiGne vrednosti mehanskih 1astnosti [€Sa.......cc..eeeeveeiiieeceeeeeeeeeeeeeeeen 17






Perhaj, J. 2016. Dimenzioniranje lesenega nadstreSka za avtomobile. 1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

1. UvOD

Starodavni material les se je kot konstrukcijski material ohranil vse do danes. Sestavljen je iz

celuloze in hemiceluloze ter je olesenel zaradi lignina.

Uporablja se ga tako za mostove, kakor tudi za stavbe. Les - lepljeni lamelirani les, zagan les
itd. imajo nosilno funkcijo, drugi proizvodi iz lesa, kot so pohistvo, talne, stenske in stropne
obloge, pa so nenosilni v smislu gradbene konstrukcije. Pri uporabi lesa, kot nosilnega
materiala, moramo poznati njegove mehanske lastnosti, ki so zelo odvisne od smeri
obremenjevanja. NajboljSe so v smeri vlaken in najslabSe v smeri pravokotno na njih. Les je
naraven material, zato so lastnosti materiala odvisne od pogojev rasti in ga ne moremo
izdelati sinteti¢éno. Poznamo vec trdnostnih razredov lesa, ki so odvisni od upogibne trdnosti
lesa, gostote in modula elasti¢nosti. Masivni les je oznacen s ¢rkami C (iglavci) oz. D
(listavci) in s pripadajoco Stevilko, ki predstavlja upogibno trdnost v MPa. Na trdnost lesa
vplivajo razli¢ni dejavniki: gostota, poroznost, vlaga, vrsta lesa, razpoke in anizotropija. Z
visoko natezno in tla¢no trdnostjo les konkurira betonu in jeklu ter se ga vse bolj uporablja

kot nosilni material [1].

Zaradi poroznosti je les dober toplotni izolator, majhna gostota pa pripomore k slabi zvo¢ni
izolaciji. Uporablja se ga tudi za oblaganje stropov in sten v dvoranah, saj zaradi dobre
absorpcije ali odboja zvoka izboljSuje akusti¢nost prostorov. Prednost lesa pred ostalimi
materiali je tudi v njegovi dobri pozZarni odpornosti, saj v primeru pozara, nosilnost

nezoglenelih delov lesenih elementov ne pade bistveno [2].

Les je okolju prijazen material in ne vsebuje Skodljivih snovi, ki bi pri Cloveku povzrocale
alergije. Ima prijeten vonj in daje obc¢utek topline. Les je obnovljiv gradbeni material in je

njegova predelava oz. obdelava veliko lazja kot pri drugih materialih.

Poleg dobrih lastnosti pa ima les tudi nekaj negativnih. Je gorljiv material in lahko povzroca
hitro Sirjenje pozara in zadimljenost ob njem. Ker je naravni material, je tudi zelo obc&utljiv na
vplive okolja, kot je npr. visoka ali spreminjajo¢a se vlaga in Skodljivce. Proti temu se lahko

les za&¢€iti z ustreznimi premazi [2].

V nalogi sem zasnoval leseni nadstreSek za avtomobile, dimenzije 6.50 m x 6.61 m, ga

analiziral in dimenzioniral njegove elemente v skladu z standardi Evrokod.
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2. ZASNOVA NADSTRESKA

Leseni nadstreSek za avtomobile se nahaja v Novem mestu, na nadmorski viSini 202 m.

Njegova tlorisna povrsina znada 6,50 m x 6,61 m. Temeljna plo3¢a je betonska. V njej so na

jeklene profile togo vpeti leseni stebri dimenzij 16 cm x 16 cm. Na stebre so poloZzene $tiri

grede razli¢nih dimenzij. Razdalja med 3pirovci je 0,93 m. Streha je sestavljena iz lesenih

desk, filca in Sikoplan folije. Nagnjena je za 2%. NadstreSek je izdelan iz lesa iglavcev C24 in

se nahaja v okolju, ki ustreza 2. razredu uporabe.

6.61

053 093 0893 0% 0%3 093 083

e i e i

16 C """" '

B 16
! |
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16
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16 18
i 23 i
i |
16
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Slika 1: Tloris nadstreSka
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3. VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Lastna teza

Lastna teza je stalni in nepremi¢ni vpliv na vse konstrukcijske elemente. Sem spada teza

tako nosilnih kot tudi ne konstrukcijskih elementov. Pri izracunih bom upoSteval vrednosti za

les iglavcev C24 s prostorninsko tezo 4,2 % .
TeZa strehe:
0s = Ges + Gjs = 0,279 = + 0,009 = = 0,288 =T,
lesene deske (0,30 ): ges= 0,30 3 - 0,93 m = 0,279 =,
kritina (filc + Sikoplan folija = 0,01 5): gj= 0,01 = - 0,93 m = 0,009 =™,
TeZa Spirovca:
Qs = 0,10 m - 0,16 m - 4,2 5= 0,067 <.
TeZa lege:
Glegz = 0,16 m - 0,16 m - 4,223= 0,108 =,

k k
Oegz= 0,16 m - 0,18 m - 4,2 m—2= 0,121 ;N

kN kN
Qiegz = 0,16 m - 0,25 m- 4,2 E: 0,168 o
Teza stebra:

kN kN
Osteb1,2 = 0116 m- 0,16 m- 4,2 Fz 0,108 ;
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3.2 Koristna obtezba

Koristno obtezbo obravnavamo kot spremenljivo in jo upostevamo kot navidezno static¢ni
vpliv (obtezba vozil, ljudi, pohistva). Odvisna je od namembnosti uporabe, tako pri stresni kot
pri talni povrsini in je razdeljena v kategorije, katere dolo¢a standard SIST EN 1991-1-1:
2004. Koristno obtezbo na lesenem nadstreSku sem uposteval na pohodni strehi. PovrSina

streSne konstrukcije spada v kategorijo H.

