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1 UvOD

V diplomski nalogi je izdelan stati¢ni izraCun obstojeCega ostreSja gospodarskega poslopja na
Dolenjskem. Glavni razlog, zakaj je bila izbrana obravnavana konstrukcija, je v tem, da je bila
konstrukcija dimenzionirana s strani gradbenega tehnika, ki nikoli v zivljenju ni uporabljal standardov
Evrokod. Obravnavano ostresje pa je kljub temu »prezivelo« obilno snezenje februarja leta 2013. V
Casu tega snezenja se je ne dale¢ stran od tega poslopja podrla nadstreSnica druzbe Adria Mobil, ki je
ze bila dimenzionirana po standardu Evrokod. Po tem dogodku so zaradi vecjih deformacij streSnih
konstrukcij ocistili sneg s streh nekaterih nakupovalnih centrov in industrijskih hal na obmo¢ju ob¢ine
Novo Mesto ter tako preprecili njihove porusitve. Pri obravnavanem ostresju je v tem ¢asu prislo le do
velikega povesa jeklenega I profila, ki se je po taljenju snega zopet vrnil v prvotno stanje, kar kaze na
to, da obremenitev ni presegla meje elasti¢nosti.

Diplomska naloga vsebuje Sest poglavij. V prvem poglavju je opisana geometrija obravnavane
konstrukcije, izbrani so materialni parametri uporabljenih materialov in opisane so vse velike
poskodbe na konstrukciji, ki so nastale do sedanjega ¢asa. V naslednjem poglavju so definirani vsi
vplivi, ki delujejo na konstrukeijo. Vecji poudarek je na strani vetrne obtezbe zaradi velikih odprtin po
obodu stavbe. Po dolocitvi jakosti in prostorske porazdelitve posameznih obtezb so bile iz velikega
nabora obteznih kombinacij izbrane le najbolj neugodne, to so tiste kombinacije obtezb, ki nam
pogojujejo dimenzije posameznih konstrukcijskih elementov. Sledi Cetrto poglavje, ki je jedro te
diplomske naloge. V tem poglavju so izvedene vse kriticne kontrole nosilnosti elementov ostresja,
brez podporne konstrukcije (jeklen | profil in armirano betonski stebri). Ker so bile dimenzije
konstrukcije Ze vnaprej znane, smo posamezne elemente modelirali na nacin, da bo sanacija
konstrukcije kar se da enostavna in poceni. Ta nacin je najbolj izrazit pri podpiranju vmesne in
slemenske lege z roCicami. Zaradi dejstva, da bo ostre§je sanirano le v primeru spremembe
namembnosti stavbe, smo v predzadnjem poglavju podali le opisne resitve nezadostnih elementov in
neustreznih detajlov. V zaklju¢ku diplomske naloge so opisane tezave pri projektiranju lesenih
konstrukcij po Evrokod standardu.
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2 OPIS OBSTOJECE KONSTRUKCIJE

2.1  Zasnova konstrukcije

V diplomski nalogi je obravnavano gospodarsko poslopje, ki je locirano v Gorenjem Globodolu,
obc¢ina Mirna Peé. Zgrajeno je bilo v letu 2005. Poslopje je arhitekturno zasnovano, kot dvokapna
streha na armirano betonskih stebrih. Usmerjenost slemena je v smeri vzhod - zahod, zato je v Casu
zime severna streSina vedno bolj obremenjena kot juzna. Objekt je razdeljen na tri prostore. Prvi
prostor, ki je v celoti zaprt z lesenimi stenami, je namenjen hlevu. Sledi srednji prostor, v katerem se
shranjujejo kmetijski pridelki. Na vzhodni strani poslopja je lociran najvecji prostor objekta, ki je
namenjen skladis¢enju kmetijske mehanizacije in je v celoti odprt iz juzne in severne strani. Podrobne
arhitekturne podloge in detajli spojev so podani v prilogi.

Slika 1: Juzna fasada gospodarskega poslopja

Streha

Streha je oblikovana kot dvokapnica z naklonoma stresin a. = 37°, tlorisnih dimenzij 22,3 x 17,4 m.
StreSine so pokrite z betonsko kritino Bramac. Ostre§je je sestavljeno iz petih prec¢nih pali¢ji, ki
podpirajo pet vzdolznih gred. Posamezni $pirovci, dimenzij 12 x 14 cm, nalegajo na kapno, vmesno in
slemensko lego, z globino zaseka t = 3 cm. Vezno sredstvo $pirovcev predstavljajo Zeblji debeline d =
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7,6 mm in dolzine | = 260 mm. Vse vzdolzne lege ostresja so dimenzij 18 x 22 cm. Spoj kapne lege in
poveznika je zasnovan z globino zaseka kapne lege t = 2 cm in globino zaseka poveznika t = 5 cm.
Zaradi ekscentri¢ne obremenitve kapne lege je v opisanem spoju uporabljen vijak M14. Vmesne in
slemenska lega so podprte s stebri, dimenzij 18 x 22 ¢cm, in ro¢icami, dimenzij 12 x 14 cm. Pre¢no
pali¢je sestavljajo poveznik, stebra pod vmesno lego, steber slemenske lege, jeklene natezne palice in
dva Skarnika. Zaradi velike $irine objekta (Sirina je 17,4 m) je poveznik sestavljen iz dveh delov, ki sta
na mestu stebra slemenske lege spojena s povezovalno gredjo in s Sestimi vijaki M20. Spoj nateznih
palic in poveznika omogoca jeklen kotnik z dolzino posameznega kraka | = 5 cm. Na mestu, kjer
natezna palica nalega na vmesno lego, je uporabljena jeklena ploséa dimenzij 18 x 10 x 0,5 cm.
Natezne palice so narejene iz gladke armaturne M20 in imajo na vsakem koncu vrezan navoj. Skarnik
je dimenzij 5 x 30 cm in je na vsakem koncu z vijakom M14 pritrjen na $pirovec.

Stebri in stene

Leseno ostresje je podprto z armirano betonskimi stebri, jeklenima profiloma I 400 in lesenimi
hrastovimi stebri. Armirano betonski stebri so kvadratne oblike, dimenzije 45 x 45 c¢m in viSine 3,25
m. Jeklena profila | 400 sta uporabljena za premostitev lesenega ostre$ja na mestu prostora, ki je
namenjen skladis$¢enju kmetijske mehanizacije. Hrastovi stebri imajo v konstrukciji funkcijo podpore
lesenimi stenami, ki so narejene iz smrekovih plohov, debeline 4,5 cm, po principu utora in peresa.

PodloZna plosca

Armirano betonska podloZzna plos¢a, debeline 12 cm, je izvedena po celotnem tlorisu objekta. Pod
nadstreSkom na severni strani je izveden viSinski zamik plosce, velikosti 42 cm. Celotna plosca je
enojno armirana z armaturnimi mrezami Q189. Zaradi velikega tlorisa plos¢e, so bile na mejah
posameznih prostorov izvedene dilatacije.

Temelji

Vsak izmed osmih armirano betonskih stebrov je temeljen s kvadratnim to¢kovnim temeljem, $irine 2
m in visine 0,6 m. Globina temeljenja znasa 1,15 m.

2.2 Uporabljeni materiali
Les

Ves uporabljen les v konstrukciji ostresja je smrekov les, ki je bil pred izdelavo izzagan iz hlodovine
in zra¢no posusen. Pred montazo je bil v celoti Stiristransko skoblan. Ocenjen tla¢ni razred lesa je C24,
kar pomeni, da gre za les iglavcev in topolovine s karakteristicno upogibno trdnostjo fnx = 2,4
kN/cm?. Specifi¢na gostota lesa znasa p, = 350 kg/m®. Deformabilnost je upostevana z modulom
elasti¢nosti Eg mean = 1100 kN/cm? in striznim modulom Giesn = 69 kN/cm?.
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V lesenih konstrukcijah je nosilnost odvisna od razreda uporabnosti in od trajanja obtezbe. Ta
odvisnost je zajeta z modifikacijskim faktorjem kpyoq (Preglednica 1). V izracunih je privzet razred
uporabe 2, za katerega velja, da povprecna vsebovanost vlage v lesu ne preseze 20 %. Merodajne
obtezne kombinacije so v razredu srednje dolge in kratkotrajne obtezbe.

Preglednica 1: Modifikacijski faktor Kqoq (SIST EN 1995-1-1:2005, Preglednica 3.1)

Razred trajanja Razred uporabe
obtezbe 1 > 3
Trajna 0,60 0,60 0,50
Dolgotrajna 0,70 0,70 0,55
Srednja dolga 0,80 0,80 0,65
Kratkotrajna 0,90 0,90 0,70
Trenutna 1,10 1,10 0,90

Projektne vrednosti nosilnosti lesenih elementov se izraCunajo iz karakteristi¢nih po naslednji enacbi:

fa = kmoa &
Ym
kjer so:
fa projektna vrednost nosilnosti
fr karakteristicna vrednost nosilnosti

kmoa modifikacijski faktor
Yum varnostni faktor, ki ima vrednost 1,3
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Preglednica 2: Projektne nosilnosti lesa C24

Trdnost [kN/cm?] C24
fm,k 2,400
Upogib M 1477
fm,d
S 1,662
Nateg frox 1,400
(vzporedno z fuoa M 0,862
vlakni) S 0,969
Nateg frook 0.050
(pravokotno na fis0g M 0,031
vlakna) S 0,035
Tlak feox 2.100
(vzporedno z f.o0a M 1,292
vlakni) S 1.454
Tlak feo0k 0.250
(pravokotno na .00 M 0,154
vlakna) S 0,173
fux 0,250
Strig v 0154
fv,d
S 0,173

Vpliv reologije na kon¢ne pomike je zajet s konénim koeficientom lezenja Kger. Vrednost
uporabljenega koeficienta lezenja je prikazana v preglednici 3.

Preglednica 3: Koeficient lezenja Ky

Razred uporabe
Material
1 2 3
Masivni les 0,6 0,8 2,0
Lepljen 0,6 0,8 2.0
lameliran les
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Jeklo

Karakteristi¢ne vrednosti natezne nosilnosti jekla so podane v preglednici 4. Elasti¢ni modul jekla
znasa Eqn = 21000 kN/cm?, specifi¢na teza pa znasa ys = 78 kN/m?.

Preglednica 4: Nosilnost jeklenih elementov

Karakteristi¢na meja elasti¢nosti | Karakteristicna natezna trdnost
f, [kKN/cm?] f, [kN/cm?]
Konstrukcijsko jeklo 235 36
S235
Gladka armatura 24 36
GA 240/360
Rebrast t
ebrasta armatura 50 /
S500

Beton

Pri izdelavi vseh betonskih elementov je bil uporabljen beton C25/30, kar pomeni, da je njegova
karakteristi¢na tla¢na trdnost 2,4 kN/cm®. V linearni elasti¢ni analizi je deformabilnost podana z
elasti¢nim modulom Egy = 3100 kN/cm? in Poissonovim koli¢nikom v = 0,2. Lastno teZo izratunamo s
pomodjo specifiéne teze armiranega betona, ki znasa y. = 25 kN/m®,

2.3 Poskodbe konstrukcijskih elementov

Zaradi neustreznega dimenzioniranja, so se na konstrukciji pojavile poskodbe, ki jih bo potrebno v
prihodnje ustrezno sanirati.

Prekoracitev kontaktnih napetosti

Zaradi prekoracitve kontaktnih napetosti pravokotno na vlakna je prislo do vecjih tlacnih deformacij
poveznika na mestih, kjer nanj nalega steber vmesne lege. Deformacije so Se posebej velike na mestih,
kjer je poveznik podprt z jeklenim profilom I 400 (Slika 3 in Slika 4). Poleg velikih tla¢nih deformacij
pa opazimo tudi razSiritev prereza v precni smeri, kar ze kaZze na zacetek cepitve lesenih vlaken. 1z
slike 2 je razvidno, da je deformiranje vmesne lege manj$e od deformiranja poveznika, kar kaze na
ugoden vpliv rocic.
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Slika 2: Spoj stebra in vmesne lege

oA v s

il

Slika 3: Prekoracitev kontakinih napetosti 1
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Slika 4. Prekoracitev kontakinih napetosti 2

Nezadostna togost jeklenega kotnika
Zaradi nezadostne togosti jeklenega kotnika je prislo do dveh tezav, in sicer (Slika 5):

- koncentracija kontaktnih napetosti v lesu ob vsaki strani poveznika
- zasuk kotnika

Slika 5: Deformiranje jeklenega kotnika

Zvrnitev jeklenega profila 1 400

V notranjosti objekta je jeklen profil I 400 le postavljen na armirano betonski steber, zaradi Cesar se je
nagnil proti severni strani. To je razumljivo, saj je obteZba snega na severni stresini skozi celotno zimo
vecja ali enaka obtezbi juzne stresine (Slika 6).
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Slika 6: Zvrnitev jeklenega | profila

3 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

3.1 Lastna teza

Lastna teza predstavlja stalni vpliv, ki izhaja iz teze uporabljenih materialov. V nadaljevanju bo
izraunana lastna teza obstojece konstrukcije, ki se bo po potrebi izboljsave konstrukcijskih elementov
ustrezno povecala.

Stalna obtezba na m? stresine:

betonski stresniki Bramac s porabo

) _ 2
10,4 stre$nika na m? 43104 0,439 kN/m
precne letve 4/5 cm, e = 0,32 m 0,04 - 0.05-(1/0,32) - 4,2 = 0,026 kN/m?
Spirovec 12/14 cm,e=1,0m 0.12-0,14-(1/1) - 4,2 = 0,071 kN/m?

> 0,536 kN/m?

Obtezba vzdolznih leg in pre¢nega palicja:
kapna lega 18/22 cm 0,18-0,22-4,2= 0,166 kN/m
vmesna lega 18/22 cm 0,18-0,22-42= 0,166 kN/m
slemenska lega 18/22 cm 0,18-0,22-4,2= 0,166 kN/m
Skarje 0,05- 0,3-4.2= 0,063 kN/m

rocica 0,12- 0,14 - 42= 0,071 kN/m
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3.2 Koristna obtezba strehe

V nacionalnem dodatku SIST EN 1991-1-1:204/A101 je dolo¢eno, da za koristno obtezbo strehe,
dostopne le za vzdrZevanje (kategorija H), izberemo obtezbo qx = 0,4 kN / m?.

3.3  Obtezba snega

Obtezba snega je definirana v standardu SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Obravnavano gospodarsko
poslopje se nahaja na Dolenjskem v coni A2 (Slika 7) na nadmorski vi§ini A = 220 m.

