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Izvlecek

Diplomsko delo je osredotoceno na projektiranje lesene strehe Sportne dvorane, pri ¢emer je
za glavno nosilno konstrukcijo uporabljen lameliran lepljen les. Ta material je pomemben na
podroc¢ju uporabe lesa v gradbeniStvu, saj omogoca izgradnjo objektov z vecjimi razponi s
poljubno izbiro pre¢nega prereza nosilca. Predstavljeni so nacini lepljenja lamel, mehanske
lastnosti, oblike posameznih nosilcev in postopki dimenzioniranja ukrivljenih nosilcev s
konstantno visino. Sledi opis konstrukcije dvorane, ki zajema njen precni prerez, tloris in
sestavo strehe. Na podlagi standardov so doloceni ter izraCunani vsi delujoéi vplivi na
konstrukcijo, kateri povzrocajo notranje sile in pomike. Z uporabo programa SAP2000 je
izvedena statina analiza primarnega nosilca in zavarovalne konstrukcije. V nadaljevanju
sledi dimenzioniranje teh elementov s kontrolo posameznih napetosti. Na koncu je izvedeno
dimenzioniranje spoja stresne lege in jeklene diagonale zavarovalne konstrukcije s primarnim

nosilcem s pomocjo jeklenega veznega elementa.
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Abstract

This diploma work is concentrated on design of a sports hall's timber roof, at which a glued
laminated timber is used. This material is important in the field of wooden constructions
because it enables us to build objects with greater expansions and free choice of bearer cross-
section. There is a presentation of lamination gluing manners, their mechanical properties,
shapes of individual bearers and processes of dimensioning curved bearers with constant
height. Following is a description of hall construction that incorporates it's cross-section,
ground plan and composition of the roof. All present influences on construction stability are
calculated based on standardization. These influences cause internal forces and displacements.
Static analysis of main beam and bracing structure is carried out with SAP2000 program.
What follows is dimensioning of these elements with individual tension control. At the end
dimensioning of roof joints, steel diagonal of bracing structure and primary bearer bound

together with steel bindings is carried out.
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1 UVvOD

Les je eden izmed najstarejSih gradbenih materialov in ima tudi v moderni arhitekturi ter
gradbeni$tvu pomembno vlogo. Lesene konstrukcije lahko definiramo kot vse vrste lesenih
konstrukcij iz masivnega in lameliranega lesa ter lesenih proizvodov, pri katerih je spajanje
posameznih konstrukcijskih elementov izvedeno z veznimi sredstvi (Leseni lepljeni lamelirani

konstrukcijski elementi, 2011).

Lameliran lepljen les lahko zaradi svojih izjemnih tehni¢nih zmoznosti $e dodatno vpliva na
vsestransko uporabo lesa, saj ima pri majhni lastni tezi izredno visoko trdnost.
V svoji diplomski nalogi bom obravnaval stre$no konstrukcijo, pri Kateri so glavni nosilni

elementi ukrivljeni nosilci iz lameliranega lepljenega lesa.

Otto Hetzer je leta 1906 pripravil patent, ki je pomenil zacetek lameliranega lepljenega lesa,
zgodnja primera take uporabe sta stresni konstrukciji Zelezniskih postaj v $vedskih mestih
Malmo (1922) in Stockolm (1925), ki sta $e vedno v funkciji (Lopati¢, 2011).
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2 KONSTRUKCIJE IZ LAMELIRANEGA LEPLJENEGA LESA

Lameliran lepljen les (LLL) je sodobno kompozitno gradivo, ki ga dobimo z medsebojnim
lepljenjem manjSih kosov lesa oziroma lamel v celoto. Lamele so ploskovno zlepljene z lepili
za konstrukcijsko uporabo, ki imajo visoko trdnost in trajnost, so odporna proti vodi, poviSani
vlaznosti, temperaturi ter bioloSkim dejavnikom. Tako sestavljeno gradivo ima bolj
enakomerne in boljSe mehanske lastnosti kot navaden les. Vlakna potekajo v smeri dolzine
elementa in so v vseh lamelah enako orientirana.

Lepljen lameliran les se uporablja za izdelavo tako imenovanih linijskih elementov, kjer ena
dimenzija elementa prevladuje nad ostalima dvema.

Lepljeni konstrukcijski elementi se lahko uporabljajo kot enostavni ali sestavljeni nosilci,
stebri, loki, okvirji, razlicna veSala, palicni nosilci in paneli. Poznamo pa tudi razli¢ne
netipi¢ne izvedbe lesenih lameliranih lepljenih nosilcev, pri katerih lahko lepljen les

kombiniramo z masivnim lesom.