Tabela 1: Karakteristi¢na vrednost koristne obtezbe [5]

Kategorija Opis uporabe ax [kN/m?]

H Strehe 0,8

Izraun koristne obtezbe:
kN kN
g«=0,8 — 0,93 m=0,744 —

3.3 Obtezba snega

ObteZba snega je spremenljiva pomi¢na obtezba. Njena porazdelitev je odvisna od oblike
strehe, hrapavosti povrsine strehe, toplotnih lastnosti strehe, sosednjih stavb, terena v okolici
stavbe in krajevnih podnebnih razmer (sprememba temperature, verjetnost padavin,

vetrovnosti). Z dolo€ili iz standarda [6] se dolo€i obteZbo snega zasnovanega nadstreska.

IzraCun obteZbe snega z izrazom:
s=pi Ce- Ci- s,

kjer so:
N KN

S - obteZba snega v —

Mi - oblikovni koeficient obtezbe snega,
C. - koeficient izpostavljenosti,
C; - toplotni koeficient in

Sk - karakteristi¢na obtezba snega na tleh.

Z oblikovnim koeficientom obtezbe snega upostevamo vpliv naklona in oblike strehe na

velikost obtezbe snega. Pri enokapni strehi je oblikovni koeficient dolo¢en s pomocjo podane

tabele:
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Tabela 2: Oblikovni koeficient za dolo¢anje obtezbe snega [6]

nagib strehe a 0<a<30° 30°<a <60° a > 60°

Hs 0,8 0,8 (60-0)/30 0

Koeficient izpostavljenosti C, je odvisen od okoliskega terena. Ce predpostavimo obi¢ajno

obliko terena, kjer veter nima vpliva na prenasanje snega na objekt, je koeficient
izpostavljenosti enak 1 [3].

Termic€ni koeficient C; pa je odvisen od toplotne prevodnosti materiala, saj se s strehe z

veliko toplotno prevodnostjo poslediéno sneg topi in s tem se zmanjSa obtezba snega. V
obi¢ajnih primerih je C; = 1 [3].

S karakteristi€no vrednostjo obteZbe snega na tleh s, dolo¢imo obteZbo snega na nadstreSek

v odvisnosti od cone lokacije in hadmorske visine. V Nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-

3:2004 je obtezna karta snega za Slovenijo, ki je razdeljena na 5 con [2].

s ) i
il il ey
bl

Vi lllf //\/%" : 3
E e o T
i G o

;\“ Postojna e musli:ﬂ-}' N % A3
B = mi

m
0 25,000 50,000
= F—— ]

©@ARSO

Slika 5: ObteZna karta snega Slovenije [6]

Leseni nadstreSek spada v cono A2 in se nahaja na nadmorski viSini A = 202m.

Obtezba snega na tleh:

202
728

50=1,203 - (1+(:2)")= 1,203 - (1+(22)")= 1,30 X1,
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ObteZba snega na strehi:
s=p-Ce-C-5=08-1-1-1392=1112"

Obtezba snega na en Spirovec:
Sin= 1,112 - 0,93 m = 1,03 =,

3.4 Obtezba vetra

Z dologili iz standarda [7] se doloc€i vpliv vetra na nadstresek.
Qw = We = Qp * Cpe.

Pri tem sta:
0 - tlak vetra pri najved;ji hitrosti vetra in

Cpe - koeficient zunanjega pritiska (tlaka).

Osnovna referenéna hitrost vetra:

Vp = Cdir ' Cseason " Vbo-

Pri tem so:
Cair - smerni faktor, Cigar priporoCena vrednost je 1,
Ceseason - faktor letnega €asa, €igar priporo¢ena vrednost je 1 in

Vp o - temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra.

S pomocjo karte v Nacionalnem dodatku k SIST EN 1991-1-4:2005, razberemo temeljno

vrednost osnovne hitrosti vetra za dano lokacijo:
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CONA1

V7774 CONA 2

R CONA 3
m

25,000 50,000

Hitrosti vetra:

Cona 1 (vecina Slovenije):
20 m/s pod 800m

25 m/s od 800 m do 1600 m
30 m/s od 1600 m do 2000 m
40 m/s nad 2000 m

Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke):
25m/s ped 1600 m

30 m/s od 1600 do 2000 m

40 m/s nad 2000 m

Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
30mls

Slika 6: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vy [7]

Objekt se nahaja v coni 1 in je na nadmorski viSini pod 800 m, zato nanj vpliva veter z

osnovno hitrostjo Vi = 20 .

Izradun osnovne referencne hitrosti vetra:

Vb = Cuir * Cseason Vp,0= 1-1-20 == 20 ?

S

Srednja hitrost vetra: Srednja hitrost vetra se izracuna po naslednji enacbi:

Vi (2)= C1(2) - Co(2)" Vb
C. (2)- faktor hrapavosti:
Glede na viSino objekta nad tlemi lo¢imo naslednji enacbi:
C (Z) =k - In(i) za Zmin £ Z < Zmax ,
Zo
C, (2) = Ci(zmin) za Z < Znin-,

kjer sta:
Zo - hrapavostna dolzina in

k. - faktor terena.
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Kategorija terena 20 | Zmin
[m] | [m]

0 Morsko ali obalno podroéje izpostavljeno odprtem morju. 0,003 1
| Jezersko ali ravninsko podroéje z zanemarljivim rastlinjem in brez 0,01 1
OVIr.
I Podro¢ja z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi ovirami (drevesi, | 0,05 2
stavbami) na razdalji najmanj 20 viSinskih ovir.
III  Podroc¢ja z obiCajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimi 0.3 5
ovirami na razdalji najve¢ 20 viSinskih ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni
gozd).
IV Podrodje. kjer je najmanj 15 % povrSine pokrite s stavbami s 1.0 10

povpre¢no visino vec¢ kot 15m.