ﬁ/* o adber
gl e
: ” Ear |
[ a2 |
Geo mest N V) as
A [ As |
\R@\%me E"“
A [ i = e
= ©ARSO

Slika 7: Obtezba snega na tleh (SIST EN 1991-1-3:2004/A101, Slika 1)
Karakteristi¢na obtezba snega na tleh se tako izraCuna po enacbi:
A

2
sy = 1,293 [1 + (?8) ] = 1,411 kN/m? (3.1)

1z te obtezbe lahko izraCunamo obtezbo snega na strehi kot:

gs=M; "Co Cp - 5,=08"-1-1-1,411= 1,129 kN/m? (3.2)
Kjer so:

Wy oblikovni koeficient (v naSem primeru je vrednost 0,8, saj sneg ne zdrsne s strehe)

Ce koeficient izpostavljenosti vetru (v nasem primeru je vrednost koeficienta 1,0)

C; toplotni koeficient (v nasem primeru je vrednost koeficienta 1,0)
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Sama razporeditev obtezbe je odvisna od oblike strehe. V nasem primeru obravnavamo dvokapnico z
enakima naklonoma, zato razpored obtezbe snega razdelimo na (Slika 8):

- nenakopicen sneg
- nakopicen sneg

nenakopiten sneg nakopiten sneg (desno) nakopicen sneg (levo)
s Qs 0,5gs gs s 0,5
[
| | . |
Pt - .
/ - d ‘-\\x /z"' "'-\_‘\
\'\.\ z.-'z \'\-.\ _’_z"’ .,
/-} \'\\\ -‘_/-’ \'\'\.\ /-} \.\
-~ - =
_,f/ K‘-\ ,.-'/ \\x\ f/‘_/.- \\x
- M - M - e
’ . / ., e ,

Slika 8: Razpored obtezbe snega za dvokapnico

3.4 Obtezba vetra

Obtezbo vetra dolo¢imo s pomocjo standarda SIST EN 1991-1-4:2005 in njenega nacionalnega
dodatka. V splosnem jo lahko razdelimo na zunanje, notranje in sile trenja.

3.4.1 Zunanje sile

Zunanje sile izhajajo iz tlakov na zunanje ploskve ovoja stavbe in jih izracunamo kot:

Fw,e = CsCq ZWe ) Aref (3-3)

kjer so:

cs ¢q  konstrukcijski faktor (v naSem primeru 1,0 saj je stavba nizja od 15 m)
W, tlak vetra na zunanje povrsine

Arey  referencna povrSina posamezne ploskve

Dolocitev tlaka vetra na zunanje povrsine:

We = Cpe " Gp (3.4)

Kjer je:
Cpe koeficient zunanjega tlaka

dp najvedji tlak pri sunkih vetra odvisen od referencne visine z,
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Tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih se doloci z:

dp = Ce * qp = 1,709 - 0,25 = 0,427 kN/m? (3.5)
Kjer je:

Ce faktor izpostavljenosti

qp osnovni tlak vetra

Osnovni tlak vetra izraunamo iz enacbe:

Q=75 p-vp?=5 125 20? = 0,25 kN/m? (3.6)
Kjer sta:

p gostota zraka 1,25 kg / m?

vp osnovna hitrost vetra

Osnovna hitrost vetra se dolo¢i iz lokacije objekta:

Vp = Cair " Cseason " Vpo = 1+1+20 =20m/s (3.7)
kjer so:

Cair smerni faktor (privzamemo vrednost 1,0)

Cseason  Taktor letnega Casa (privzamemo vrednost 1,0)

Vpo temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (Cona 1, A <800 m, v}, o = 20 m/s)

Faktor izpostavljenosti se lahko zapise tudi kot:

ce=[1+7 5] ¢? - 2 =[1+7

Co " Cr

1-0,215
1-0,755

] 12 - 0,7552 = 1.709 (3.8)

kjer so:

k; faktor turbolence (privzamemo vrednost 1,0)
k, faktor terena

Co faktor oblike terena (privzamemo vrednost 1,0)
Cr faktor hrapavosti

Faktor terena dolo¢imo iz kategorije terena III, ki predstavlja vasi, podezelsko okolje in stalni gozd.

0,3 0,0

2 1097 07
k, = 0,19 [ZO—”] =019 [2]" = 0215 (3.9)
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Faktor hrapavosti dolo¢imo z:

¢ =k -In|[Z| =0215- In|35| = 0,755 (3.10)
0 )

Kjer je:

z viSina objekta

3.4.2 Notranje sile

Notranje sile izhajajo iz tlakov na notranje ploskve ovoja stavbe in jih izraCunamo kot:

Fye = X Wi * Ares (3.11)
Kjer sta:
w; tlak vetra na notranje povrsine

Arer  referencna povrsina posamezne ploskve

Dolocitev tlaka vetra na notranje povrsine:

Wi = Cpi Gy (3.12)

Cpi koeficient notranjega tlaka

dp najvedji tlak pri sunkih vetra odvisen od referencne visine z;

3.4.3 Siletrenja
Sile trenja nastanejo na povrsinah, ki lezijo vzporedno s smerjo vetra. Dolo¢imo jih z:

For =cCer “qp - Agr (3.11)
Kjer sta:

Cer koeficient trenja

Agr povrsina zunanje ploskve, vzporedne vetru

3.4.4 Veter vsmeri slemena

Veter v smeri slemena dvokapnice povzroca obremenitve, ki jih mora prenesti zavarovalna
konstrukcija. V nasem primeru bomo obravnavali privetrno in zavetrno stran kot navpi¢no steno visine
10 m. Upostevali bomo le zunanje pritiske vetra.
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Razlog, zakaj bomo izlocili notranje pritiske, je v tem, da naSa zavarovalna konstrukcija zagotavlja
ravnotezje tako privetrni kot zavetrni strani in je tako vektorski sestevek notranjih pritiskov enak nic,
saj se notranji pritiski po celotni notranjosti stavbe upostevajo z enakim predznakom (Slika 9).

negativen nega negativen negativen
g \ % // sgativen g Y // g
\ \ / \\\\\f///f/

— — >
ozitivni " negativen ozillm n tivni tiven
%otranji = —— Pl r?(?t?arui P
— —» tlak »
— — — Y —
e LSS v S /V/ P
(b)
pozitiven negativen
— —
Wis — ] — W
—_— — —
» +
—_— —_—
o f 4 s e - .
(d)

Slika 9: Tlaki na ploskve (SIST EN 1991-1-4:2005, Slika 5.1)

V standardu SIST EN 1991-1-4:2005 je zapisano, da lahko ucinek trenja vetra na ploskev
zanemarimo, ¢e je celotna povrSina vzporednih ploskev s smerjo vetra enaka ali manj$a od Stirikratne
povrsine vsote privetrnih in zavetrnih ploskev.

Velikost ploskev vzporedno s smerjo vetra:
Svzporedno = 2 (10,9 - 23,2) +3,3 -5+ 3,3 - 10 = 555,3 m?

Velikost ploskev pravokotno na smer vetra:

6,6-17,4
Spravokotno =2 (T +3,3 8,5) =170,9 m2

szporedno <4- Spravokotno (3-12)

555,3m? <4 - 170,9 = 683,6 m* - pogoj je izpolnjen, zato sile trenja zanemarimo

Dolocitev najvecjega tlaka pri sunkih vetra g,
Z enacbe 3.7 izraCunamoO 0Snovno hitrost vetra:

Vp = Cdir * Cseason " Vpo = 1-1-20=20m/s
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Z enacbe 3.6 izraGunamo osnovni tlak vetra;

ap = % cp vyl = % -1,25 - 20% = 0,25 kN/m?

Z enacbe 3.9 izraGunamo faktor terena;

ky = 0,19 |2 . 0,19 [0’3 ]0'07 = 0,215
T ZO,” o 0,05 o
Z enacbo 3.10 izraCunamo faktor hrapavosti:

¢, =k, -In [%] =0,215- In [;—2] = 0,755

Z enacbo 3.8 izraCunamo faktor izpostavljenosti:

ky-ky

Co ' Cr

ce=[1+7 | c? - o2 =[1+7 3522 12 - 0,755% = 1.709

10,755

Na koncu izrac¢unamo q, z enacbo 3.5:

Gy = Co * qp = 1,709 - 0,25 = 0,427 kN/m?

Dolocitev faktorja izpostavljenosti zunanjega pritiska c.

Faktor izpostavljenosti dolo¢imo glede na razmerje med vi$ino in globino stavbe, ki je definirana kot
dolzina stavbe v smeri vetra (v tem primeru v smeri slemena).

h 10

1T ns= 0,465

Nato interpoliramo vrednosti iz Preglednice 5 in dobimo koeficient izpostavljenosti na privetrni strani,
oznaceni z D, in na zavetrni strani, oznageni z E. Ker so povriine D in E ve&je kot 10 m? moramo

upostevati vrednosti Cpe 10-



16 Povse, M. 2016. Dimenzioniranje lesenega ostre§ja gospodarskega poslopja.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

Preglednica 5: Koeficienti zunanjega tlaka za navpicne stene stavb (SIST EN 1991-1-4:2005)

Podrodje D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

5 +0,8 +1,0 -0,7

1 +0,8 +1,0 -0,5

<0,25 +0,7 +1,0 -0,3

Konc¢ni vrednosti faktorjev izpostavljenosti sta tako:

Cpep = 0,729
Cpe = —0,375

Pozitivna vrednost faktorja izpostavljenosti pomeni, da veter pritiska na ploskev, negativna vrednost
pa pomeni srk.

Razpored zunanjih tlakov

Razpored zunanjih tlakov je po visini privetrne in zavetrne strani enakomeren (Slika 10), saj je visina
objekta (10 m) manjsa od Sirine (pri tej smeri vetra 17,4 m).

stran stavbe, kije  referenéna razpored tlakov
izpostavljena vetru visina po visini stavbe
-« b »
o A A z;=h 95(2)=q,(2,) >
h<b | h <
L z i
o L | ”

e 4 F 7 7 "7 - F 7

Slika 10: Referencna visina in razpored tlakov (SIST EN 1991-1-4:2005, Slika 7.4)

3.4.5 Veter pravokotno na smer slemena

Pri vetru pravokotno na smer slemena upoStevamo pravila za nadstreSnice, ki se uporabijo, Ce je na
najmanj dveh straneh stavbe vsota odprtin na posamezni strani vecja od 30 % povrsine te strani (SIST
EN 1991-1-4:2005, ¢len 7.2.9(2)). V nasem primeru je ta pogoj izpolnjen, saj je deleZ odprtin na juzni
strani poslopja 75 %, na severnem delu pa 50 %.

Vetrna obtezba pri nadstresnicah je definirana z neto pritiskom na stresino, ki je vektorski sestevek
med zunanjim in notranjim pritiskom, opisanim v poglavju 3.4.1 in poglavju 3.4.2. Pri projektiranju
moramo upostevati Sest obteznih primerov, in sicer tako da obtezimo z maksimalnim in minimalnim
neto pritiskom celotno streho in pa posamezni stresini, pri ¢emer je druga neobremenjena (Slika 11).
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Wi+ w{leva) w{desno)
C.f}ﬂ C!-"'l:' 'Ur:"D f{'.llj

—

FEL TP rrsry
w-[desno)

/’fﬁk

ey <0

n

FTITTFTFITFTTFF7777 FTAFa7aooavaoamoaoaozgoragass Fivdivdiaiivgivrryrr7

Slika 11: Obtezni primeri dvokapne strehe (SIST EN 1991-1-4:2005, Slika 7.17)

Dodaten faktor, ki vpliva na velikost neto pritiskov, je pri nadstre$nicah stopnja zapolnjenosti ¢. Njena
vrednost je med O in 1, pri ¢emer vrednost 0 pomeni, da je nadstre$nica prazna, vrednost 1 pa je
uporabljena pri polni zapolnitvi ali oviri na zavetrni strani stavbe (Slika 12). V nasem primeru bomo
izbrali stopnjo znacilnosti ¢ = 0,5 iz dveh razlogov:

- ob neposredni blizini na juznem delu poslopja je stalna ovira, ki jo predstavlja gospodarski
objekt (vrednost ¢ = 1),
- polovica poslopja je skoraj vedno popolnoma prazna (vrednost ¢ = 0).

Prazna prostostojeca nadstresnica (¢ = 0)

Nadstrednica. kije na zavelrmem kapu zaprta
z uskladiséenim materialom (p = 1)

Slika 12: Zracni tok ob nadstresnici (SIST EN 1991-1-4:2005, Slika 7.15)

Dolocitev najvecjega tlaka pri sunkih vetra g,

Pri raunu najvecjega tlaka pri sunkih vetra moramo za referen¢no visino vzeti visino h, kotirano na
Sliki 11. Ker pa je ta viSina manj$a od minimalne visine zm, = 5 m (kategorija terena Ill), moramo
privzeti to vrednost.
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Z enacbo 3.10 izra¢unamo faktor hrapavosti:

¢, =k, -In [i] =0,215- In [%] = 0,606

Zo

y

Z enacbo 3.8 izratunamo faktor izpostavljenosti:

M] co? - cr2=[1+7

Co " Cr

1-0,215

Ce = [1+7 1-0,606

] 12 - 0,6062 = 1,281

Na koncu izra¢unamo g, z enacbo 3.5:
q,= c. ' qp =1,281-0,25=0,320 kN/m?

Dolocitev faktorja izpostavljenosti neto pritiska Cp net

Vrednosti za posamezna podroc¢ja A, B, C in D interpoliramo za stopnjo zapolnjenosti ¢ = 0,5 in nagib
stresine a = 37° (Preglednica 7).

Preglednica 6. Koeficienti neto tlakov za dvokapno nadstresnico (SIST EN 1991-1-4:2005, Preglednica 7.7)

‘ Koeficienti neto tlakov ¢ net
Razdelitev na padrogja
B |
] b/10
i
cl A |D A |C b
% b0
B |
s 10 e d0p
— T dl5
| |
. Celotni d
Nagl'b “ Zapolnitev p koeficent i
r | sile ¢ Podrocje ‘ Podrocje } Podrocje Podrocje
| A B | D
Maksimum all ¢ +0.9 #13 +1.9 +1.6 +0.7
+30 Minimum @ =0 -1.0 -1.4 -1.9 -1.4 -2.0
Minimum ¢ =1 -13 -1.4 -1.8 -14 -2.0
OPOMBA:  + vrednosti pomenijo neto navzdol delujo vpliv vetra
—.vrs_d_m.:\su pomenijo neto navzg:.)r"d_e\gia.c vpuv__v_el_a_ . o
Preglednica 7: Koeficienti izpostavijenosti dvokapne nadstresnice
Nagib a | Zapolnitev | Podroc¢je | Podrocje | Podrocje | Podrocje
[°] ©=0,5 A B C D
Max +1,3 +1,9 +1,6 +0,7
+37 _
Min -1,4 -1,85 -1,4 -2,0
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3.5 Obtezne kombinacije

3.5.1 Mejno stanje nosilnosti MSN

V mejnem stanju nosilnosti bomo uporabili osnovno kombinacijo vplivov za trajne in prehodne
situacije, pri kateri upostevamo, da je eden izmed spremenljivih vplivov prevladujo¢ (SIST EN 1991-
1-1:2004).