Prednosti laminiranega lepljenega lesa so v tem, da je moZna izdelava zahtevnejSih
konstrukcij, ki so lahko razli¢nih velikosti, dolzin in oblik. IzboljSane pa so tudi lastnosti
glede trdnosti in togosti, saj lahko kombiniramo kvalitetnejsi les in hkrati dosezemo vecjo
natan¢nost izdelave z zmanjSanim odstopanjem geometrije. Zaradi tega je mozna premostitev
velikih razponov, ki segajo tudi do 100 m, kar je zelo pomembno tudi pri stresnih

konstrukcijah.

Poleg prednosti ima lameliran les tudi slabosti, ki so predvsem kemicne narave. Zaradi tega
moramo pred samim postopkom izdelave les zaséititi pred razlicnimi zunanjimi vplivi in
Skodljivimi organizmi. Pri tem uporabljamo razne snovi, ki so lahko zdravju skodljive, med
katere sodijo: fungicidi, insekticidi, zakljucni premazi proti vlagi in pozaru ter sinteticna
lepila. Ta so izdelana na osnovi fenol - rezorcinskih in melaminskih smol, za njihovo sintezo

pa se uporablja formaldehid, ki je kancerogen (Lopatic, 2011).
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2.1 Nacin lepljenja lameliranega lepljenega lesa

Poznamo horizontalno in vertikalno lameliran lepljen les, ki se razlikuje v nac¢inu lepljenja
posameznih lamel. Pri horizontalnem LLL lepimo lamele v ravnini pravokotno na celotno
dolzino pre¢nega prereza, medtem ko imamo pri vertikalno LLL lepljene ploskve le na

doloc¢enih delih pre¢nega prereza (Porteous, Kermani, 2007).

lepljena
povrsina ]

Slika 2.1: Primer horizontalnega in vertikalnega lepljenja (Porteous, Kermani, 2007)

2.2 Mehanske lastnosti lameliranega lepljenega lesa

Klasifikacijski sistem trdnostnih razredov temelji na horizontalnem (homogenem in
kombiniranem) LLL z vsaj §tirimi lamelami. Pri homogenem lesu so vse lamele iz iste vrste
lesa oziroma vrstnih kombinacij istega trdnostnega razreda. Kombinirani LLL vsebuje
notranje in zunanje lamele razli¢nega trdnostnega razreda, torej razlicne vrste in kakovosti
lesa. Zunanje lamele sodijo v vi$ji trdnostni razred (z boljSo kvaliteto lesa) in morajo biti
debele vsaj 1/6 visine prereza (= t/6) oziroma dve debelini lamele (= 2d) (Porteous,
Kermani, 2007).

N =5 P
N ~—— | Vi§ji trdnostni razred > (1/6)t
= =
— enak trdnostni —
t @ razred @ niZji trdnostni razred
— —
S ——| Vi§ji trdnostni razred > (1/6)t
v [Z=1_V =1 _\

Slika 2.2: Primer homogenega in kombiniranega LLL (Porteous, Kermani, 2007).
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ECS5 pri LLL predvideva stiri trdnostne razrede: GL 24, GL 28, GL 32 in GL 36. V resnici
imamo skupaj osem trdnostnih razredov, saj je za lepljenje elementov dovoljena tudi uporaba
lesa dveh razli¢nih kvalitet. Trdnostni razredi homogeno lepljenega lesa so oznaceni s ¢rko h
(npr. GL 24h), medtem ko kombinacijo dveh vrst lesa ozna¢ujemo s ¢rko ¢ (npr. GL 24c)
(Lopatic, 2011).

V standardu ECS5 se pri LLL pojavijo sledeci indeksi:

G lastnost LLL,
[ lastnost lesa lamele (osnovnega lesa) in
j lastnost zobcastega spoja za podaljSevanje lamel.

Preglednici 2.1 in 2.2 podajata karakteristi¢ne vrednosti trdnosti, deformacijskih lastnosti in
gostote (povzetih po SIST EN 1194:1999), ki jih lahko uporabimo pri analizi konstrukcij in

dimenzioniranju.

Preglednica 2.1: Homogen lepljen les - karakteristicne trdnosti in deformacijske lastnosti
(N /mm?) ter gostote (kg/m?)