Slika 7: Kategorija terena in terenski parametri [7]

NadstreSek spada v kategorijo terena l:
z=2,76 m, Zmax = 200 m, Zo=0,05m,

Znmin =2 M, Zoy = 0,05 m.

Faktor terena se izraCuna po naslednji enacbi:

k =019 - (Z—°)°'°7= 0,19 -(O'—"S)O'wz 0,19.

Zo11 0,05
IzraCun faktorja hrapavosti:

20m=276m=<200m,

C.(2)=k -In (—0)= 0,19 - In (%): 0,762.

Co (2) — faktor hribovitosti: UpoStevamo vrednost 1, ker se nadstreSek nahaja v dolini.

S pomocjo dobljenih vrednosti C; (z), Co(2) in vy izraGunamo srednjo hitrost vetra:

m

Vin(2) = C;(2) - Co(2) " Vo= 0,762 - 1 - 20 = = 15, 24 .
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Vpliv vetrne turbulence:

Veter se obravnava kot turbulenten pojav zaradi svoje ¢asovne spremenljivosti. Pri izradunu
tlaka pri najvedji hitrosti vetra je potrebno predhodno izraCunati vetrno turbulenco oz.
intenziteto turbulence.

l, (2) = m za Zmin € Z< Zmax,

20

kjer sta:
k, — faktor turbulence, €igar priporocljiva vrednost je 1 in
Z, - dolZina hrapavosti (0,05 m).

Izraun vetrne turbulence:

W (2)=— @) 1)

Vpliv faktorja izpostavljenosti:

15,24

T)2= 1,593.

Ce(z):(1+7-Iv(z))-(V’Z—(z))Zz(1+7-O,249)-(

b

Zunaniji tlak vetra na ploskve je dolo€en z izrazom:

We = (Ze) - Cpe,

Kjer sta:
Op (ze) - najvediji tlak pri sunkih vetra in

Cpe - koeficient zunanjega tlaka.
Osnovni tlak vetra na viSini z nad tlemi brez turbulence p = 1,25 %- (priporoCena vrednost za

gostoto zraka).
K KN
=05 p vw2=05"1,25 m—i (20 ? )*=0,250 —.
IzraCun najvecjega tlaka pri sunkih vetra:
Op (2e) = Ce (2) - G5 = 1,593 - 0,250 =5 = 0,398 =,

Vpliv pritiskov in srkov vetra na nadstreSnico oz. Spirovce:

Lesen nadstreSek z enokapno nadstresnico, ki je nagnjena za 2%, je pod podstresnico

zaradi avtomobilov lahko deloma zapolnjen in za izracun uporabim ¢ = 0,5.
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Koeficient pritiskov in srkov za konstrukcijo oz. konstrukcijske elemente — C, ¢, je podan v
naslednji tabeli:

B |
Smer
delovanja
vetra
C A C
F—;’__f_,?
B S
w10 g
d
Nagib a Zapolnjenost @ Koeficient Podrocje A Podrocje B Podrocje C
celotne sile Cf
0° max. vsi @ +0,2 +0,5 +1,8 +1,1
min. =0 -0,5 -0,6 -1,3 -1,4
min. ¢= 1,0 -1,3 -1,5 -1,8 -2,2
5° max. vsi @ +0,4 +0,8 +2,1 +1,3
min. =0 -0,7 -1,1 -1,7 -1.8
min. ¢=1,0 -1,4 -1,6 -2,2 -2,5
10° max. vsi @ +0,5 +1,2 +2,4 +1,6
min. =10 -0,9 -1,5 -2,0 2,1
min. @=1,0 -1,4 -2,1 -2,6 -2,7
15° max. vsi @ +0,7 +1,4 +2,7 +1,8
min. =0 -1,1 -1,8 -2,4 -2,5
min. ¢=1,0 -1,4 -1,6 -2,9 -3,0
20° max. vsi ¢ +0,8 +1,7 +2,9 +2,1
min. =0 -1,3 -2,2 -2,8 -2,9
min. ¢=1,0 -1,4 -1,6 -2,9 -3,0
25° max. vsi @ +1,0 +2,0 +3,1 +2,3
min. ¢=0 -1,6 -2,6 -3,2 -3,2
min. ¢= 1,0 -1,4 -1,5 -2,5 -2,8
30° max. vsi @ +1,2 +2,2 +3,2 +2,4
min. ¢=0 -1,8 -3,0 -3,8 -3,6
min. ¢=1,0 -14 -1,5 -2,2 -2,7
+ vrednosti pomenijo neto navzdol delujo¢i vpliv vetra
— vrednosti pomenijo neto navzgor delujoci vpliv vetra

Slika 8: Prikaz razdelitve nadstreSnice na podro€ja z vredostimi C; in Cp et [7]

Pritiski:

Izraun pritiska vetra glede na cone nadstre$nice:

CONA A: CONA B:
Cp,net: + 0162 Cp’netz + 1,92
We,= 0,398 = - 0,62 = 0,247 = Wep= 0,398 % - 1,92 = 0,764 N

Weinp = 0,247 =3+ 0,93 m = 0,230 = Wejinp= 0,764 =2 - 0,93 m = 0,711 =
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CONA C:

Cp,neto =+1,18

We = 0,398 % 1,18 = 0,470 %

Weinp= 0,470 3 0,03 m = 0,437 =,

Srki:

Izraun srka vetra glede na cone nadstreSnice:

CONA A: CONA B:
Cpnet =-1,20 Cpnet =- 1,80

kN kN kN kN
Wes= 0,398 —- (- 1,20)=- 0,478 — Wes=0,398 —- (- 1,80) =- 0,716 —

Wejin,s= (- 0,478) =5 - 0,93 M =- 0,445 Wejne= (- 0,716) =5~ 0,93 m = - 0,666

CONA C:

Cp,net= -2,0
Wes= 0,398 <3 (- 2,0) = - 0,796 =

Wejins = (- 0,796) ‘;—N 0,93 m =- 0,740 %N
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4. KOMBINACIJE VPLIVOV

Izvedel sem kombinacije vplivov med naslednjimi obteZbami: stalna obteZba, koristna
obteZba, sneg in veter, posebej za tlake in srke. Najbolj merodajno sem kasneje uposteval

pri izraCunih najvedjih notranjih sil in momentov.

4.1 Mejna stanja nosilnosti (MSN)

Z mejnim stanjem nosilnosti preverjamo varnost proti deformiranosti in porusitvi kriti€cnega
prereza:
Eqs <Ry,
kjer sta:
Eq4 — projektna vrednost ucinkov (doloci se jo s kombiniranjem vplivov) in

R4 — projektna odpornost elementa.

Kombinacija vplivov za projektna stanja v skladu s standardom SIST EN 1990:2004, je

dolodena kot:

Zi>1Yej  Gkj "+ " Yo1* Qi *+ 7 Ziz1 Yoi' Wo, - Qxi

Gy je karakteristiCna vrednost stalnega vpliva, Qi je prevladujoCega vrednost
spremenljivega vpliva, Qx;pa so preostali drugi spremenljivi vplivi. Faktor yg;je delni faktor za
j-ti stalni vpliv (vrednost je 1,35 ali 1,0), yq 1 je delni faktor za spremenljivi vpliv i (vrednost je
1,5 ali 0), yo,je delni faktor za spremenljivi vplivi (i = 1), Wy, pa je faktor za kombinacijsko
vrednost spremenljivega i-tega vpliva (za obtezbo z vetrom je 0,6, za obtezbo z snegom pa
0,5) [9].

Tabela 3: Kombinacije obtezb za MSN in pripadajo¢ modifikacijski faktor [8]

Kombinacije obtezb Kmod

l. 1.35 - stalna obteZba 0,6
Il. 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - koristna obtezba 0,8
Il. 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - koristna obtezba + 1.5 - 0.6 - veter (pritisk) 0,9
V. 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - koristna obtezba + 1.5 - 0.6 - veter (srk) 0,9
V. 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - sneg 0,8
VI. 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - sneg + 1.5 - 0.6 - veter (pritisk) 0,9
VIl 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - sneg + 1.5 - 0.6 - veter (srk) 0,9
VIIl. | 1.35 - stalna obtezba + 1.5 - veter (pritisk) 0,9
IX. 1.35 - lastna obtezba + 1.5 - veter (srk) 0,9
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Modifikacijski faktor je odvisen od trajanja obteZbe in vsebnosti vlage [4]. Vrednosti Kioqg, V

odvisnost od trajanja obteZbe, so podane v tabeli 3. 1zbral sem tisto vrednost Kyqq, Ki je z

ustrezno kombinacijo obtezb predstavljala najneugodnejso reSitev.

4.2 Mejna stanja uporabnosti (MSU)

Mejno stanje uporabnosti je stanje pri katerem preverimo ali konstrukcija, zaradi zunanje
obtezbe, izpolnjuje pogoje uporabnosti glede deformacij, vibracij in pomikov. V skladu s
standardom SIST EN 1990:2004 je karakteristicha kombinacija vplivov za zacCetni Cas

zapisana sledece:
3G "+ 7" Qur” + Zipg Wo, Qi

V enacbi Gy predstavlja stalni vpliv, Q1 prevladujoCi spremenljivi vpliv in Qy; spremljajoci

spremenljivi vpliv. Vrednost kombinacijskega faktorja za veter znasa W,;= 0,6 [9].

Tabela 4: Karakteristicne kombinacije obtezb za MSU

Karakteristiéne kombinacije obtezb

l. 1 - lastna obtezba

Il. 1 - lastna obtezba + 1- koristna obtezba

Il. 1 - lastna obtezba + 1 - koristna obtezba + 0.6 - veter (pritisk)
V. 1 - lastna obtezba + 1 - koristna obtezba + 0.6 - veter (srk)
VIl 1 - lastna obtezba + 1 - sneg
VIIl. |1 - lastna obtezba + 1 - sneg + 0.6 - veter (pritisk)

X. 1 - lastna obtezba + 1 - sneg + 0.6 - veter (srk)

XII. 1 - lastna obtezba + 1 - veter (pritisk)
XIV. |1 - lastna obtezba + 1 - veter (srk)

Pomike pri konCnem €asu, pa sem dobil s pomocjo navidezne stalne kombinacije vplivov:
2Gy; " + Ziz1 W2, Qi

Pri tem je vrednost faktorja navidezno stalnega dela W,; za koristno obtezbo, sneg in veter
enaka 0 [9].
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5. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV NADSTRESKA

V programu TOWER 7 sem zmodeliral leseni nadstreSek. Vnesel sem vrednosti obtezb ter
vpisal vse njihove kombinacije s pripadajo€imi varnostnimi faktorji. Najbolj merodajno
kombinacijo sem nato uposteval pri dolocitvi najvedjih sil in momentov. S pomocgjo zrisanih
diagramov notranjih sil in momentov, sem dimenzioniral konstrukcijske elemente. Model je
sestavljen iz osmih Spirovcev z enakim prerezom 10 cm x 16 cm, zato sem pri
dimenzioniranju le-teh obravnaval najbol;j kriticnega, kateri nosi najvecjo obtezbo. Pod
Spirovci se nahajajo Stiri grede, med katerimi sta stranski gredi enakih dimenzij - 16 cm x 18
cm. Sprednja greda (lega), kjer ni vmesnega stebra, je dimenzije 16 cm x 25 cm. Zadnja
greda (lega) nad vmesnim podpornim stebrom ima najmanjSe dimenzije — 16 cm x 16 cm.
Leseni nadstreSek je podprt s petimi stebri, ki so vpeti z jeklenimi profili v betonska tla.