221 Y6, Grj "+"Vo1 Qi "+ Ziz1Vo,i Yo, Qi (3.13)

kjer so:

Yo parcialni varnostni faktor za stalni vpliv, ki ima vrednost 1 pri ugodnem vplivu in 1,35 pri
neugodnem vplivu

Gy karakteristicna vrednost stalnega vpliva

Yo parcialni varnostni faktor za spremenljiv vpliv, ki ima vrednost O pri ugodnem vplivu in 1,5 pri
neugodnem vplivu

Qy karakteristicna vrednost spremenljivega vpliva

Yo faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva

Kombinacije sestavimo s pomoc¢jo kombinacijskih faktorjev, ki so podani v preglednici 8. Za izracun
obremenitev v MSN upostevamo Stiri moZnosti in sicer:

- KOMB 1 1,35 G + 1,50, > kpmog = 0,8
- KOMB 2: 1,35G + 1,505 + 0,9Q,,+ - kpmog = 0,9
- KOMB 3: 1,0 G+1,50,_ - kpmog = 0,9

- KOMB4: 135G +15Q,, +0,75Q; = kpmogq = 0,9

Prvi dve kombinaciji predstavljata maksimalno obtezbo v smeri gravitacije. Na prvi pogled bi lahko
ugotovili, da je potrebno upostevati le kombinacijo 2, saj je v tem primeru dodana Se kombinacijska
vrednost obtezbe vetra, vendar pa je v kombinaciji 1 modifikacijski faktor Knoq manjsi za 10 % od
tistega iz kombinacije 2. Z drugimi besedami to pomeni, da je v kombinaciji 1 nosilnost lesnih
elementov manjSa za 10 % od nosilnosti elementov v kombinaciji 2. Tretja kombinacija je bila
dolocena za maksimalno obtezbo v nasprotni smeri gravitacije, kar nam pomaga pri izraGunu sidrnih
sil na konstrukciji. Zadnja kombinacija povzro¢a najvecje obremenitve zavarovalne konstrukcije.

Ker je obtezba vetra in snega modelirana na ve¢ razli¢nih nacinov, je potrebno kombinacije v tem
poglavju Se nadalje raz¢leniti. Vseh 10 kombinacij je predstavljenih v preglednici 9. Grafi¢no si jih
lahko predstavljamo s pomocjo slike 8 in slike 11.

Preglednica 8: Kombinacijski faktorji za spremenljive vplive

Yo Yy Yy

sneg (s) 0,5 0,2 0
veter (w) 0,6 0,2 0
kategorija H 0 0 0
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Preglednica 9: Razclenjene kombinacije za MSN

Lastna teza Obtezba snega Obtezba vetra

KOMB 1.1 135G 1,5 nenakopicen sneg /
KOMB 1.2 1,35G 1,5 nakopicen sneg (levo) /
KOMB 1.3 1,35G 1,5 nakopicen sheg (desno) /
KOMB 2.1 135G 1,5 nenakopicen sneg 0,9 w+
KOMB 2.2 1,35G 1,5 nakopicen sneg (levo) 0,9 w+(levo)
KOMB 2.3 1,35G 1,5 nakopicen sneg (desno) 0,9 w+(desno)
KOMB 3.1 106G / 1,5 w-
KOMB 3.2 10G / 1,5 w-(levo)
KOMB 3.3 10G / 1,5 w-(desno)

KOMB 4 1,35G 0,75 nenakopicen sneg 15w+

3.5.2 Mejno stanje uporabnosti MSU
V mejnem stanju uporabnosti se kontrolirajo upogibi lesenih nosilcev v dveh korakih:

- preverjanje zacetnih upogibov (posledica elasti¢nega deformiranja nosilcev) pri karakteristi¢ni
kombinaciji vplivov:

Winst Xjz1 Gi,j "+" Qe "+" Xiz1 Yo,i Qk,i) (3.14)
- preverjanje konénih upogibov (posledica lezenja):

Wrin = Winst T Wereep (3.15)

Wereep = Winst,G * (kdef) + Winst,o, (1/’2,1 ) kdef) + Winst,o; (IIJZ,L' ) kdef) (3.16)

Iz enacbe 3.16 je razvidno, da lezenje upoStevamo nad navidezno stalno kombinacijo vplivov. V
nasem primeru izberemo razred uporabnosti 2, v katerem ima koeficient lezenja kg, vrednost 0,8.

4  STATICNI IZRACUN KONSTRUKCIJE PO EVROKOD STANDARDIH

Vse izvedene kontrole v tem poglavju so povzete po standardu SIST EN 1995-1-1:2005 in njegovim
nacionalnim dodatkom.

4.1 Spirovec
Racunski model

V ratunskem modelu obravnavamo $pirovec, ki je na najvedji medsebojni razdalji e = 1 m. Spirovec je
na mestu kapne lege podprt z nepomi¢no podporo, saj sta kapni legi postavljeni direktno na poveznik,
ki ju medsebojno povezuje. Vmesni legi in sleme so postavljeni na stebre, zato tu modeliramo
premicno ¢lenkasto podporo z moznostjo pomika v horizontalni smeri.
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V celotnem ostresju je 25 parov Spirovcev in 26 Skarnikov, ki so enakomerno razporejeni po dolzini
vzdolznih leg, zato v modelu povezemo premicni podpori na mestu vmesnih leg z enim $karnikom. Ta
Skarnik modeliramo kot natezno palico z omejeno tlaéno obremenitvijo.

Maksimalno tla¢no obremenitev izra¢unamo z naslednjim postopkom:

30 - 53 4
. = v =312,5cm
Iu 800
A, =—= = 554,3
Iy 312,5
A 150

A, ’ frox 5543 |21
Arorg = —+ [F25 = : =94
T2 T |Egps W 740

k, =05 (1 4B (Arerzs — 0,3) +Arer,° =0,5-(1+0,2- (94— 0,3) +9,4%) = 45,6

1

1
- 2 _942
k, + /kzz _ )\rel,zz 45,6 + /45,6 —9,4

Nga <Kcz* feoa™ A =0011-1,292-150 = 2,1 kN

kc,z =

= 0,011

Obremenitve

Slika 13: Ovojnica osnih sil Ngg [kN]
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Slika 14: Ovojnica precnih sil Veg[KN]

Slika 15: Ovojnica upogibnih momentov Mgy [kKNm]

Upogib z natezno osno silo

Pri upogibu z osno silo kontroliramo le natezno osno silo, saj je natezna trdnost lesa vzporedno z
vlakni manjsa od tla¢ne trdnosti. Iz ovojnic (Slika 15) je razvidno, da je kriti¢en prerez Spirovca nad
vmesno podporo. Ker gre za interakcijo med upogibom in natezno osno silo ne moremo vnaprej
doloditi, ali je merodajna kombinacija 1 ali 2, zato preverimo oba primera:

- kombinacija1.2in 1.3
Nd,prip = 3,31 kN, Md,min = —5,05kNm
Apet = b hper = 1211 =132 cm?

= Nea 331 _ 6,025 kv jem?
T0d = a T 132 " fem
_ brhpe” 12117

Wynee = —¢ —— =242cm’
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. _ Mamin _ 5,05
YT W e 242

= 2,087 kN /cm?

Otod Omy.d 0,025 2,087 . .
— = = <1-
Feod T Fmya 0862 + 1477 1,44 <1 - pogoj ni izpolnjen

- kombinacija2.1in 2.2
Nd,prip = 4,49 kN, Md min = —6,12 kNm

Naprip _ 449
=— = 0,034 kN
0t,0,d Ao =132 /cm?
Mimin 6,12
=4 - = = 2,529 kN /cm?
Tmyd =Y e 242 fem
Jeoa | Tmyd . 293% | 299 _ 4 56 < 1 — pogoj ni izpolnjen

ftod fmya 0969 1,662

Strig

Za strizne napetosti je zopet merodajen prerez nad vmesno podporo. Vprasanje, katera kombinacija je
merodajna, lahko resimo z:

M M
VEq kmod

S S
VEq kmod

¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

% =0,828 < % = 0,889 — pogoj je izpolnjen, merodajna je kombinacija 2 (S).

Zareza $pirovca na mestu podpore povzro€i koncentracijo napetosti, zaradi katere moramo reducirati
strizno trdnost. Geometrijski podatki so razvidni iz slike 16.

h=14cm, hyf =11 cm,x = 0cm

—4 1,33
i=g=
hf 11_079
“Th T 14
k, =5 — zamasivni les
1
1,1-i45
k, - (1+=
k, = min< " ( \/ﬁ)
. (1 — N
\\/f_l (a(l a)+0,8 o - a)
5_( 1113315)
k, = min< = 1,18
_ LU 2
\/ (J079 (1-079+08 " v |7 0,79)
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Slika 16: Redukcija nosilnosti zarezanega nosilca ob podpori (SIST EN 1995-1-1:2005, Slika 6.11)

Kontrola striznih napetosti:

Vea® 6,23

2 2
Sbhey 512111

Ty = = 0,071 kN/cm? < k, - f,,4° = 1-0,173 kN/cm? - pogoj je izpolnjen

Zasek Spirovca

Kontaktna ploskev, na kateri je podprt $pirovec, je velikosti 12 x 5 cm. Merodajne so kontaktne
napetosti pravokotno na vlakna (na strani vmesne lege). Obtezbo dobimo iz vertikalne reakcije na
mestu vmesne lege pri obtezni kombinaciji 2.2 ali 2.3.

M M
Fc,90,d < kmod

S S
Fc,90,d kmod

%‘23 = 0,831 < 0,889 — pogoj je izpolnjen, merodajna je kombinacija 2 (S).
Feooa® _ 1491 S
Oc90d = "2 " =T15.5 = 0,249 kN/cm? < koo * feo0,a” = 1+0,173 kN/cm?* —

pogoj ni izpolnjen

Pri izbiri faktorja kg0 = 1 pogoj nosilnosti ni izpolnjen, vendar pa bo v poglavju 4.4 prikazano, da je
lahko vrednost tega faktorja nekajkrat visja od vrednosti 1.
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Kontrola povesa

Poves je definiran kot pravokoten premik konstrukcije od veznice med podporami. Pri nagnjenem
nosilcu bi morali tako kontrolirati pomike izrazene v lokalnem koordinatnem sistemu, vendar pa
program Sap2000 poda pomike le v globalnih koordinatah, zato bomo povese kontrolirali s tlorisnim
razponom med podporami (1) in vertikalnim pomikom (z) (Slika 17).

Slika 17: Kontrola povesa

Kontrola povesov med vmesno lego in slemenom v za¢etnem ¢asu (Slika 18):

I 400
Zinst = Zgpe + Zs +Wo  Zuy = 041+ 0,69+ 0,6027 = 1,26 cm < —— = —— = 1,33 cm -

=300 300
pogoj je izpolnjen

Potrebno je opraviti $e kontrolo povesov po kon¢anem lezenju:

Zfin = Zgk (1 + kdef) + Zg g (1 + ¢2,1 ’ kdef) + Zyk (7700 + lpz,i ’ kdef)
Zfin = 041-(14+08)+069-(14+0-0,8)+0,27-(0,6+0-0,8) =1,59cm

Zrin = 1,59 cm < ﬁ = % = 1,60 cm — pogoj je izpolnjen
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Slika 18: Deformacijska oblika Spirovca

Sidranje zaradi vetrne obteZbe

Vetrna obtezba brez varnostnega faktorja (1,5), ki deluje kot pritisk iz notranje strani, je po celotni
konstrukciji vecja od teze kritine, zato bi morali biti stre$niki ustrezno sidrani na ostresje. Poleg tega je
potrebno zagotoviti ustrezno sidranje $pirovcev na vzdolzne lege.

J/ =
o
E T
334 = 1,40

Slika 19: Reakcije pri kombinaciji 3.2 [kN]

~ 1,72

Spirovec je na mestu vseh treh vzdolznih leg pritrjen z Zebljem dolZine 260 mm in debeline d = 7,6
mm. 1z slike 19, lahko dolo¢imo osno in bo¢no obremenitev Zebljanega spoja na mestu kapne lege.

Favgq = 3,34 sin37° = 2,01 kN

Fypq = 3,34 cos37° = 2,67 kN

Dolocitev karakteristicne osne izvle¢ne nosilnosti Zeblja:
faxx =20-107¢-p,2 =20-107°-350% = 2,45 N/mm?

fhead,k =70- 10_6 ' pRZ =70- 10_6 ' 3502 = 8,58 N/mm2
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fax,k d- tpen = 2,45-7,6-150 = 2,79 kN

F = min
ki { fheadk - dh2 =8,58-152 = 1,93 kN

Kjer so:

faxx  karakteristiCna izvlecna trdnost [N/mm?]

fheaax karakteristiCna izvleCna trdnost glave zeblja [N/mm°]
Pk karakteristi¢na gostota lesa [kg/m°]

d premer Zeblja
tpen  globina zabijanja
dp premer glave Zeblja

Fox rr karakteristicna izvle¢na nosilnost

Projektna izvle¢na nosilnost Zeblja se doloc¢i po enakem postopku, kot pri lesenih elementih:

F 1,93
Rk — 0,9 = 1,34 kN
YM 1;3

Foxra = kmoa

Priprava vrednosti za izrac¢un karakteristicne bo¢ne nosilnosti Zeblja:
t; =110 mm
t, =150 mm

fe = 0,082 p, - d™%* =0,082-350-7,67%° = 15,62 N/mm?

fh,k = fh,l,k = fh,z,k

f
B h2k _ 4

fh,l,k

My gi = 0,3+ f, - d*° =0,3-600-7,6%° = 35107 Nmm

Kjer so:
ty debelina lesa prvega kosa lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja
t, debelina zabijanja v drug kos lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja

frk karakteristicna bo¢na trdnost zeblja v lesu
M, gk karakteristicni upogibni moment popolne plastifikacije

Bocna nosilnost zveze z enostrizno ravnino je omejena z naslednjimi porusnimi mehanizmi (Slika 20):

a. Boc¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu
Fork =fpik-ti-d=1562 -110-7,6 = 13,06 kN
b. Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu

Fyrk = frok -tz d = 15,62 +150-7,6 = 17,81 kN
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c. Zasuk veznega sredstva

fhae-ti-d %) t2\? t\? %) ax,Rk
Fy o =tk G o g2, 1+—+(—) + 3-(—) - (1+—) 4o,
v.Rk 1+ B B t;  \t B t; B t, 4
15,62-110-7,6
v.Rk = 1+1

L2y 150 s (150)2 13 (150>2 ) (1 . 150) . 1,93
110 ' \110 110 110 4

Fyrk = 7,00 kN

d. Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

fpak -t d 4-B-(2+B) Mypk Fax,rk
Fore = 1,05 —=——-| [2:B-(1+pB) + '
vl T8 O T ] e
F — 10 15,62-110-7,6 2.1-(1+1 +4-1-(2+1)-35107 1_|_1,93
Rl S 2+1 d+1 15,62 7,6 - 1102 4
Fy,rk = 5,38 kN

e. Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu

fpak -tz d 4-B-(1+2-B) Myrk Fox ri
Fore =105 —————-| [2:B2-(1+pB) + ——=pl+——
v,Rk 1+2'B ﬂ ( ﬁ) fh,llk'd'tzz ﬁ 4
F — 105 15,62-150-7,6 .12 (141 +4-1-(1+2-1)-35107 1_|_1,93
Rk S 1+2-1 d+1 15,62 7,6 - 1502 4
Fyrk = 6,96 kN

f.  Upogib veznega sredstva v obeh sestavnih delih

Rk

Fyre = 115" ’1_'_ \[2 My gk " fhap-d +—— Fax
, 1,93
Fope =115 |77 Jz 35107 - 15,62 - 76+T

Fyric = 3,80 kN

Clen (Fare/ 4), ki je prispevek izvleéne nosilnosti je omejen na 15 % vrednosti ¢lena, ki je v enacbi
zapisan pred njim.
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Slika 20: Porusni mehanizmi porusitve enostrizne zveze

Projektna bocna nosilnost zeblja se dolo¢i kot minimalna vrednost nosilnosti pri posameznem
porusnem mehanizmu.
Fy rk 3,80

Fyra = kmodW =09 3= 2,63 kN

Kon¢na kontrola veznega sredstva na mestu kapne lege:

Fax,Ed Fv,Ed _ 2:01 2,67
l:‘ax,Rd l:v,Rd 1:34 2,63

= 2,52 <1 - pogoj ni izpolnjen

Kontrola veznega sredstva na mestu vmesne lege:
Faxga = 1,78 cos 37° = 1,42 kN
F,gq = 1,78-sin37° = 1,07 kN

Fax,Ed Fv,Ed _ 1:4‘2 1,07
Fax,Rd Fv,Rd 1:34 2,63

= 1,47 < 1 - pogoj ni izpolnjen
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4,2 Rocica

V obravnavanem ostresju ima rocica funkcijo zmanjSevanja razpetine vzdolznih leg in zagotavljanje
horizontalne stabilnosti ostre$ja v smeri slemena. Njena nosilnost je omejena z nosilnostjo samega
konstrukcijskega elementa in nosilnostjo spoja. Na sliki 21 je podan tloris, naris in stranski ris
obravnavane rocice.