Homogen lepljen les
Trdnostni razred GL 24h | GL 28h | GL 32h | GL 36h
Upogibna trdnost fm.g.k 24,0 28,0 32,0 36,0
Natezna trdnost ft0,9.k 16,5 19,5 225 26,0
ft.90,9.k 0,40 0,45 0,50 0,60
Tla¢na trdnost feo.9k 24.0 26,5 29,0 31,0
fc,90,g,k 2,7 3,0 3,3 3,6
Strizna trdnost fo.gk 2,7 3,2 3,8 4,3
Modul elasti¢nosti Eo g mean 11600 12600 13700 14700
Eo,g,05 9400 | 10200 | 11100 | 11900
E9O,g,mean 390 420 460 490
Strizni modul Gf mean 720 780 850 910
Gostota Pg,k 380 410 430 450
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Preglednica 2.2: Kombiniran lepljen les - karakteristicne trdnosti in deformacijske lastnosti

(N /mm?) ter gostote (kg /m3)

Kombiniran lepljen les
Trdnostni razred GL 24c | GL28c | GL 32c | GL 36¢
Upogibna trdnost fm.gk 24,0 28,0 32,0 36,0
Natezna trdnost ft0,9.k 14,0 16,5 19,5 22,5
ft90,g.k 0,35 0,40 0,45 0,50
Tlacna trdnost fc,o,g,k 21,0 24,0 26,5 29,0
ft.90,9, 2,4 2,7 3,0 3,3
Strizna trdnost fo.gk 2,2 2,7 3,2 3,8
Modul elasti¢nosti Eo, g mean 11600 | 12600 | 13700 | 14700
Eog,05 9400 10200 | 11100 | 11900
E90,g,mean 320 390 420 460
Strizni modul Gf mean 590 720 780 850
Gostota Pg.k 350 380 410 430

2.3 Dimenzioniranje lameliranih lepljenih lesenih elementov konstrukcije

Po standardu EN 386 za lamelirane lepljene lesene elemente, ki so izdelani tako, da
izpolnjujejo bistvene zahteve za uporabo in minimalne zahteve za proizvodnjo, lahko kljub
temu da so zlepljeni iz ve¢jega Stevila lamel, pri dimenzioniranju (dokazovanju mejnih stanj
nosilnosti) postopamo enako kot pri dimenzioniranju nosilnih elementov iz masivnega lesa.
Pozorni pa moramo biti predvsem na izbiro posameznih vrednosti parametrov, ki so odvisni

od lastnosti materiala.

Ker imamo pri lameliranih lepljenih lesenih elementih svobodno izbiro pri oblikovanju
geometrije, se v praksi pogosto ukvarjamo z elementi s spremenljivo visino, ukrivljeno o0sjo
ali pa kombinacijo obojega (slika 2.3). Pri takih elementih dobimo obmocja, kjer razporeditev
vzdolZnih normalnih napetosti g, po precnem prerezu ni linearna. V smeri pravokotno na
vlakna se lahko pojavijo tudi pre€ne normalne napetosti gqq, ki so pri doloenih obremenitvah
elementa lahko tudi natezne, kar je lahko zelo problemati¢no, saj ima les v tej smeri majhno
natezno trdnost. Ko imamo opravka z nosilci s spremenljivo viSino, lahko v blizini

nagnjenega roba dobimo razmeroma velike strizne napetosti T (Lopati¢, 2011).
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— ey

a) Nosilec spremenljive visine - enokapni ¢) Nosilec z ukrivljeno osjo

— B

b) Nosilec spremenljive viiine - dvokapni d) Nosilec z ukrivljeno osjo in spremenljivo visino

—=——= - smer vlaken

l:l - temensko obmocdje

Slika 2.3: Tipi¢ne oblike nosilcev iz lameliranega lepljenega lesa (SIST EN 1995-1-1)

Pri dimenzioniranju takih vrst nosilcev se v nalogi omejimo na elemente s pravokotnim
pre¢nim prerezom, ki se v vecini uporabljajo za lepljene lamelirane nosilce. Poleg tega pa tudi

standard EC5 podaja izraze le za nosilce s takim pre¢nim prerezom.

Zahteve ECS5 za ukrivljene nosilce s konstantno viSino

Pri nosilcih teh oblik je predvideno, da so izdelani iz lepljenega lameliranega lesa, Kjer je
potrebno posebej obravnavati temensko obmocje, pri katerem je a4, = 0, Ki je oznaceno na
sliki 2.4. V temenskem obmocju je potrebno preveriti vzdolzne normalne napetosti in pre¢ne
normalne napetosti, ko zaradi geometrije in obtezbe elementov v pre¢ni smeri dobimo natezne

napetosti. Za te nosilce veljajo izrazi za enostavno dolo¢itev napetosti in kontrolo le-teh.