Dimenzije stebrov so enake in merijo 16 cm x 16 cm.

30 pogled |+

Slika 9: Zasnova nadstreSka v programu TOWER 7

Konstrukcijski elementi nadstreSka so iz lesa iglavcev drugega trdnostnega razreda C24.

Mehanske lastnosti te vrste lesa so prikazane v nasledniji tabeli:
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Tabela 5:Karakteristi¢ne vrednosti mehanskih lastnosti lesa [8]

Iglavci

Oznaka gC24
Trdnost (N/mm?)
Upogib fnk 24
Nateg paralelno z vlakni fiox 14
Nateg pravokotno na vlakna frook 0,5
Tlak paralelno z vlakni fook 21
Tlak pravokotno na vlakna fe.o0k 2,5
Strig fuu 2,5
Deformabilnost-modul (kN/mm?)
Povpreéni modul elasti€énosti paralelno z vlakni Eo.mean 11
0,5 % modul elasti¢nosti paralelno z vliakni Eo.05 7,4
Povprecni modul elasti¢nosti pravokotno na vliakna Ego.mean 0,37
Povprecéni strizni modul Gmean 0,69
Gostota (kg/m?)
Karakteristicna gostota Pk 350
Povpreéna gostota Pmean 420

5.1 Spirovci

"'2

T A=10cm - 16 cm = 160 cm?,

1 )

2 ag2
l W, = 2 = 2228 = 426,667 cm’,

6
|‘_1lﬂ_'| [em]

Slika 10: Precni prerez Spirovca

V naslednjih dveh slikah so prikazane notranje stati¢ne koli€ine, ki sem jih dobil s pomoc¢jo
programa Tower 7:

-3.49

.41

-0.35

-0.67 —

1.56

-3.92

Slika 11: Notranji momenti v $pirovcu [kKNm] Slika 12: Notranje precne sile v Spirovcu [kN]
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Iz slik je razvidno da je najvecji moment My ¢4 max = 3,49 KNm in najvecja precna sila

Vzedmax = 3,92 KN. Dobljeni vrednosti sem uposteval pri nadaljnjih izracunih.

Mejna stanja nosilnosti:

Kontrola upogibnih napetosti:

Om,y,d <1

fm,y,d
Projektna trdnost se izracuna po naslednji formuli:

_ fmk
1:m,y,d— kmod - == )
Ym

Kjer so:
kmoa Modifikacijski faktor za masivni les drugega razreda uporabnosti, za kratkotrajno
obtezbo je 0,9,

k., za prerez pravokotne oblike je 0,7 in

Y, Za masivni les je 1,3.

Projektna trdnost je:

fnya= 0,9 - 5= 1,662

Projektna napetost je izraCunana po naslednji enacbi:

M 3,49 100 kN
_ Myed__ 5, —
Omyd= W, 4260667 0818 7
Kontrola:
fm,y,dZ o-m,y,da

1662 N >0818 XNV Pogoj izpolnjen!
! cm? ’ cm?
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Kontrola striznih napetosti:

[ o _3vd
d— 2- beff ‘h

bet= ke b=0,67 - 10 cm = 6,7 cm.

k. upo$teva vpliv razpok in je njegova vrednost za masivni les 0,67.

Projektna strizna trdnost je:

fok_ 0,25 _ kN

fv,d= kmod ' Y_r:_ 0,9 ' H = 0,173@

Projektna strizna napetost je:
_ 3.vd _ 3923 _ kN

4= b b 26716 0,055
Kontrola:

Ta < fu 0,

kN kN Pogoj izpolnjen!
0,055 — <0,173—. goj 1zpoinj

Mejno stanje povesov:
Previsno polje:
Lastna teZa: Ujnst s = — 0.011 cm. Koristna obtezZba: Uit kor = 0,084 cm.

Slika 13: Pomik zaradi lastne teze, previsno polje  Slika 14: Pomik zaradi koristne obtezbe, previsno

[mm] polje [mm]
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ObteZba snega: Ujnsts= 0,353 cm.

0.68

-3.53

Slika 15: Pomik zaradi snega, previsno polje
[mm]

Poves pri zaCetnem Casu:

ObtezZba vetra: Ui w= 0,117 cm.

0.98

0.06

-1.17

-2.67

Slika 16: Pomik zaradi vetra, previsno polje
[mm]

Uinst =—0,011cm +1,0-0,353cm + 0,6 - 0,117 cm = 0,412 cm.

Poves pri konénem ¢asu:

Ufin = Uins, 6" (1+ Kaer ) + Uinst,s* ( 17+ W25 Kaer ) + Uins, w' ( Wo + o' Kaer).

Usn=—0,011 - (1+ 0,8 ) + 0,353 - ( 1+ 0- 0,8) + 0,117 - ( 0,6 + 0- 0,8 ) = 0,403 cm.