/

I:‘ i [:::#

Slika 21: Geometrija rocice

Tla¢na nosilnost roéice
A=b-h=12-14 = 168 cm?

14 -123
I,=———

=201 4
2 v 016 cm

lu 127,4

}\Z = —_—=
L, [201
\E 168
A, ,chk 368 |21
A, =_Z. [La0k _ : = 0,62
TebZ T |Egps w4740

k, =05 (1+ B (Arerz —0,3) + Arer,” = 0,5+ (14 0,2+ (0,62 — 0,3) + 0,62%) = 0,73

= 36,8

1 1

- 2 _ 2
K+ |i? et 073+V0737 062

Tlac¢na nosilnost rocice za srednje dolge obtezbe:

ke, = =0,91
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NgaM < ke, -fc,o,dM -A=091-1,292-168 = 197,3 kN
Tlacna nosilnost ro¢ice za kratkotrajne obtezbe:

Nea® <Ky fooa” A =091-1,454-168 = 222 kN

Nosilnost spoja vzporedno s sti¢no povrsino rocice

Nosilnost spoja, vzporedno s sti¢no povrsino ro€ice, predstavlja minimum med strizno nosilnostjo
¢epa in nosilnostjo kontaktnih napetosti na strani ¢epa.

Strizna nosilnost cepa (Cisti strig):

Va
Ty,d zrlvsfv,d - Vy va,d' b'lv
Vea" < frd - b1, =0154- 4-14,8 =9,1 kN
VeaS < foa® b1, =0173- 4-14,8 = 10,2 kN
Nosilnost kontaktnih napetosti cepa:
o = 45°

Ao =4-5=20cm?

Feq fc,o,d fc,O,d
Oead =A - fcod . _)Fd S fcod : 'Ac,oc
ca  ——=2C—-sinZ a + cos? « ——=22—-sin a + cos? a
kcoofco0,d kcoofco0d
M
feoa 1,292
FEdM < M "Acq = 1,292 : 20 =55kN
feod 2 2 ' . sin2 45 + cos? 45
k-—M *SIn“ a + cos“ a 1-0,154
c90'fc90d
M
feoa 1,454
Fea" < M “Aca = 152 : 120 =6,2kN
feod L2 2 ' —— . 5in% 45 + cos? 45
—————F " SIn“ o + cos“ a 1-0,173
kcoo'fco0d ’

Konéna nosilnost vzporedno s sticno povrsino rocice:
Nga™ < min{Vga™, Fgo™} V2 =55-vV2 =78kN

Nga® < min{Vi®, Fea®} V2 = 6,2-V2 = 88 kN
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Nosilnost spoja pravokotno na sti¢no povrsino rocice

V pravokotni smeri sticne povrSine so merodajne kontaktne napetosti na strani vzdolzne lege ali
stebra, saj so v tem primeru omejene s tlaéno trdnostjo pravokotno na vlakna.

Acgo=2"4-148+12-5 = 178,4 cm?

MgV _

0¢,90,d = = kc,90 'fc,90,d = Ngg < kc,90 'fc,90,d 'Ac,90 ‘/E

AC,90
Nea™ < keoo* feooa' *Acoo V2 =1-0,154-178,4 -2 = 38,9 kN

Npa® < koo feooa® “Acoo V2 =1-0,173-178,4-V2 = 43,6 kN

Komentar

V naslednjih poglavjih je privzeto, da ima roCica neomejeno nosilnost, saj drugate ne bi bile
izpolnjene upogibne kontrole vmesne in slemenske lege. Za tak naéin smo se odlo¢ili, ker bi bilo v
primeru sanacije ostresja lazje in cenejSe popraviti ali zamenjati rocice, kakor pa zagotoviti ustrezno
nosilnost vzdolznih leg.

4.3  Vzdolzne lege

4.3.1 Kapnalega
Racunski model

Kapno lego enostavno modeliramo kot kontinuirni nosilec preko veé polj. Podpore namestimo na
mestu, kjer kapna lega nalega na poveznik. Na mestu vzdolZnega stika namestimo momentni ¢lenek.

Obtezba kapne lege izhaja iz lastne teze same lege in obtezbe, ki se prenasa preko kontaktnih ploskev
$pirovcev. Slednjo modeliramo z enakomerno linijsko obtezbo, ki jo izra¢unamo iz reakcij, dobljenih
v racunskem modelu iz poglavja 4.1. Ker so $pirovci na medsebojni oddaljenosti e = 1 m, vrednosti ni
potrebno korigirati. Velikost obteZzbe je prikazana v preglednici 10. Pozitivne vrednosti pri
horizontalni obtezbi g, pomenijo smer proti zunanjosti stavbe, negativne vrednosti pa smer proti
notranjosti. Pozitivna vertikalna obtezba , je usmerjena v smeri teznostnega pospeska. Razpored
obtezbe preko polj je enakomeren, saj modela obtezbe snega in vetra ne predvidevata drugacne
razporeditve.
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Preglednica 10: Obtezba kapne lege

besh Podroéje C, A, D Podrocje B
Obtezba gy [kN/m] G [kN/m] gy [KN/m] G [KN/m]
G 0,13 1,73 0,13 0,17
S nenakopicen 0,21 2,63 0,21 2,63
S nakopicen (levo) 0,16 2,59 0,16 2,59
S nakopicen (desno) 0,16 1,36 0,16 1,36
W+ -1,14 0,83 -1,51 0,94
W- 1,13 -0,66 1,47 -0,92
W(levo)+ -1,86 0,29 -2,73 0,03
W(levo)- 2,15 0,11 2,66 -0,03
W(desno)+ 0,72 0,54 1,22 0,92
W(desno)- -1,02 -0,77 -1,19 -0,90

Obremenitve

Obremenitve kapne lega so prikazane z ovojnicami notranjih sil za prve tri kombinacije obtezb.
Linijska obtezba q, povzroca pre¢ne sile v smeri z (Slika 22) in upogibne momente okoli osi y (Slika
23), pri obtezbi g, pa so smeri ravno obratne (Slika 24 in Slika 25).

/ pd
@ | AR 1
AT e A N N
/g o e 8 e © ] & /E/ %)
e e A
o > 1 [ — ool i T e fy
™~ =
Slika 22: Ovojnica precnih sil Vg4 [KN]
T =] 0. aca T - T
REEIZINS I == - ~OEE T
CO‘«‘\FS// [ \‘U;-Q';——""/ \(‘"J—:r O~
= =

Slika 23: Ovojnica upogibnih momentov My g4 [KNm]
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Slika 24: Ovojnica precnih sil Vygq [kN]

_&-
N

AT T
o0

Slika 25: Ovojnica upogibnih momentov M, g4 [KNm]

Dvoosni upogib

| Eu'ﬁ

Kriti¢en prerez za kontrolo dvoosnega upogiba je na mestu drugega poveznika, gledano iz vzhodne
strani poslopja. Ker je velikost obtezbe v z smeri vecja od tiste v y, bomo izbrali maksimalne
obremenitve momenta okoli osi y in pripadajote momente okoli osi z. Zopet imamo opravka z

interakcijo, zato moramo opraviti dve kontroli, in sicer:

- za kombinacijo 1:

My g min = —19,67 KNm, M, g iy = —1,52 kNm
Wy net = b h6net2 = 18 .6202 = 1200 cm3

W, et = il '6}1"“ = 1826' 20 _ 1080 cm?

Omyd = MM};:::” = 11‘;.(?; = 1,639 kN /cm?

Oz = MMZ;::” = 11 05820 = 0,141 kN /cm?

;::;Z K ;:Z =2 +07 34> = 1,18 <1 — pogoj ni izpolnjen

Omyd , O 1,639 = 0,141
Ky - 28 4 2L = (7 -

™ fmyd fmzd 1,477 1,477

+-——=10,87 <1 - pogoj je izpolnjen
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- za kombinacijo 2:
My gmin = —22,03 KNm, M, 4 prip = 1,72 kNm

My gmin 22,03
Oy = —2 = 1,836 kN /cm?

Wynee 1200

Myaprip 1,72

= = 0,159 kN /cm?
Tmad = Ty e 1080 fem

o—m,y,d Om,z,d 1,836 0,159 « e .
—_— —_— = f—_— = < b
v + Kk, oo = 1662 +0,7 Loz 1,17 <1 - pogoj ni izpolnjen

Omyd | Omz 1,836 | 0,159
K, - my _|_m_z‘i:0’7. 4 ==
fm,y,d fmzd 1,662 1,662

= 0,87 <1 — pogoj je izpolnjen
StriZne napetosti

Strizne napetosti preverimo v istem prerezu, kot pri kontroli upogibnih momentov. Zopet imamo
opravka z interakcijo, zato ne moremo Vvnaprej dologiti kritiéne kombinacije.

- za kombinacijo 1:
Vyamin = —20,14 kN, V), 4 iy = —1,55 KN

_ Vz,d,min _ 20,14
-2 2
g b ) hef 5 18- 20

Toq = 0,084 kN /cm?

_ Vyaprip 155
2 —2
“b-hy =20-18

Tyd = 0,006 kN /cm?

Zareza kapne lege na mestu podpore povzroc¢i koncentracijo napetosti, zaradi katere moramo reducirati
strizno trdnost. Geometrijski podatki so razvidni iz slike 16.

h =22 cm,hef =20cm,x=11cm

i=0

hey 20
a_T_ﬁ_O’gl

k, =5 — za masivni les

1
k, = min< k”'(Hl’lel's)
\/f_l'(\/m+0,8'%'\/g>
r 1
k, = min« > (1+1;;%) = 0,68
V220 - (J0,91-(1—0,91)+0,8 : ;712 : /ﬁ - 0,912)
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Kontrola striznih napetosti:

Tpa? + Tya? =+/0,084% + 0,0062 = 0,084 L—NZ <k, fyq=068-0,154 = 0,105 -
pogoj je izpolnjen
- za kombinacijo 2:
Vz,d,min = _22!56 kN; Vy}d'prip = _1,64' kN

Voamin _ 22,56
2 — 2

Tpq = = 0,094 kN /cm?

% ; 1,64

Tya = 3 y,d,prip =5 = 0,007 kN/sz
2b-hy 220-18
3 3

Tpa? + Ty,a% = 4/0,0942 + 0,007 = 0,094 ;—NZ < fya = 0,680,173 = 0,118 —

pogoj je izpolnjen

Kontaktne napetosti v podpori

Kontaktna ploskev, na kateri je podprta kapna lega, je velikosti 18 x 22 cm. Merodajna je kontaktna
ploskev na strani poveznika, zato ker je razdalja od roba podpore in konca nosilca manjsa od 1/3
visine poveznika. Obtezbo dobimo iz vertikalne reakcije na mestu podpore, pri obtezni kombinaciji
2.2 ali 2.3. Pri kontroli je zanemarjena ekscentri¢na obremenitev kapne lege.

M

Fc 90 dM kmod
,90, <

S S
Fc,90,d kmod

% = 0,893 < 0,889 — pogoj ni izpolnjen, merodajna je kombinacija 1 (M).

k —(238 l)(1+ h )—(238 180) (1+ 240 )—184
690 T\ ™ 250 12-1) ™ 250 12-180/)

Foo0q4" 39,07 kN . kN
O-C’go’d = A = 18 - 22 = 0,099W S kC,90 " fC,90,d = 1,84’ : 0,154 = 0,284(:771_2 il

pogoj je izpolnjen
Sidranje v horizontalni smeri

Horizontalno reakcijo kapne lege omogocajo kontaktne napetosti poveznika, ki je na mestu kapne lege
poglobljen za 5 cm. Poleg kontaktnih napetosti imamo na tem mestu tudi vijak M14, vendar pa
njegove nosilnosti v horizontalni smeri ne moremo upoStevati, saj je njegova togost premajhna (Slika
26). Glavni razlog vijaka, ki povezuje kapno lego in poveznik, je prevzem torzijskega momenta zaradi
ekscentricne obremenitve kapne lege s Spirovci.



Povse, M. 2016. Dimenzioniranje lesenega ostresja gospodarskega poslopja.