Legenda: (1) — temensko obmocje (pri ukrivljenem nosilcu je to celotno ukrivljeno obmocje)

Slika 2.4: Pomen oznak, ki se nanasajo na temensko obmocje (SIST EN 1995-1-1)
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e V temenskem obmoc¢ju morajo vzdolZne upogibne napetosti izpolniti naslednji

p0goj:

Omda < k- fm,d- (2.1)

Pri tem je o,,, 4 Upogibna napetost v temenske obmocju:

6 * Map d

o - k - J] 22

m,d l b hap2 ( )
izraGunana z izrazi:

ha hap\ hap3

=tk () () (22 e
Kjer so:
ki =1+ 14-tan ag, + 5,4 tan® ag, (2.3a)
k, =0,35—-8-tan Aap, (2.3b)
ks = 0,6 +83-tanag,, — 7,8 - tan® agy, (2.30)
ky = 6-tan® agy, in (2.3d)
r ="y + 0,5 hyyp. (2.4)

Za moj primer , Kjer je ag, = 0 sledi:

kl = 1, kz = 0,35, k3 = 0,6 |n k4, =0.

Tako pridem do naslednjega poenostavljenega izraza:

h Rap\*
kl=1+o,35-<ﬂ)+0,6-(ﬂ>.
r T

Kjer so:

Mgy a projektni upogibni moment v temenu,
hap visina nosilca v temenu (slika 2.4),

b Sirina nosilca in

Tin notranji radij ukrivljenosti podro¢ja (slika 2.4).
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Pri tem je k, koeficient s katerim zajamemo vpliv predhodnih napetosti, zaradi krivljenja
lamel v postopku oblikovanja nosilca na globalno upogibno trdnost lameliranega elementa in
kateri znaSa za ravne dvokapne nosilce k,. = 1,0. Za ukrivljene nosilce in dvokapne nosilce z

ukrivljenim spodnjim robom se k,. dolo¢i kot:

. Tin
1 pri — = 240
k, = min r; r.t (2.5)
0,67 + 0,001 T" pri T" < 240,

Kjer je:
t debelina lamele.
¢ Ko imamo v temenskem obmo¢ju v preéni smeri natezne napetosti je potrebno

izpolniti naslednji pogoj:
Ot90,a < Kais - Kvor * ft.90,a- (2.6)
Pri tem je o; 90 4 Najvecja precna natezna napetost v temenskem obmocju:

6-Mgy,

Ut,90,d = kp ¢ b_haizdi (27)
Ki se izraCuna z izrazi:

_ hap hap*
kp = ks + ke - (“22) + ky - (Z22), (2.8)
kjer so:
ks = 0,2-tan Aap (2.8a)
ke = 0,25 — 1,5 tanag, + 2,6 - tan® a,y, in (2.8b)
k; = 2,1-tanag, — 4 - tan® agy. (2.8¢)

Za moj primer , Kjer je ag, = 0 sledi:

k5 :0’k6 20,25 |nk7 = 0.
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Tako dobim poenostavljen kon¢ni izraz za pre¢no natezno napetost v temenskem obmocju:

Gto0a = 0,25 - (%) -7,

Kjer so:

Mgp,a projektni upogibni moment v temenu,

hap visina nosilca v temenu (glej slika 2.4),

b Sirina nosilca in

fe90,d projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna.

kgis je koeficient, s katerim se upoSteva razporeditev napetosti v temenskem obmocju,

dolocen kot:

kais = 1,4 — pri ukrivljenem nosilcu s konstantno visino.

k.01 J€ koeficient volumna dolocen kot:

kot = (2) 29)
Kjer sta:

Vo = 0,001 m3 referenéni volumen in

|4 obremenjeni volumen temenskega obmoé¢ja v m3, vendar ne ve¢ od

2/3 -V, kjer je V},, volumen celotnega nosilca.