Pri tem so:

kqer koeficient lezenja, ki je za drugi razred uporabe in masivni les enak 0,8,

vrednostl faktorjev za veter (Wo= 0,6, ¥, =0),

sheg (Wo=10,5, W, =0)in
koristno obtezbo (Wo=0, W, =0).

Kontrola:

Uinst < lJinst, lims
0,412 cm < L/150,
0,412 cm < 190/150 in

0,412 cm < 1,267 cm.  Pogoj izpolnjen!

U fin < Usin lim,
0,403 cm < L/125,
0,403 cm £ 190/125in

0,403cm<1,52cm . Pogoj izpolnjen!
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5.2 Grede

5.2.1Sprednja lega

A =16 cm - 25 cm = 400 cm?,

B2 oe2
W, = 2 = 222 = 1666,667 cm’,

Slika 17: Precni prerez sprednje
lege

V naslednjih dveh slikah so prikazane notranje stati¢ne koli€ine, ki sem jih dobil s pomoc¢jo
programa Tower 7:

Slika 18: Notranji momenti v sprednji legi Slika 19: Notranje precne sile v sprednji B
[kNm] legi [kN] vel

moment My eqmax = 18,34 KNm in najvecja precna sila

V,eamax = 27,89 KN. Dobljeni vrednosti sem uposteval pri nadaljnjih izraunih.

Mejna stanja nosilnosti:

Kontrola upogibnih napetosti:
Om,y,d <1
fm,y,d -

Projektna trdnost:

_ fm,k
fm,y,d— kmod v
Ym
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kjer so:

kmog Z& Masivni les drugega razreda uporabnosti, za kratkotrajno obtezbo je 0,9,
km za prerez pravokotne oblike je 0,7 in

Ym za masivni les je 1,3.

Projektna trdnost je:
fya=09-22=1,662 -

Projektna napetost je izraCunana po naslednji enacbi:

M 18,34 -100 kN

— yed _ 15 -

Omy,d= = =1,100—.
myd= "W, T 1666,667 " em?

Kontrola:

1:m,y,d 2 o-m,y,da

1.662°N > 1 100N Pogoj izpolnjen!
! cm? ' cm?

Kontrola striznih napetosti:

T4 = vd -3
d 2 beffh

bee= ke b=0,67 - 16 cm = 10,72 cm.
k. uposteva vpliv razpok in je njegova vrednost za masivni les 0,67.

Projektna strizna trdnost je:
C ko mEs gL 025 1 g q7g KN
fv,d - kmod Ym - 0,9 13 - 0,173 om2"

Projektna strizna napetost je:

vd -3 27,89-3 kN
Tg = = =0,156 —.
2-besrh 2-10,72 25 cm?
Kontrola:
Ta< fug,

0 156k_N50 173 k_N_ Pogoj izpolnjen!
! cm? ! cm?
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Mejno stanje povesov:

Vmesno polje:

Lastna teza: Ui, c= 0,103 cm. Koristna obtezba: Uit kor = 0,637cm.

Slika 20: Pomik zaradi lastne teZe, sprednja lega  Slika 21: Pomik zaradi koristne obtezbe, sprednja

[mm] lega [mm]

Obtezba snega: uj s= 0,885 cm. Obtezba vetra: Ujps; w= 0,172 cm.

Slika 22: Pomik zaradi snega, sprednja lega [mm]  Slika 23: Pomik zaradi vetra, sprednja lega [mm]
Poves pri zaetnem Casu:

Uinst = 0,203 cm +1,0-0,885cm + 0,6 - 0,172 cm = 1,091 cm.
Poves pri konénem Casu:

Usin = Uins, 6" (1% Kaer) + Uinst, s * (1 2" Kaer ) + Uins, w ( Wo + W2+ Kuer).

Usn= 0,103 - (1+ 0,8 ) + 0,885 - ( 1+ 0- 0,8) + 0,172 - (0,6 + 0- 0,8 ) = 1,174 cm.
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Pri tem so:

kqer KO€ficient lezenja, ki je za drugi razred uporabe in masivni les enak 0,8,
vrednost faktorjev za veter (Wo= 0,6, W, =0),

sneg (Wo=10,5, WY, =0)in

koristno obteZbo (Wo=0, W, =0).

UinstS Uinst, lims UsinS Usin lim,
1,091 cm < L/300, 1,174 cm < L/250,
1,091 cm < 546/300 in 1,174 cm < 546/250 in

1,091 cm<1,820cm. Pogojizpolnjen! 1,174 cm < 2,184 cm.  Pogoj izpolnjen!

Kontrola:

5.2.2 Stranski gredi

“2

A=16cm - 18 cm = 288 cm?,

18

[t
[y
>

N

1
[y
[e)}
[y
@

N

|'—1|ﬁ—'| [cm]

Slika 24: Precni prerez stranske
grede

V naslednijih dveh slikah so prikazane notranje stati¢ne koli€ine, ki sem jih dobil s pomocjo
programa Tower 7:
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-0.34

-0.07

m
™

-0.47

Slika 25: Notranji momenti v stranski gredi Slika 26: Notranje precne sile v stranski
[kNm] gredi [kN]

Iz slik je razvidno da je najvecji moment My ¢qmax = 0,34 KNm in najvecja pre¢na sila

Vzedamax = 0,47 KN. Dobljeni vrednosti sem uposteval pri nadaljnjih izracunih.

Mejna stanja nosilnosti:
Kontrola upogibnih napetosti:

Om,y,d <1

fm,y,d
Projektna trdnost:

— fm,k
1:m,y,d— Kmod - )
Ym

Kjer so:
Kmod Z& Masivni les drugega razreda uporabnosti, za trajno obtezbo je 0,6,
km za prerez pravokotne oblike je 0,7 in

Ym za masivni les je 1,3.