37
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer
!
; ‘P ; (1)
! (2)
F v _®
o e i
F .:' / // (4)
AN
o L TR KA S g T e
BT epilo (1)
, // = 7eblji (2)
1%

——=—mozniki (3)
1.5 mm

vijaki (4)
»> A

Slika 26: Primerjava togosti veznih sredstev (Beg, 2009)

Horizontalna nosilnost spoja poveznika in kapne lege je minimalna vrednost med tlaéno nosilnostjo
pravokotno na vlakna (na strani kapne lege) in strizno nosilnostjo klina na zunanji strani kapne lege:
- tlacna nosilnost pravokotno na vlakna

o _ Feood® _ 2085
C,90,d A 225

kN kN - .
=0,189— < k¢90 “feooa’ =1 0,173 — — pogoj ni izpolnjen
strizna nosilnost klina (Cisti strig)

_vgS 2085
Td = Gy, = 2218

22:15

kN
= 0063 < f,.4°

kN L. .
= 0'173W — pogoj je izpolnjen

\ e

P

?
y i

-

Dt
o
=}

Slika 27: Reakcije pri obtezni kombinaciji 3.2

Kontrola povesa

Kontrolo povesov naredimo za krajno polje velikosti | = 5,5 m (Slika 28). Posebej o¢itamo pomike v
vertikalni in horizontalni smeri in jih nato kontroliramo z interakcijo.
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Slika 28: Deformacijska oblika kapne lege

Kontrola povesov v zaCetnem casu:
Zinst = Zgk + Zsi + Yo Zwik = 0,50+ 0,77+ 0,6-0,25 =142 cm

Yinst = Ygx + Vs + Wo * Ywx = +0,05 + 0,09 — 0,6 - 0,50 = —0,16 cm

VZinst 2+ Vinst 2=+1,4224+-0,162 = 1,43 cm < ﬁ = % = 1,83 cm - pogoj je izpolnjen

Kontrola povesov v kon¢nem ¢asu:

Zein = Zgp - (L 4+ kaer) + Zspe - (L 4+ Y21 Kaer) + Zwge - (Wo + W2 Kaer)
Zfin = 0,50-(14+0,8)+0,77-(14+0)+0,25- (06 +0) =1,82cm

Veim = Yor ' (14 kaer) + Vsi - (1 + W21 kaer) + Ywy - (Yo + V2 kaer)

YZrin = 0,05+ (1 +0,8) + 0,09 (1 +0) — 0,50 - (0,6 + 0) = —0,12 cm

l 550 L. .
Zfin * + Yrin * = J1,822+-0,122=182cm < 750 = 750 = 220 cm — pogoj je izpolnjen

4.3.2 Vmesha lega
Racunski model

Zaradi uporabljenih ro¢ic smo vzdolzno lego podprli s palicno konstrukcijo, sestavljeno iz stebrov in
rocic. Uporabljene rocice lahko prenasajo le tlacno obremenitev, zato je potrebno v programu Sap2000
uporabiti nelinearno analizo. Na mestih vzdolznega podaljSevanja vmesne lege namestimo momentne
¢lenke.

V uporabljenem modelu ni upoStevano deformiranje spoja roc€ice na mestu vmesne lege in stebra, saj
je bila pri izdelavi dodana rega med vmesno lego in stebrom (Slika 29).
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Slika 29: Rega med stebrom in vzdolzno lego

Vmesno lego obremenimo z linijsko obtezbo, ki jo dobimo iz vertikalne reakcije modela,
uporabljenega za stati¢ni izracun Spirovca.

Preglednica 11: Obtezba vmesne lege

Podrocje C, A, D Podrocje B
ObteZba

q; [kN/m] a; [kN/m]
G 3,35 3,35
S nenakopicen 5,35 5,35
S nakopicen (levo) 5,40 5,40
S nakopicen (desno) 2,62 2,62
W+ 2,53 3,87
W- -2,99 -3,77
W(levo)+ 2,80 4,28
W(levo)- -3,31 -4,17
W(desno)+ -0,27 -0,41
W/(desno)- 0,31 0,40

Obremenitve

Zaradi uporabljenih roc¢ic se poleg upogibnega momenta (Slika 32) in preé¢nih sil (Slika 31) pojavijo
tudi precejsne osne sile (Slika 30).
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Slika 30: Osne sile Ngqy /kN], obtezna kombinacija 2.2

By o

B0
1 ,12@,§
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|/ v 4 4
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Slika 31: Precne sile Veq [kN], obtezna kombinacija 2.2
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Slika 32: Upogibni momenti Mgy /kN], obtezna kombinacija 2.2

Upogib s tla¢no osno silo

Merodajno mesto obremenitve je prvo polje iz vzhodne strani poslopja. Primerjava obremenitev med
kombinacijo 1 in 2 je pokazala, da so upogibni momenti prevladujoa obremenitev v primerjavi S
tlacnimi obremenitvami, zato smo kriterij obremenitve izvedli le za upogibne momente.

M M
MEd < kmod

S S
M Ed kmod

% = 0,832 < 0,889 — pogoj je izpolnjen, merodajna je kombinacija 2.2 (S).
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Projektne obremenitve:
Naprip = —8,51 kN, My max = 19,96 kNm
Dolocitev napetosti:

A=b-h=18-22=396cm?

Nyprip —851
Ocod = dﬁ”” = —gc = ~0.021 kN/cm?
18 - 222 .
W, =———=1452cm
Mgmax 19,96
= _4max _ = 1,375 kN/cm?
Tmd =Ty T 1452 fem

Dolocitev redukcijskega faktorja nosilnosti za uklon okoli Sibke osi:
A=b-h=18-22 =396 cm?

22 -183
[, =————

= 10692 cm*
2 B 0692 cm

lu 550

AZ:—:
I_z 10692
&

A, ,chk 1058 |21
A, =Z. [LG0k _ : =1,79

T2 T |Eges W 740

k, =05 (1 4B (Arerz — 0,3) + Arer,” = 0,5 (1+ 0,2+ (1,79 - 0,3) + 1,79%) = 2,26

=105,8

1 1

- 2 _ 2
K+ /kzz_km'zz 2,26 ++/2,26% — 1,79

Dolocitev redukcijskega faktorja nosilnosti za bo¢no zvrnitev:

kc,z =

= 0,28

Ker je vmesna lega bo¢no podprta s Spirovci in torzijsko podprta s nateznimi palicami, smo za
redukcijski faktor nosilnosti, za bo¢no zvrnitev, izbrali vrednost 0,1.

kcrit =10

Kontrola nosilnosti prereza:

2 2
Ocod Oma _ (0,021 1,375 _ A .
(fc,o,d) + Fod (1,454) + Loz 0,83 < 1 — pogoj je izpolnjen
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Kontrola stabilnosti:

2 2
Omd Ocod 1,375 ) 0,021 L. .
) .0, — —_ <
(kcrit'fm,d) + Kerfeon = (1-1,662 + 0281454 0,74 1- pogoj je |zp0InJen

Upogib z natezno osno silo

Najvecje obremenitve se pojavijo na mestu drugega stebra iz zahodne strani objekta, natan¢neje na
mestu spoja roCice in vmesne lege. Kriterij obremenitve dolo¢imo iz prevladujoce upogibne
obremenitve.

M M
MEgq kmod
S

S
MEq kmod

18(;8_705 =0819< % = 0,889 — merodajna je kombinacija 2 (S).

Mg prip = —10,75 kNm, Ny pmax = 35,56 kN
A=b-h=18-22 =396 cm?

Na prip _ 35,56

Tr0d =y 396 =~ 0,090 kN /cm?
b-h? 18-222 5
W, = 6 = G = 1452 cm
Mymin 10,75
= _4mn _ = 0,740 kN /cm?
Imd =W, T 1452 /em

Otod . Omd 0,090 = 0,740 S .
Yy ) — — < %
oo T T = 0960 + a2 0,54 <1 - pogoj je izpolnjen

StriZne napetosti

Maksimalne strizne napetosti se pojavijo pri drugem stebru, gledano iz vzhodne strani. Merodajno
obtezno kombinacijo dolo¢imo iz kriterija obremenitve:

M M
VEq kmod

S S
VEq Kmoa

¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

B _ 0,833 < 28 _ 0,889 — merodajna je kombinacija 2 (S).
27,65 0,9

Kontrola strizne nosilnosti:

S
% = 3217:252 = 0,105 kN/cm? < f, 45 = 0,173 kN/cm? — pogoj je izpolnjen
3 3

Tv,d -
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Kontrola povesa

Maksimalen poves se zgodi v prvem polju iz vzhodne strani. Razlog lahko pois¢emo v vzdolznem
spoju vmesne lege in manj$em vpetju lege nad kon¢nim stebrom. Merodajna je kombinacija, pri kateri
je konstrukcija bolj obremenjena nad obravnavano vmesno lego in manj na nasprotni strani.

T T

Slika 33: Deformacijska linija vmesne lege

Kontrola povesov v zaetnem Casu:
Zinst = Zg + Zsi + Yo Zwir =038+ 0,62+ 0,6-0,32=119cm

l 550 L e .
Zinse = 1,19cm < 300 = 300 = 1,83 cm — pogoj je izpolnjen

Kontrola povesov v kon¢nem casu:
Zfin = Zgk * (1 + kdef) t Zg - (1 +Yyq- kdef) t+ Zy (1/)0 + 1y, kdef)
Zfin = 0,38+ (1+0,8) +0,62-(1+0) +0,32:(0,6 +0) = 1,50 cm

Zpm = 1,50 cm < ﬁ = % = 2,20 cm — pogoj je izpolnjen

4.3.3 Slemenska lega
Racunski model

Racunski model slemenske lege je zasnovan na enak nacin, kot tisti uporabljen za opis delovanja
vmesne lege. Obremenitev (Preglednica 12) je tudi v tem primeru dobljena iz reakcij modela
uporabljenega pri modeliranju Spirovca.
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Preglednica 12: Obtezba slemenske lege

Podrocje C, A, D Podrocje B
ObteZba

q; [kN/m] a; [kN/m]
G 2,26 2,26
S nenakopicen 3,52 3,52
S nakopicen (levo) 2,64 2,64
S nakopicen (desno) 2,64 2,64
W+ 0,12 0,86
W- -1,08 -0,83
W(levo)+ 0,06 0,43
W(levo)- -0,54 -0,42
W(desno)+ 0,06 0,43
W(desno)- -0,54 -0,42

Obremenitve

Podana obtezba povzroca poleg upogibnega momenta (Slika 36) in pre¢nih sil (Slika 35) tudi osne sile
(Slika 34), ki so posledica podpiranja slemenske lege z ro¢icami.

2,

03
-0J93
03

él- 3

2
7
\/-
25
1
&
&5
-168
‘o
2
~
\‘{71”41
-141
7—;51
|\l

48,38 -30,1

co

27,21 +45,84 41,64

Slika 34: Osne sile Ngq [kN], obtezna kombinacija 1.1
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-1]12 0,18 -0lF5 0,p6 141
Slika 35: Precne sile Veq [kN], obtezna kombinacija 1.1
< py ™ i
2 Vﬁ@/ BN S 2l = o
; f \l f{ ~BETRS w\w \123? 43 N
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Slika 36: Upogibni momenti Mgy /kNm], obtezna kombinacija 2.2

Upogib s tla¢no osno silo
Iz slike 36 je razvidno, da je zopet merodajno mesto obremenitve prvo polje dolzine 5,5 m. Zaradi

majhne tla¢ne obremenitve smo kriterij obremenitve izra¢unali na osnovi upogibnih momentov

M M
MEd kmod

S < S
MEd kmod

—— = 0,985 < 0,889 — pogoj ni izpolnjen, merodajna je kombinacija 1.1 (M)

13,06
13,26

Projektne obremenitve:

Ngprip = —1,41 kN, Mg max = 13,26 KNm

Dolocitev napetosti:

A=b-h=18-22=396cm?

Naprip —141
Oc0a = dﬁ””: 2oz = ~0.004 kN /cm?
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18 - 222 .
W, = ————=1452cm
Mgmax 13,26
Oma = —— = = 0,913 kN/cm?
W, 1452

Dolocitev redukcijskega faktorja nosilnosti za uklon okoli §ibke osi:
A=b-h=1822 =396 cm?

22 183 .
IZ = T =10692 cm

lu 550

}\Z:_:
I_Z 10692
&

A, ,fc(,k 1058 |21
Aelg = —+ |25 = : =1,79

72 |Eges 0@ 740

k, =05 (1+ B (Arerz — 0,3) + Arer,° = 0,5 (14 0,2+ (1,79 — 0,3) + 1,79%) = 2,26

=105,8

1 1

- 2 _ 2
Ko+ [ik2 et 226+4/2265-179

Dolocitev redukcijskega faktorja nosilnosti za bo¢no zvrnitev:

ke, = =0,28

Ker je slemenska lega bo¢no in torzijsko podprta s Spirovci, Smo za redukcijski faktor nosilnosti, za
boéno zvrnitev, izbrali vrednost 1,0.

Kerie = 1,0

Kontrola nosilnosti prereza:

2 2
Oc0,d Omd __ 0,004 0,913 — ... .
<—fc'0’d) + T (—1_292) + 1477 0,62 < 1 - pogoje je izpolnjen

Kontrola stabilnosti:

2 2
Omd Ocod 0,913 ) 0,004 . .
’ ,0, — <
(kmt. fm,d) + Ko feod (1_1,477 + 0281292 0,39 <1 — pogoj je izpolnjen

Upogib z natezno osno silo

Najvecje obremenitve se pojavijo na mestu drugega stebra iz zahodne strani objekta, natancneje na
mestu spoja rolice in vmesne lege. Kriterij obremenitve dolo¢imo iz prevladujoce upogibne
obremenitve.
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M M
MEgq kmod
S

S
Mgq kmod

6,06

P 0,985 < % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

Md,min = _6I06 kNm; Nd’prlp = 23,10 kN

A=b-h=18-22=396cm?

Naprip _ 23,10

Otod =y 398 = 0,058 kN /cm?
b-h? 18-222 3
W, = G = 5 = 1452 cm
Mg 6,06
= —dmin _ = 0,417 kN /cm?

Imd =W, T 1452

Otod , Omd 0,058 0,417 L. .
—_— —_— —— —_— < -
o Fma 0862 + 477 0,35 <1 — pogoj je izpolnjen

StriZne napetosti

Maksimalne striZzne napetosti se pojavijo pri drugem stebru, gledano iz vzhodne strani. Merodajno
obtezno kombinacijo dolo¢imo iz kriterija obremenitve:

M M
VEg kmod

S S
VEq kmod

¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

—iz':; = 0,986 < % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

Kontrola strizne nosilnosti:

Vea® 1647
2 2
Sbh S1822

Tv,d -

= 0,062 kN/cm? < f, 4 = 0,154 kN/cm? - pogoj je izpolnjen

Kontrola povesa

Maksimalen poves slemenske lege se zgodi v prvem polju iz vzhodne strani. Merodajna je
kombinacija, pri kateri je konstrukcija simetri¢éno obremenjena na linijo slemena.
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O 7

Slika 37: Deformacijska linija slemenske lege

Kontrola povesov v zaCetnem casu:

Zinst = Zgk + Zsi + Yo Zwy = 0,33+ 0,52+ 0,6 - 0,02 = 0,86 cm

l 550 .. .
Zinst = 0,86 cm < 300 = 300 = 1,83 cm - pogoj je izpolnjen

Kontrola povesov v kon¢nem casu:
Zrin = Zgi - (L 4+ kaer) + Zspe - (L 4+ Yo Kaer) + Zwge - (Wo + Wai  Kaer)

Zin = 0,33+ (1+0,8) + 0,52 (1 +0) + 0,02 (0,6 + 0) = 1,13 cm
l 550

Zfin =113 em < - =—-=2,20cm - pogoj je izpolnjen

4.4 Pali¢je
Racunski model

Zaradi podaljSevanja poveznika na mestu stebra slemenske lege smo za izra¢un notranjih sil palicja
uporabili dva modela, in sicer: model, pri katerem smo upostevali, da je prvi poveznik togo vpet v
drugega, in model, pri katerem je na mestu stika uporabljen momentni ¢lenek. Tako smo dobili celoten
razpon obnasanja spoja in lahko trdimo, da je dejansko obnasanje nekje med tema dvema modeloma.

Pri modeliranju stika med natezno palico in vmesno lego smo upostevali, da stik lahko prevzame
razliko nateznih sil palice na zunanji in notranji strani.

Na mestu spoja stebra pod vmesno lego so bile opazene veéje deformacije, ki bi jih morali po
standardu Evrokod ustrezno upoS$tevati v ra¢unskem modelu. Za to se nismo odlodili, saj je
konstrukcija zasnovana tako, da se lahko vecje deformacije poveznika zmanjsajo s pomocjo jeklenih
palic.

Ker pri nobeni kombinaciji obtezbe ni prislo do tla¢nih napetosti v jeklenih palicah, smo vse rezultate
dobili z linearno elasti¢no analizo.
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Obremenitve

V racunskem modelu smo upostevali vplivno Sirino | = 5,6 m, dobljeno z enakomerno enotsko obtezbo
vmesne lege (Slika 38). Razlog, zakaj nismo vzeli najvecje vrednosti na sliki 38, je v tem, da so
vzdolzne lege v resnici obremenjene s koncentriranim silami in vertikalna obtezba Spirovcev je
najvecja na vmesni legi.

3,21
5,56
4,81
3,39

sa
36

NL” D 02510 054, |
N | (= — o
o 0| =) 0| (s
™) 10| 0 0 ™)
,,9015[&% /0,01&03 0’17%

Slika 38: Reakcije enotske enakomerne zvezne obtezbe kapne, vmesne in slemenske lege [kN]

Vrednosti posameznih obtezb, smo dobili z mnoZenjem reakcij, dobljenih iz modela S$pirovca
(Poglavje 4.1) in vplivne $irine 1. Modifikacija je bila potrebna le pri lastni tezi, kjer je bilo potrebno
reakciji pristeti lastno tezo vzdolznih leg. Na slikah 39, 40 in 41 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine
na modelu z zanemarljivo upogibno togostjo spoja prvega in drugega poveznika.

W
¥4
52
)
6\'_3

-159992 !
HEREREE;

Slika 39: Ovojnica osnih sil Ngg [KN]
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Slika 40: Ovojnica precnih sil Veq [KN]

Q’ZZ)
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o~ ey

Slika 41: Ovojnica upogibnih momentov Mgy [KNm]

4.4.1 Steber pod vmesno lego

Upogibne napetosti stebra pod vmesno lego se bojo kontrolirale Sele v poglavju 4.5, kjer bodo na
konstrukcijo dodane Se vetrna obtezba vzdolz slemena in izbocitvene sile stebrov.

Kontrola osne stabilnosti:

A=b-h=18-22 =396 cm?

=228 0602 om
z = 12 = cm
lu 2975
Ay =—== =573
I,
k
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k, =05 (1+ B (Arerz — 0,3) + Arer,” = 0,5- (1 + 0,2+ (0,97 — 0,3) + 0,97%) = 1,04

1 1

- 2 __ 2
K, + /kzz et DOAFV1047-097

Kriterij obremenitve med kombinacijo 1 in 2:

Ke, = =0,71

M M
Ngq < kmod
S

NEdS kmod
¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

% =0,900 < % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

Kontrola stabilnosti:

Ng M =144 < kez: fc,O,dM A =0,71-1,292-396 = 363 kN — pogoj je izpolnjen

Kontrola kontaktnih napetosti na mestu poveznika

Ce v kontroli normalnih napetosti pravokotno na vlakna privzamemo vrednost faktorja k.¢ = 1, potem
smo nosilnost omejili s priblizno 1 % tla¢nih deformacij. Tako je nosilnost v mejnem stanju nosilnosti
omejena z vizualnim vidikom (mejno stanje uporabnosti), kar je zelo konservativno, zato bomo faktor
Keoo izracunali po ¢lenu 6.1.5(4) standarda SIST EN 1995-1-1:2005. Standard Evrokod nas pri tem
opomni, da pri izbiri vi§jih vrednosti faktorja kg tlacna deformacija naraste na okoli 10 % viSine
elementa.

Efektivna dolzina pri vmesni podpori (Slika 42):
l=18cm, Il =155cm, h=26cm
2-h 2-26
oy =05 (l Fl+ T) ~0,5- (18 +15,5 +T> — 254 cm

Faktor k. g0 posebej dolo¢imo za spodnjo in zgornjo stran poveznika:

kcoo = (2,38 - ﬁ) : (leTf)O's = (2,38 - %g) : (%)0’5 = 2,0 — za zgornjo stran poveznika

kcoo = (2,38 - 2%) : (%)0'5 = (2,38 - ;—;E) . (ﬁ—‘;)o's = 2,3 — za spodnjo stran poveznika
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o T ?
BN | —

Slika 42: Dolocitev faktorja k. gy za loceno podporo (SIST EN 1995-1-1:2005, Slika 6.3)

Kontrola nosilnosti za kontaktno napetost med stebrom in poveznikom:
Aper = 1822 — 418 = 324 cm?

O- M = —NEdM frd g
¢90,d Aner 324

kN M kN
= 0'4440111_2 =kecoo " feo0a =2,0-0,154=0,308 i
pogoj ni izpolnjen
Kontrola nosilnosti za kontaktno napetost med jeklenim nosilcem in poveznikom:

A=155-22 =341 cm?

uw Neg" 144 kN o kN
O-c,90,d = T = m = 0’422(,‘171_2 = kc,90 ' fC,90,d = 2,3 ' 0,154 = 0,354 W d

pogoj ni izpolnjen

Kontrola kontaktnih napetosti na mestu vmesne lege

Zaradi prekinjene obtezbe jeklenih palic je enostavna dolocitev efektivne dolzine onemogocena, zato
smo za izracun faktorja k. 9o Uporabili izraz za vmesno podporo kontinuirnega nosilca:

foso = (238 1) (14 ) = (23— 222). (14 222 ) 19 <
€90 T\ ™ 250 6-1)  \” 250 6-220) =

Obtezbo na kontaktno ploskev izratunamo iz razlike osne obremenitve stebra (Slika 39) in obtezbe, ki
se prenasa preko rocic (Slika 30).

(49,8 + 44,5)

Np,M =144 kN —
Ed \/’E

=773kN
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s (58,5 + 52,3)
Ngg® =160 kN ————"""2 — 81,7 kN
V2

Kriterij obremenitve med kombinacijo 1 in 2:

M M
Nggq < kmod
S

NEdS kmod
¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

% = 0,946 < % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

Kontrola nosilnosti:

Aper = 18-22 —4-22 =308 cm?

Ng¥ 77,3 kN y kN
Oc90,d — T = ﬁ = 0’2516'77’1_2 = kc,90 . fC,90,d = 1,8 . 0,154 = 0,277 an—z 4

pogoj je izpolnjen

4.4.2 Steber pod slemenom

Upogibne napetosti stebra pod vmesno lego se bojo kontrolirale Sele v poglavju 4.5, kjer bodo na
konstrukcijo dodane Se vetrna obtezba vzdolz slemena in izbocitvene sile stebrov.

Kontrola osne stabilnosti:
A=b-h=18"22 =396 cm?

22 -183
| A pi—

, o 10692 cm*

lu 577

}\Z = —=
I 10692
I 396
A, ,fc(,k 111 |21
Moy = —+ |2 = = 1,88
T2 T |Eges  m 4|740

k, =05 (1 4B (Arerz — 0,3) +Arer,” =0,5-(1+0,2- (1,88 - 0,3) + 1,88%) = 2,43

=111

SIS

1 1

K, + /kzz _}\Tel’zz 2,43 ++/2,43-—1,88

kc,z =

0,25



54 Povse, M. 2016. Dimenzioniranje lesenega ostre§ja gospodarskega poslopja.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

Kriterij obremenitve med kombinacijo 1 in 2:

M M
Ngq kmod
S

NEdS kmoa
¢e je pogoj izpolnjen je merodajna kombinacija 2 (S), drugace je merodajna kombinacija 1 (M).

% =0,987 < % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

Kontrola stabilnosti:

Ny M =472< ke, -fcjo,dM A =0,25-1,292-396 = 128 kN — pogoj je izpolnjen

Kontrola kontaktnih napetosti na mestu slemenske lege

Slemenska lega predstavlja kontinuirni nosilec preko ve¢ polj, zato faktor k. ¢ izracunamo z enacbo:

k —(238 l) (1+ h)—(238 220) (1+ 220 )—18<4
690 T\ ™ 250 6-1)  \” 250 6-220) T =

Obremenitev lahko dolo¢imo iz modela za slemensko lego (Slika 34), saj pali¢je dodatno ne obtezuje
tega dela konstrukcije.

Ngo™ = 2,41 kN
Kontrola nosilnosti:
Aper = 18:22 — 422 = 308 cm?

Ng" 241 kN
O-C,90,dM = A = % = 0,008

. M kN
m? kcoo feo0a = 1,8-0,154 = 0,277 o N

pogoj je izpolnjen

Kontrola kontaktnih napetosti na mestu poveznika

Obravnavani steber je postavljen na element, ki povezuje oba kosa poveznika. Ta element je po celotni
dolzini podprt s poveznikom, zato efektivno dolzino dolo¢imo iz slike 43.

2-h 2-22
lef=l+T:18+T:32,7Cm
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a, r, ¢
S AT

T

T . h<25b “h

—- - >

= af2

Slika 43:Dolocitev faktorja kc,90 za kontinuirno podporo (SIST EN 1995-1-1:2005, Slika 6.3)

Izracun faktorja k g9:

k —(238 l) ley 0'5—(238 180) (327>0'5—22
€90 = \*2% " 950) \ 1) T \*°% 250/ \180/ ~—”

Kontrola nosilnosti:
Aper = 18-22 — 4-18 = 324 cm?

w_ Nea" 472 kN o kN
Oco0a” = = =357 = 0146 —5 = koo feona = 220,154 = 0,339 —

pogoj je izpolnjen

443 Poveznik

Upogib s tla¢no osno silo:

Pri upogibu z osno silo bomo kontrolirali del poveznika, ki je pod nadstreskom.
1. Kontrola nosilnosti prereza na mestu spoja poveznika in natezne palice:

Neaprip = —41,3 kN, Mgg min = —17,1 kNm

A=b-h=22-26=572cm?

b-h? 22-262
W= = = 2479 cm3
N —41,3
M _ ed _ 2 2
Ocoa =4 T 0,072 kN /cm

M,y —-171
O-C,O,dM = We = m = 0,690 kN/sz
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M\ 2 M 2
0co,d Om.d 0,072) 0,690 .. .
0, d <
(fc,o,dM) +2 = (1'292 + 15, = 047 <1 - pogoj je izpolnjen

Obtezna kombinacija 2.1:
Ngg prip = —52,2 kN, Mg min = —19,1 kNm

N,y —522
Ocod’ = Ted = ——> = 0,091 kN/cm?
Mg _—191

¢.0.d W~ 2479

= 0,770 kN /cm?

s\ 2 s 2
Icod Om.d 0,091) 0,770 L .
0, d <
(iwds) + Frd® (1‘454 + 1662 0,47 < 1 - pogoj je izpolnjen

2. Kontrola nosilnosti poveznika kot elementa na delu nadstreska:
Uklon okoli $ibke osi
[ =400cm

A=b-h=22-26=572cm?

L =222 93071 cm
z = 12 = cm
u  2-1 2-400
==l = 126
I_Z I_z 23071
NERCIN

A |foox 126 |21
Aoy = 2 / ok _ 2. = 2,14
TelZ T |Eges w4740

k, =05 (1+ B (Arerz —0,3) + Arer,” = 0,5+ (14 0,2+ (2,14 — 0,3) +2,14%) = 2,96

1 1

- 2 2
K+ ,kzz Dt 296+4/2967 214

Bocna zvrnitev

kc,z =

=0,20

lef =1=400cm

0,78 - b? 0,78 - 222
Pmerit = g, P00 T 56400

fm k 214
/’{ = e = = 0,30
retm \/Um,crit 26'9

740 = 26,9 kN /cm?




Povse, M. 2016. Dimenzioniranje lesenega ostresja gospodarskega poslopja. 57
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

( 1 20 Ayerm < 0,75
1,56 — 0,75 dyerm 200,75 < Adyorm < 1,4
crit = { 1 > ke =1
D) za 1,4 < lrel,m
k Arel,m

Obtezna kombinacija 1.1

M \2 M 2
( Temad ) oo™ _ ( 0,690 ) 90072 — 0,50 < 1 — pogoj je izpolnjen

M M
Kerit'fem,d kez'fecod 1-1,477 0,2:1,292

Obtezna kombinacija 2.1

s \2 s 2
Ocm,d 0co,d 0,770 0,091 P .
3 +—= =( )+ = 0,53 < 1 - pogoj je izpolnjen
(kcrit'fc,m,ds) kc,z'fc,o,ds 1-1,662 0,2'1,454 p g J J p J

Dolzinski spoj poveznika

V dolzinskem spoju se pojavijo tlatne, natezne in upogibne napetosti. Tlacne napetosti se prenasajo
preko kontaktnih napetosti na koncu vsakega kosa poveznika. Prenos nateznih napetosti je omogocen s
tremi vijaki M20, ki povezujejo vsak del poveznika s povezovalnim elementom. V samem spoju pride
samo do pozitivnih upogibnih momentov (natezne napetosti na spodnji strani), zato mora celoten
upogibni moment prenesti povezovalni element.