Projektna trdnost je:

fnya = 0,6 - 2= 1,108 =

Projektna napetost je izraunana po enacbi:

My eq_ 0,34-100 kN
yed— 2% 0 = 0,039—.
wy, 864 cm

Omyd =

Kontrola:

fimy.d 2 Omy.ds
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1,108 k—Nz > 0,039 k_NZ Pogoj izpolnjen!
cm cm

Kontrola striznih napetosti:

_ vas3

Ta = 2 'beff -h’

Deer= ks b =0,67 - 16 cm = 10,72 cm.

k. uposteva vpliv razpok in je njegova vrednost za masivni les 0,67.

Projektna strizna trdnost:

vk _ 0,25 _ KN
fv,d = kmod -k = 0,6 : 1,_3 = 0,115 m

m

< |5

Projektna strizna napetost:

_Vd-Sy(z) _ Vd-3 _ 0473 _ KN
Ta = lyb(z)  2-besrh 2:1072-18 0,004 cm?’
Kontrola:
Ta < fua
0,004k—NZS 0,115 k_Nz Pogoj izpolnjen!
cm cm
Mejno stanje povesov:
Lastna teza: ujg = 0,033 cm Koristna obtezba: Ui, kor = 0,060 cm
| I
(4] [=]
m 0
o o
| 1

Slika 27: Pomik zaradi lastne teze, stranska lega  Slika 28: Pomik zaradi koristne obtezbe, stranska
[mm] lega [mm]

Obtezba vetra: Ui w= 0,027 cm Obtezba snega: Ui, s= 0,083 cm
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-0.27
-0.83

Slika 29: Pomik zaradi vetra, stranska lega [mm]  Slika 30: Pomik zaradi snega, stranska lega [mm]

Poves pri zaCetnem Casu:
Uinst = 0,033 cm + 1,0 - 0,083 cm + 0,6 - 0,027 cm = 0,143 cm.

Poves pri konénem Casu:
Utin = Uins, 6" (1% Kger ) + Uinst, s - (( 1+ W2 Kaer ) + Uins, w' ( Wo + War Keer ).
us, = 0,033 - (1+0,8 ) + 0,083- (1+0- 0,8) + 0,027 - (0,6 + 0- 0,8 ) = 0,159 cm.

Pri tem so:

kqer koeficient lezenja, ki je za drugi razred uporabe in masivni les enak 0,8,
vrednost faktorjev za veter (Wo= 0,6, ¥, =0),

sneg (Wo=0,5, W,=0)in

koristno obtezbo (Wo= 0, W, =0).

Kontrola:
Uinst < Uinst lim, Usin < Uin lim,
0,143 cm < L/300, 0,159 cm < L/250,
0,143 cm <£416/300 in 0,159 cm <£416/250 in

0,143 cm < 1,387 cm. Pogoj izpolnjen! 0,159 cm < 1,664 cm. Pogoj izpolnjen!
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5.2.3 Zadnja lega

“2
T A=16cm - 16 cm = 256 cm?
= ’ 2 2
l : w, =2 = 128 = 682,667 cm’
6 6

1 e

Slika 31: PreCni prerez zadnje lege

V naslednijih dveh slikah so prikazane notranje stati¢ne koli€ine, ki sem jih dobil s pomocjo
programa Tower 7:

-3.50

-1.74
-1.05
T 1l.82

(}
W |
o |
o™

H‘ ‘III
-

(==}

7

[=]

0.24

o m w0
[ « w0
- i s
Slika 32: Notranji momenti v zadnji legi [kNm]  Slika 33: Notranje pre¢ne sile v zadnji legi [kKNm]

Iz slik je razvidno da je najvecji moment My ¢q max = 3,50 KNm in najvecja precna sila

V,.edmax = 8,66 KN. Dobljeni vrednosti sem uposteval pri nadaljnjih izraunih.

Mejna stanja nosilnosti:

Kontrola upogibnih napetosti:

Omyd o 1
fm,y,d

Projektna trdnost:

_ fmk
1:m,y,d— kmod - = ,
Ym

kjer so:

kmod Z& Masivni les drugega razreda uporabnosti za srednje dolgo obtezbo je 0,8,
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kn za prerez pravokotne oblike je 0,7 in

Ym za masivni les je 1,3.

Projektna trdnost je:

2,4 _ kN
fm,y,d = 0,8 . L_3 = 1,477 m

Projektna napetost je izraCunana po naslednji enacbi:

Oy = Mt 2 = 0513 10
Kontrola:
fm,y,d 2 O-m,y,dy
1477 220,513 = Pogoj izpolnjen!

Kontrola striznih napetosti:

_ vd-3
Ta = 2 'beff -h’

beer= K b =0,67 - 16 cm = 10,72 cm.

k. uposteva vpliv razpok in je njegova vrednost za masiven les 0,67.

Projektna strizna trdnost je :

Sk fwko gl 025 N
fv,d—kmod Ym 0,8 13 —0,154cm2.