1. Kontrola tla¢nih napetosti

M M
Nea 112 _ g5 < Xmod _ _ 08 _ () 889 — merodajna kombinacija 2 (S)

Nga® ~ 216 Kmod 0,9
Ngg° 216 kN kN
S Ed ) S
==% = =0,038—; < =1,454—
Te0d = 4 06 V038 z S fe0a” = 1A

2. Kontrola nateznih napetosti
Ngg° = 159 kN
Aper = (22 — 2) - 22 = 440cm?

s Neg® 159 kN s kN
004’ === 770 = 0036 —3 < froa” = 0969

3. Kontrola striznih napetosti vijakov
Priprava vrednosti za izracun karakteristicne bocne nosilnosti vijaka:
t; = 260mm
t, = 220mm

fre = 0,082+ (1 —0,01-d) - p = 0,082+ (1 —0,01-20)-350 = 22,96 N/mm?

fh,k = fh,l,k = fh,z,k
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f
B = hak _ 4

fh,l,k
My g = 0,3 f, - d*° = 0,3-360-20%° = 260676 Nmm

Fax Rk — Apodloska 3- fc 90,k — 9 43-3- 0 25 = 7;07 kN

kjer so:
ty debelina lesa prvega kosa lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja
t, debelina zabijanja v drug kos lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja

fox  karakteristiCna bo¢na trdnost Zeblja v lesu
M, ri kKarakteristicni upogibni moment popolne plastifikacije

Foxrr karakteristiCna izvle¢na nosilnost

Boc¢na nosilnost zveze z enostrizno ravnino je omejena z naslednjimi porusnimi mehanizmi (Slika 19):

a. Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v prvem sestavnem elementu
Fyrk = fhak -ty d =22,96 -260-20 =120,3 kN

b. Boc¢na porusitev lesa okoli veznega sredstva v drugem sestavnem elementu
Fyri = oty -d = 22,96 -220-20 = 101,0 kN

c. Zasuk veznega sredstva

2

fhk b1 d to\| F
Fv,sz%- \/ﬂ+2-[,’2 [1_'_ 1+ ] +B3- ) —,3'<1+—2) n ax,Rk

22,96 - 260 - 20
Fore = 1+1

1a212|1s 220 N ( 20> 13 (220>2 ) (1 N 220) N 7,07
260  \260 260 260 4

Fyri = 47,9 kN

d. Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v drugem elementu

fhik -t d 4'ﬂ'(2+ﬂ)'MyRk Fax,rk
F,pe =1,05-—2 = ~.[ [2.8-(1+8) + ’
E 105 22,96+ 260 - 20 1 (141 +4-1-(2+1)-260676 ) +7,07
v.Rk ™ & 241 ( ) 22,96 - 20 - 2602 4

Fy g = 44,9 kN
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e. Upogib veznega sredstva zaradi kontaktnih napetosti v prvem elementu

frix -tz d 4-B-(1+2-B) My Foxri
Fope =105 -2 2 [ 12.82.(14+8) + g+
v.Rk 1+2-P pE-A+B) fr - d -ty g 4

22,96+ 22020

4-1-(142-1) 260676 7,07
Fy g = 1,05 A l2-12-a+ D+ +

22,96 - 20 - 2202 - 4

1+2-1

Fy gk = 38,4 kN

f.  Upogib veznega sredstva v obeh sestavnih delih

2:p Fox.ri
Fyre = 1,15 ’T-\/Z-Mlek-fhll,k-d+ “Z

Fyre = 1,15+

Fyre = 19,6 kN

Clen (Fark/ 4), ki je prispevek izvledne nosilnosti, je omejen na 25 % vrednosti &lena, ki je v enacbi
zapisan pred njim.

Projektna bo¢na nosilnost vijaka se dolo¢i kot minimalna vrednost nosilnosti pri posameznem
porusnem mehanizmu.

B =k LuRK 09196—136kN
v,Rd — "mod Yu 13

Celotna bo¢na nosilnost skupine vijakov se doloci s pomocjo efektivnega Stevila vijakov.

n=3

Ny = min 209 a, _3019_4 780
13-d 13-20

Fv,Rd,spoja = nef . Fv,Rd =3 13,6 = 4‘0,8kN
Kontrola strizne nosilnosti:
Nga® = 15,9kN < F,, pa spoja = 40,8kN — pogoj je izpolnjen

4. Kontrola upogiba

Mgg™  11,2kN Kmoa™ _ 0,8 . -

—Ed_ = = 0,991 < ¢ = — = (,889 — merodajna kombinacija 1 (M)

Mgq 11,3 kN Kmod 0,9

Za prerez upostevamo kar celoten prerez povezovalnega elementa, saj je utor za Cep stebra na tlaéni
strani prereza.

_b-h2_22-222

g = 1775 cm3




60 Povse, M. 2016. Dimenzioniranje lesenega ostre§ja gospodarskega poslopja.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

MM 11,2 kN kN L .
O™ = == == 0,631 —— < fma" = 1,477 — - pogoj je izpolnjen

4.4.4 Natezna palica

Natezno palico bomo za kontrolo striga obravnavali kot vijak in ne kot element.

Natezna obremenitev

Nosilnost v primeru natezne palice ni odvisna od trajanja obtezbe, zato moramo poiskati maksimalno
natezno obremenitev. Najvecja osna obremenitev se pojavi v obtezni kombinaciji 2.1 in znaSa 67,6
kN. Pri kontroli se je potrebno zavedati, da morajo to obtezbo prenesti dve palice M20.

Kontrola bruto prereza:

A = 3,14 cm?

Figa 67,6
Ft,Ed,palice = T = 5 = 33,8 kN

A-f, 314-24

= = 75,4 kN
Ymo 1,0

Fira =

Ft gapatice = 33,8 kN < Fypq = 75,4 kN — pogoj je izpolnjen
Kontrola neto prereza:
Ag = 2,45 cm?

0,9 fup*As _0,9-36-2,45

= N
rs 125 63,5k

Ft,Rd =

Ft gapatice = 33,8 kKN < F pq = 63,5 kN — pogoj je izpolnjen

StriZne obremenitve

Strizne napetosti se v palici pojavijo na mestu Krivljenja preko vmesne lege. Velikost strizne
obremenitve dobimo iz vertikalne komponente natezne sile palice:

2

A=——=——=3l4cm’

Fyeapatice = Frpapatice * Sin43,4° = 33,8 - sin43,4° = 23,2 kN

0,6 fup-A _ 0,6-36-3,14
Ym2 Bl 1,25

= 54,3 kN

v,Rd =
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Fy gapatice = 23,2 kN < F, pq = 54,3 kN — pogoj je izpolnjen

Kontaktne napetosti na mestu poveznika

Spoj natezne palice in poveznika je konstruiran tako, da se obremenitev natezne palice prenese preko
matice in jeklenega kotnika na sti¢no povr§ino med kotnikom in poveznikom. Na tej povr$ini moramo
kontrolirati kontaktne napetosti.

b-$=22-5=110 cm?

Aca

M M
FEd kmod

S < S
FEd kmod

Z%’Z = 0,895 < 0,889 — pogoj ni izpolnjen, merodajna je kombinacija 1.1 (M).

a = 43,4°

feo.a 1,292
fowa = feod . gin2 q + cos?a e sin? 43,4° 4+ cos? 43,4° = 0268 k/em?”
kco90'fco0d 1-0,154 ’ ’

Fga™ 60,5 kN kN - .
== = — = —_—< = —_
Ocad don 110 0,550 i feawa = 0,288 —z — Pogoj ni izpolnjen

Kontaktne napetosti na mestu vmesne lege

Na mestu vmesne lege je posamezna palica podlozena z jekleno plos¢o dimenzij 18 cm x 5 cm x 0,5
cm. Obremenitev sti¢ne ploskve dobimo iz seStevka vertikalnih komponent natezne palice na zunanji
in notranji strani vmesne lege (Slika 39) in tla¢ne napetosti v stebru, iz modela za izraun vmesne lege
(Slika 30).

Fgg™ = (60,5 + 41,5) - sin43,4° + 3,9 = 74 kN
Fgq® = (67,6 + 42,0) - sin43,4° + 4,6 = 80 kN
Kriterij obremenitve:

M M
FEd < kmod
S S

E Ed kmod

M
% =0,925< % = 0,889 — merodajna je kombinacija 1 (M).

mod

Kontrola nosilnosti:

M
Ocod = FEdA /2 _ %f = 04112 <k o0 frooq™ =1-0,154 = 0,154% — pogoj ni izpolnjen

cm?
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4.45  Skarnik
Natezne napetosti

Kriterij obremenitve:

M M
NEdS =169 _ 0,782 < kmis =28 0,889 — merodajna kombinacija 2 (S)
Ngq 21,6 kmod 0,9

Kontrola nosilnosti:
Aper =2-(b-h—b-d) =2-(5-30—5"1,4) = 286 cm?
21,6

Oroa’ = ey 0,076:;—1\]2 < froq® = 0,969kN/cm? - pogoj je izpolnjen

Kontrola striZnih napetosti vijakov
Priprava vrednosti za izracun karakteristicne bocne nosilnosti vijaka:
d=14mm

t; =50mm

t, =120mm

N
foi = 0,082 (1= 0,01-d) - py = 0,082 (1= 0,01+ 14) - 350 = 24,68 —— = fy 1

koo = 1,35 + 0,015+ d = 1,35 + 0,015 - 14 = 1,56

frop = fhox = 24,68 = 19,52 =f
hoak = Koo - sin2a + cos2a 1,56 -sin?43,4° + cos243,4° " mm?2 h2.k
_ e _1952_
foie 2468

My gk = 0,3+ fy - d*® =0,3-360-14%% = 103123 Nmm

l:"ax,Rk = Apodlo§ka -3 'fc,90,k =943-3-0,25=7,07 kN

kjer so:

d premer vijaka v mm

tq debelina lesa prvega kosa lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja

t, debelina zabijanja v drug kos lesa, gledano iz strani nabijanja Zeblja
a kot med silo in smerjo vlaken

fox  karakteristiCna boCna trdnost Zeblja v lesu
M, g karakteristi¢ni upogibni moment popolne plastifikacije

Foxrr karakteristi¢na izvle¢na nosilnost
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Bocna nosilnost zveze z dvostrizno ravnino je omejena z naslednjimi porus$nimi mehanizmi (Slika 44):

a. Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v zunanjem sestavnem elementu
Fpre = fpig -ty d = 24,68 <5014 = 17,3 kN

b. Bocna porusitev lesa okoli veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu
Fyre = 0,5 fpop tyd=05-19,52 - 120 14 = 16,4 kN

¢. Upogib veznega sredstva v srednjem sestavnem elementu

fhak-ti-d 4B - 2+ B) - My gi Fax.ric
Fppe = 1,05- 222 Z.1 2B (1+B) + RE_pl+ 2%
v.Rk 21 f B-(1+p) foed 62 B )

24,68-50- 14

F, p, = 1,05 -
vrk = 1,05 2+ 0,79

4-0,79-(2+0,79)-103123 79| + 7,07
24,68 - 14 - 502 ’ 4

: Jz .0,79 - (1 + 0,79) +
=103 kN

d. Upogib veznega sredstva v vseh treh sestavnih elementih

Rk
Fyre = 1,15- ’1+ JZ My rie * frap - d + Fax,
F, . = 1,15 - \/2 103123 - 24,68 - 14+707—109kN
vRk 1+079 4

Clen (Fari/ 4), ki je prispevek izvleéne nosilnosti, je omejen na 25 % vrednosti &lena, ki je v enacbi
zapisan pred njim.

Slika 44: Porusni model za dvostrizne zveze lesa (SIST EN 1995-1-1:2005, Slika 8.2)

Projektna boc¢na nosilnost vijaka se dolo¢i kot minimalna vrednost nosilnosti pri posameznem
porusnem mehanizmu.
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P Fure 09108 a0y
v,Rd — "mod Yu — Y, 1’3 -/,

Kontrola strizne nosilnosti:

Nea® = 21,6 kN < Fy pa spoja = 7,13kN — pogoj ni izpolnjen

45 Zavarovalna konstrukcija

Elemente zavarovalne konstrukcije v naSem primeru predstavljajo stebri, ro¢ice in vzdolzne lege. Ti
elementi so obremenjeni z vertikalno obtezbo (lastna teza, sneg, veter) in hkrati tudi s horizontalno
obtezbo (izboCitvene sile stebrov in vetrna obtezba, ki deluje vzdolZz slemena). Ker je dolocitev
horizontalne obtezbe zamudno opravilo, smo jo dolo¢ili le za najbolj neugodno kombinacijo vplivov
(kombinacija 4) in jo uporabili na vseh ostalih obteznih kombinacijah. S tem postopkom dolo¢evanja
notranjih sil zavarovalne konstrukcije smo zagotovo na varni strani.

Racunski model

Za izracun zavarovalne konstrukcije lahko uporabimo modela za izra¢un vmesne in slemenske lege,
saj v teh dveh modelih nastopajo tudi roCice in stebri. Ker ro¢ice v nategu nimajo nosilnosti, lahko
opravimo linearno elasti¢no nosilnost, pri kateri izlo¢imo rocice z nateznimi obremenitvami, ali pa v
programu Sap2000 izvedemo nelinearno analizo, pri kateri program samodejno dolo¢i zanemarljivo
togost roCice V nategu.

Obtezbo vetra in izboéitvene sile dolo¢imo iz obtezne kombinacije 4, ki je prevladujota kombinacija
za dimenzioniranje zavarovalne konstrukcije. Velikost in pozicijo vetrne obtezbe dolo¢imo s pomocjo
slike 45, pri kateri je upostevano, da se obtezba prenaSa s polovi¢nimi razponi med razli¢nimi
podporami. Izbocitvene sile posameznega stebra izraCunamo kot 1/50 tlacne osne obremenitve
dobljene iz obtezne kombinacije 4. Za dolocCitev osnih sil posameznih stebrov si pomagamo s
vplivnimi Sirinami iz slike 38 in obremenitvami najbolj obremenjenega stebra (Slika 39). Pri tem
naredimo majhno napako, saj ne upoStevamo podrocja vetra B. Z izra¢unanimi silami obremenimo
konstrukcijo enkrat v smeri vzhod — zahod in obratno.

2
4,88 m*
®
& @
11,83 m?
8,50 m?
8,50 m?
3,97 m? | 11,52 m? 11,52 m? ) _
=) m‘
@ ®
& &

Slika 45: Vplivne povrsine za vetrno obtezbo zavarovalne konstrukcije
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Obtezba za vmesno lego:

A = 8,50 m?

Fyprivetrnaa = (A" qp - ¢pep) - 1,5 = (8,500,427 -0,729) - 1,5 = 3,97 kN
Fy zavetrnaa = (A qp " Cper) - 1,5 = (8,500,427 - —0,375) - 1,5 = —2,04 kN

Vrednosti izbocitvenih sil posameznih stebrov so podane v preglednici 13, v kateri indeks stebra i
pomeni zaporedno pozicijo stebra, gledano iz zahodne strani objekta. Osno silo posameznega stebra
izracunamo z naslednjo enacbo:

li
NEd,steberi = l— NEd,steber4
4

Preglednica 13: Izbocitvene sile stebrov pod vmesno lego

Neg [kN] Fizbocitev,ed [KN]
I/, G S (nenakopi¢en) W + | kombinacija 4/50
Steber 1 0,61 24,3 35,6 12,1 1,55
Steber 2 0,96 38,3 56,2 19,1 2,45
Steber 3 0,91 36,4 53,4 18,2 2,33
Steber 4 1,00 40,0 58,7 19,9 2,56
Steber 5 0,68 27,1 39,7 13,5 1,73

Obtezba za slemensko lego:

A, = 11,83 m?

A, = 4,88 m?

Fy privetrnaia = (A*qp - cpep) - 1,5 = (11,830,427 0,729) - 1,5 = 5,5kN
Fy zavetrnara = (A qp * Cpep) - 1,5 = (11,830,427 - —0,375) - 1,5 = —2,8kN
Fy privetrnaza = (A qp " Cpep) - 1,5 = (4,880,427 -0,729) - 1,5 = 2,3kN

Fy zavetrnaza = (A Qp * Cper) - 1,5 = (4,880,427 - —0,375) - 1,5 = —1,2kN

l;

' NEd,steber 4
Ly

NEd,steberi -
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Preglednica 14: Izbocitvene sile stebrov pod slemensko lego

Neq [kN] Fizbotitev,d [KN]
1/14 G S (nenakopi¢en) W + | kombinacija 4/50
Steber 1 0,57 7,5 11,3 0,4 0,38
Steber 2 0,99 13,0 19,6 0,7 0,66
Steber 3 0,92 11,9 18,1 0,6 0,61
Steber 4 1,00 13,02 19,7 0,7 0,67
Steber 5 0,66 8,6 13,1 0,4 0,44

Obremenitve

Obremenitve podane na slikah 46, 47 in 48 predstavljajo obremenitev na mestu vmesne lege pri vetru
iz vzhodne strani. Razlog, zakaj pride do nateznih obremenitev v stebrih, je v tem, da smo morali
zaradi globalne stabilnosti spoj stebra in vmesne lege modelirati kot ¢lenek, ki onemogoca razli¢ne
premike stebra in vmesne lege v vertikalni smeri. Vrednosti osnih sil so tako nerealne in jih je
potrebno upostevati na naslednji nacin:

- na delu stebra med rocico in vmesno lego je potrebno za 0sno obremenitev privzeti vrednost 0,
- na delu stebra med poveznikom in roéico pa je potrebno za 0sno obremenitev privzeti tlaéno
obremenitev, katere vrednost dobimo iz vertikalne projekcije osne sile v rocici. Ta vrednost je
enaka razliki osnih sil v stebru, nad in pod spojem rocice (Slike 46, Slike 49).

2 2 o
60390 & JOMrgs = =< of918% ) 0 &%Taam hB2BE-04
c.;u XT3 4% . |||‘r‘|H”J.’J}5¥/
S IR N 2 A N BN
- ,E\IQY g -1 9 3 1,462E-04
Slika 46: Osne sile Ngq [KN], veter iz vzhodne strani
HD)_ A c: E.;
S o o Bk o wo @iy w0 - :“”LE 4
,l;r;lj—l \ ".;‘ Ul-l NN oW —| 1 r\ 1 m f h e
444 -5.35 4 A1 5

Slika 47: Precne sile Veq [KN], veter iz vzhodne strani
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Ble , flag Ale _§ 83
/ \ - - Eﬁr{\*% . : I\@ Ll LI:J‘ U;l!:!
{-00/ | A%%o | w\é‘f.m N ﬁ 1“?’3}4{ E-04

Slika 48: Upogibni momenti Mgq [KNm], veter iz vzhodne strani

Obremenitve podane na slikah 49, 50 in 51 predstavljajo obremenitev na mestu slemenske lege, pri
vetru iz vzhodne strani. Osne sile stebrov na mestu slemenske lege se interpretirajo na enak nacin kot
je opisano v prej$njem odstavku.

N o)
= ) =
gOBSIS N o049 © oodsor = - WER. o~ ~RadBE04
G 3 S <. e 2 o R 2
> A SR S N SN N
Wiy o) 3o} 9% Ne s ©° N2,255E-04
H 1,11 -2|p5 4192
-4,28 2,258E-04
Slika 49: Osne sile Ngq [KN], veter iz vzhodne strani
(8]
N S B35 3 33
460 © o [15.§ N~~~ (%493 o o fl3g B Hw293
*" \ F;I‘r'-l | ‘F' I“ : 'c}." ‘E;."‘:" JI’\ | T%H L] E‘_.%' ﬁ ﬁ ﬁ_#‘
06 ay g S~ 2193
|| -3.06 2113
3146 -2,57
-3.245 L] L

Slika 50: Precne sile Veq [KN], veter iz vzhodne strani
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Slika 51: Upogibni momenti Mgq [kKNm], veter iz vzhodne strani

Maksimalna obremenitev rocice vmesne lege

Ker rocice sluzijo kot elementi zavarovalne konstrukcije in kot elementi, ki zmanjSujejo razpon
vzdolznih leg, bomo maksimalno obremenitev rocic dolocili z seStevkom:

- najvecje osne sile v rocici zaradi vertikalne obtezbe vzdolznih leg (obtezna kombinacija 1 in
2),
- najvecje osne sile v ro€ici zaradi horizontalne obtezbe vzdolznih leg (obtezna kombinacija 4).

Ny M = —47,8—23,3 =—-71,1kN
Ngg® = —57,4 — 23,3 = —80,7 kN
Kriterij obremenitve:

M
Nea —701-0881<
Ngg® 80,7 ’

M
RMS = 2% — 0,889 — merodajna kombinacija 2 (S)
Kmod 0,9

Kontrola nosilnosti:

Ngq® = 80,7 kN < 8,8 kN — pogoj ni izpolnjen

Maksimalna obremenitev rocice slemenske lege
NggM™ = —32,7—-27 = —-59,7kN

Ngg° = —33,2 =27 = —60,2 kN

Kriterij obremenitve:

M M
Nea 397 _ 9992 < Kmed _ — 28 _ 889 —, merodajna kombinacija 1 (M)
NEg 60,2 Kmod 0,9
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Kontrola nosilnosti:

Ng™ = 59,7 kN < 7,8 kN — pogoj ni izpolnjen

Maksimalna upogibna obremenitev stebra vmesne lege

Maksimalne upogibne obremenitve so v sredinskem stebru. Merodajna je obtezna kombinacija 1 (glej
poglavje 4.4.1).

Ngaprip' = —129,3 — 13,9 = 143,2 kN, Mgg oy = 6,6 + 9,4 = 16 kNm

Ngaprip”  —143,2
Ocod = —0t— =0 = —0362 kN/cm’
M M6
M _ "Edmax _ 2
O'm,y,d - VVy - 18- 222 = 1,102 kN/cm
18 - 223 .
Iy = T = 15972 cm
lu 1975
=311

}\y = —=
I_y 15972
A 18-22

A ,f 31,1 ’ 2,1
_ "y, c,0,k — = A
}\rel,y - - E0,05 T 740 0,53

k, =05 (1+ B¢ (Arery = 0,3) + Arery® = 0,5+ (1 +0,2- (0,53 — 0,3) + 0,53%) = 0,66

1 1
key = = - = = 0,94
/ 0,66 +/0,66% — 0,53
ky + ky2 - )\rel,yz

kC,Z = Ol71
Kontrola stablinosti:

oc0,a Om,yd" _ _0362 n 1,102 _ 104 < 1.0 - poaoi ni izoolnien
kc,y'fc,o,dM fm,y,dM 0,941,292 1,477 ’ - = pogoj p ]]

oc0a™ +k Omya™ 0362 107 1,102 _ 0.92 < 1.0 - podoi ie iznolnien
Kezfeod” ™ fmyd” 0711202 0 0 1477 7 7S pogoj je izpoln)

Maksimalna upogibna obremenitev stebra slemenske lege

Maksimalne upogibne obremenitve so v sredinskem stebru. Merodajna je obtezna kombinacija 1 (glej
poglavje 4.4.2).
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Neaprip' = —43,2 — 18,= 61,2 kN, Mgg max "' = 3,6 + 14,9 = 18,5 kNm

Neaprip"  —61,2
Oeoa™ = —Et— = === = —0,155 kN/cm’?
Megmax" 6185
Omya = W, ~18 227" 1,274 kN /cm?
18 - 223 .
Iy = T = 15972 cm
lu 477
Ay =—= =751
Il 15972
A 18-22

A feox 751 |21
A =—y-/c" = : =1,27
rely Vs EO,OS Vs 740

ky =051 +Bc (Arery —0,3) + Aery” =0,5-(1+0,2- (1,27 —0,3) + 1,272) = 1,41

1 1
kc,y = = > > = 0,50
1,41 + 1,41 — 1,27

ky + /kyz —Arety”
ke, = 0,25
Kontrola stablinosti:

M M

Zcod Imyd . 0155 | L27% _ 410 < 1,0 - pogoj ni izpolnjen

Koy feod”  fmyd 051292 1,477

M
Uc,o,dM k Omyd __ 0,155

1,274 .. .
= -—— =1,08 < 1,0 - pogoj ni izpolnjen
kc.Z'fc.o,dM m fm,y_dM 0,251,292 pogoj poinj

1,477

+0,7

Komentar

1z preglednic 13 in 14 ter slik 46 in 49 lahko ugotovimo, da so izbocitvene sile odvisne od osnih sil v
stebrih pri posamezni obtezni kombinaciji, na te osne sile stebrov pa zopet vplivajo izbocitvene sile.
To pomeni, da bi morali v sploSnem notranje sile elementov zavarovalne konstrukcije dolociti
iterativno. V prvem koraku bi bilo potrebno za vsako obtezno kombinacijo izracunati osne Sile v
stebrih. Iz teh osnih sil bi izracunali izbocitvene sile in iz njimi obremenili zavarovalno konstrukcijo.
Dobljene osne sile stebrov bi pristeli osnim silami dobljenim v prvem koraku in znova dolo¢ili
izbocitvene sile, iz katerih bi znova dobili nove vrednosti osnih sil stebrov. Iteracijo bi koncali, ko bi

bila razlika izbocitvenih sil v zaporednem koraku ustrezno majhna.
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5 MOZNE RESITVE OBSTOJECE KONSTRUKCIJE

Zaradi dotrajanosti stre$ne kritine in varnostni pri izvajanju del predlagamo, da se vsi ukrepi za
izboljSanje varnosti konstrukcije izvedejo ob prekrivanju ostresja. V okviru sanacije ostresja bi bilo
potrebno narediti naslednje ukrepe:

- izravnava jeklenega I profila na mestu notranjega stebra,

- dobetoniranje dveh armirano betonskih stebrov do zgornje visine jeklenega I profila,

- Zagotoviti ustrezno nosilnost spojev rocic z dodatnimi jeklenimi profili ali z zamenjavo
celotnih ro€ic z novimi, ki bi imele spoj oblikovan z zasekom po celotni Sirini stebra in
vzdolzne lege,

- povedanje zaseka na mestu spoja poveznika in natezne palice ter zamenjava jeklenega kotnika
z mocnejSim,

- zagotoviti ustrezno dodatno nosilnost spoja $karnika in Spirovca,

- namestitev jeklenega U profila na mestu naleganja nateznih palic na vzdolzne lege in zavaritev
nateznih palic na ta profil,

- namestitev togih jeklenih plos¢ pod poveznik, na mestih Kjer le-ta nalega na jeklen | profil,

- zagotoviti ustrezno sidranje Spirovcev v vzdolzne lege,

- zagotoviti ustrezno sidranje poveznikov v armirano betonske stebre oziroma v jeklen | profil,

- zamenjava betonske streSne kritine z jekleno profilirano plo¢evino, ki bi predstavljala le 16 %
teze obstojece kritine.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bilo analizirano leseno ostresje gospodarskega poslopja po standardu Evrokod.
Ugotovljeno je bilo, da so ustrezno dimenzionirane le natezne palice. Ce bi pri kapni legi in $pirovcu
upostevali ugoden vpliv kontaktnih napetosti na mestu zaseka in moznost prerazporeditve upogibnih
momentov iz mesta podpore v polje, bi lahko bila ustrezno dimenzionirana tudi ta dva elementa. Pri
vmesni in slemenski legi so sicer izpolnjene vse merodajne kontrole nosilnosti, vendar so pri tem
upostevane rocice z neomejeno nosilnostjo in zanemarljivo podajnostjo spojev. Razlogi za uporabo teh
dveh predpostavk so navedene v poglavju 4.2 in poglavju 4.3.2. Pri povezniku so bile na mestu
naleganja stebrov pri¢akovano presezene kontaktne napetosti pravokotno na smer viaken.

Smotrno sanacijo objekta z namenom, da bo ustrezal standardu Evrokod, je mozno zagotoviti z
reSitvami opisanimi v poglavju 5.

Pri dimenzioniranju obravnavane konstrukcije smo naleteli tudi na nekaj pomanjkljivosti dela
standarda Evrokod, ki se nanasa na projektiranje lesenih konstrukcij. V standardu ni bilo mogoce najti
nekih splosnih navodil, kako modelirati kontinuirni nosilec, ki je podprt s stebri in ro¢icami. Tezave so
nastopile tudi pri dolo¢itvi nosilnosti za tlatno obremenitev pravokotno na vlakna. Standard sicer
podaja faktor povecanja tla¢ne nosilnosti pravokotno na vlakna (k. g9o) za nosilce, ki so centri¢no
obremenjeni po celotni S§irini prereza, ne poda pa nekih smernih vrednosti faktorja povecanja
nosilnosti za spoje, ki se pogosto uporabljajo pri konstruiranju lesenih ostre§ji. Tako smo pri
kontroliranju spoja roc€ice, spoja poveznika in natezne palice, spoja Spirovca in vzdolZzne lege ter spoja
kapne lege in poveznika privzeli vrednost faktorja k.oo = 1, Ceprav jo standard navzgor omejuje s
vrednostjo 4. Ne toliko pomanjkljivost kot kompliciranost smo opazili pri dolo€itvi izbocitvenih sil
zavarovalne konstrukcije, ki jih moramo v splosnem doloCiti s pomocjo iteracije. V obravnavani
diplomski nalogi se iteracije nismo posluzili, saj je bilo povecanje osnih obremenitev stebrov zaradi
obteZbe na zavarovalno konstrukcijo zanemarljivo v primerjavi z osno obremenitev stebrov, ki je
posledica preostale obtezbe.
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Standardi:

SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vpliv konstrukcije. Del 1-1: Splosni vplivi — Prostorninske teze,
lastna teza, koristne obtezbe stavb

SIST EN 1991-1-3:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-3: Splo$ni vplivi — ObteZba snega

SIST EN 1991-1-3:2004/A101. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-3: Splosni vplivi —Obtezba
snega — Nacionalni dodatek

SIST EN 1991-1-4:2005. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-4: Splosni vplivi — Vpliv vetra

SIST EN 1991-1-4:2004/A101. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Del 1-4: Splosni vplivi — Obtezba
vetra — Nacionalni dodatek

SIST EN 1995-1-1:2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij. Del 1-1: Splo$ni pravila in
pravila za stavbe

SIST EN 1995-1-1:2005/A101. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij. Del 1-1: Splo$ni pravila
in pravila za stavbe — Nacionalni dodatek
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PRILOGE
Prologa A: ARHITEKTURNI NACRTI

Al: Tloris pritli¢ja
AZ2: Tloris ostresja
A3: PrerezB-B
Ad4: Prerez A -A
A5: Fasade

AG6: Detajl Ain B