)

Projektna strizna napetost je:

vd -3 8,66 -3 kN
Tg = = =0,076 —.
2 ‘beff -h 2:10,72-16 cm
Kontrola:
Tq < fu g,

0,076 <X < 0,154~ Pogoj izpolnjen!
' cm? ’ cm?
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Mejno stanje povesov:

Desno vmesno polje:

Lastna teza: Ui, c= 0,015 cm Koristna obtezba: Uit kor = 0,081 cm

Slika 34: Pomik zaradi lastne teze, zadnja lega Slika 35: Pomik zaradi koristne obteZbe, zadnja

[mm] lega [mm]

Obtezba snega: Ujns; s= 0,113 cm Obtezba vetra: Ui, = 0,028 cm

Slika 36: Pomik zaradi snega, zadnja lega [mm] Slika 37: Pomik zaradi vetra, zadnja lega [mm]

Poves pri zaCetnem Casu:
Uinse= 0,015cm + 1,0 - 0,113 cm + 0,6 - 0,028 cm = 0,145 cm.
Poves pri konénem Casu:
Usin = Uins, 6" (1% Kaer ) * Uinst, s = ( 1+ W2~ Kaer ) + Uins, w* ( Wo + W2 Kaer ).
Usr, = 0,015+ (1+0,8) + 0,113 - (1+ 0- 0,8) + 0,028 - (0,6 + 0- 0,8 ) = 0,157 cm.

Pri tem so:
ket koeficient lezenja, ki je za drugi razred uporabe in masivni les enak 0,8,
vrednost faktorjev za veter (Wo= 0,6, W, =0),
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sneg (Wo=10,5, WY,=0)in
koristno obteZbo (Wo=0, ¥, =0).

Kontrola:
Uinst = Uinst, lims UsinS Ufin,lims
0,145 cm < L/300, 0,157 cm < L/250,
0,145 cm < 273/300 in 0,157 cm < 273/250 in

0,145cm <0,910cm. Pogojizpolnjen! 0,157 cm <1,092cm.  Pogojizpolnjen!

5.3 Stebri

Dimenzioniral sem sprednja stebra viSine 2,3 m, saj sta bolj obremenjena in kriti€éna na glede
upogib. Na podlagi tega sem predvideval, da sta tudi zadnja stebra viSine 2,17 m ustreznih
dimenzij.

llz

T A=16cm - 16 cm = 256 cm?

(1 ]

6

2 B2 12
l W, =25 = 2225 = 682,667 cm”

A E—C

Slika 38:PreCni prerez stebra

Pridobljene maksimalne sile in momenti, s pomocjo programa TOWER 7, so prikazane v

naslednji sliki:

-9.25

-5.88

-29.46 4.26

Slika 39: Notranje stati¢ne koli¢ine v stebru [KN, kNm]
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Iz slike je razvidno da je najvecji moment M, ¢4 max = 9,25 KNm, najvecja precna sila
Vzedmax = 9,88 KN in najvecja osna sila Negmax = 29,46 kN. Dobljene vrednosti sem uposteval

pri nadaljnjih izraCunih.

Mejna stanja nosilnosti:

Kontrola upogibne napetosti (tlacno obremenjeni stebri):

i= \F = /5461'333 = 4,619 cm,
A 256

l,=2-2,3m=4,6m,

A= A= =20~ 99 74in
i 4,612

k _ 9974 2,1
rely feo, -+ |7==1,691
Eo,05 T 740

Ay = 1,691 2 0,3 zato je potrebno pri dokazu napetosti zaradi tlacne sile upoStevati tudi

uklon stebra.

Projektna napetost:

— Ned,max — 29 46
Ocoq = —24m = === Q, 115 —

Upogibna projektna napetost:

My.ed _ 9251006

Wy 16 -162 =1 355 cm2

o-myd -

Tla¢na projektna trdnost:

f 2,1 kN
<0k =0,9-22=1,454 —.
Y 1,3 cm?

m

fc,O,d = kmod :

Upogibna projektna trdnost:

- . fm,y,k _ . ﬁ _ k_N
fm,y,d - kmod Ym - 0,9 13 - 1,662 L

Pomozni faktor za masivni les B, = 0,2, zato je:

ky=0,5"(1+Bc" (Aely-0,3) + Aety’) = 0,5 - (1+0,2 - (1,691- 0,3) + 1,691%) = 2,069.
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Korekcijski faktor je:

1 1
Key= T 2069120697 - 1601 0,307.
' 2 _)2 ,069+4/2, -1,
ky+ Ky = Arery

Kontrola:

Oc0,d + Om,y,d <10
- H 1
key feoa fmy.a

0,115 1,355 .
+ <1,0in
0,307 - 1,454 1,662
1,0<1,0. Pogoj izpolnjen!

Kontrola striznih napetosti:

Lo _vas
47 2 beff -n'

Beet = ke b=0,67 - 16 cm = 10,72 cm.
k., uposteva vpliv razpok in je njegova vrednost za masivni les 0,67.

Projektna strizna trdnost je:

fog = Kmoa - 2k =0,9 - 222 = 0,173 X,
Yim )

Projektna strizna napetost je:

_ vd3 _ 588-3
Tq

_ kN
T 2-beff-h 2-10,72:16 0,051 cm?

Kontrola:

Tg < fv,d

0,051 =5 £ 0,173 Pogoj izpolnjen!
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6. ZAKLJUCEK

Izbrani leseni nadstreSek za avtomobile, dimenzij 6,5 m x 6,61 m, sem zmodeliral v
programu TOWER 7 in s pomodjo analize notranjih sil in momentov, dimenzioniral hjegove
konstrukcijske elemente. Na konstrukcijo sem uposteval vpliv lastne obtezbe posameznih
elementov, koristne obtezbe, obtezbe snega in obtezbe vetra. Za mejna stanja nosilnosti in
mejna stanja uporabnosti sem uporabil ustrezne varnostne faktorje in obtezbe med seboj
kombiniral. Najbolj merodajne kombinacije vrednosti u¢inkov vplivov sem nato uporabil pri
izraCunih. S pomocjo kontrol upogibnih in striznih napetosti, sem dokazal, da so Spirovci,

lege in stebri lesenega nadstreSka ustreznih dimenzij, saj so bili vsi pogoji izpolnjeni.
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