V obmocju, kjer se pojavi kombinacija striZnih in nateznih napetosti precno na vlakna,

mora biti izpolnjen Se dodatni pogoj:

Td 0t,90,d <1
frva  Kais'kvorftooa —

, (2.10)

kjer so:
Tq projektna strizna napetost,
fod projektna strizna trdnost in

Ot 90.d projektna natezna napetost pravokotno na vlakna.
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Projektno strizno napetost dobimo z naslednjim izrazom:

3 Vea
Tha = 7 h (2.11)
Kjer so:
Vea projektna prec¢na sila,
b Sirina nosilca in
hap viSina nosilca.

2.4 Faktorji, ki jih uporabimo pri dimenzioniranju lameliranega lepljenega

lesa

e Delni varnostni faktor za lastnosti materiala y

Preglednica 2.3: Delna varnostna faktorja y,, za lastnost in odpornost materiala

Osnovne kombinacije:

Lepljeni lamelirani les 1,25

Nezgodne kombinacije: 1,0

e Modifikacijski faktor k,,,q
Je korekcijski faktor za trdnost, ki se uporablja za razlicne razrede uporabe in trajanja
obtezbe. Zajame vpliv vlaznosti in trajnih visokih nivojev napetosti na trdnost lesa. Uporabiti

je potrebno vrednosti modifikacijskega faktorja podanega v preglednici 2.4, ki velja za LLL.

Ce je obtezna kombinacija sestavljena iz vplivov, ki pripadajo razli¢nim razredom trajanja

obtezbe, je treba uporabiti vrednost k,,,,4 za vpliv z najkraj$im trajanjem.

Preglednica 2.4: Vrednosti modifikacijskega faktorja za LLL

Razred trajanja obtezbe
) Razred . .. . .. .
Material Standard uborabe Stalni | Dolgotrajni | Srednje | Kratkotrajni | Trenutni
P vplivi vpliv trajni vpliv vpliv vpliv
Lepljeni | EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
lamelirani 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
les 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
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e Faktor viSine prereza kj,
Za lepljeni lamelirani les s pravokotnim preénim prerezom znaSa referenc¢na viSina pri
upogibu ali $irina pri nategu 600 mm. Za visine upogibnih ali $irine nateznih elementov, ki so
manjSe od 600 mm, se lahko karakteristicne vrednosti f;, . In f; o x povecajo s faktorjem ky,

ki je dolo¢en z izrazom:

(600)0'1
kp =min{\'n /) . (2.12)
1,1

o Deformacijski faktor k.
Deformacijski faktor k4., je koeficient lezenja lesa za koncni Cas (t —» ). Za LLL je

potrebno upostevati vrednosti v preglednici 2.5.

Preglednica 2.5: Vrednosti kg.r za LLL

Razred uporabnosti
1 2 3
Lepljen lameliran les EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,0

Material Standard

* koo
k.o je faktor s katerim v racunu upostevamo razporeditev obtezbe, moznost cepitve in
stopnjo tlacne deformacije, pri tem se vrednost k.o, praviloma prevzame kot 1,0, razen v

posebnih primerih, ki so navedeni v EC5.
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3 OPIS KONSTRUKCIJE

Sportna dvorana prekriva tri koSarkarska igriS¢a dimenzij 28 x 15 metrov, nad vsakim
igriS¢em pa mora biti zagotovljena minimalna viSina 6 metrov, kar omogofa nemoteno

igranje. Predvidene dimenzije dvorane so 56 x 44 x 12 metrov.

Glavno nosilno konstrukcijo, ki je hkrati tudi streSna konstrukcija dvorane, predstavljajo
lamelirani lepljeni nosilci, s katerimi premos$¢amo kraj$o stranico dvorane. Konstrukcija je v
eni osi sestavljena iz dveh enakih nosilcev, ki sta med seboj ¢lenkasto prikljucena. Nosilci so
na osni razdalji 4 m in imajo konstantno vi§ino 1 m ter §irino 20 cm. Nosilci so ¢lenkasto

prikljuceni na temel;.

Krovno konstrukcijo predvidoma sestavljajo: bakrena plo¢evina, toplotna izolacija, opaz,
leseni plohi in streSne lege. Stresne lege so pritrjene na primarni nosilec s pomoc¢jo jeklenega
veznega elementa in so na medsebojni razdalji 1 m. Navpi¢na obtezba se preko primarnih

nosilcev prenasa na temeljna tla (vaja 4: LK 11, 2009/2010).

Bakrena plocevina

Leseni plohi Toplotna izolacija
a /] >W IATATAATAAARY Wy\/W\/WW\/W A A A AR AR W&
2 Opa\ine deske

StreSna lega

100

Lepljen lameliran
nosilec

LTI

400

20 380 20

Slika 3.1: Sestava krovne konstrukcije

Zavarovalna konstrukcija je izvedena s pomocjo stresnih leg in jeklenih diagonal, fasadna pa s

pomocjo fasadnih stebrov in fasadnih leg.
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Clenkasti
prikljucek

Predviden je ¢lenkast
priklju¢ek med nosilcema

na temelj

1150

600

2800

4400

Slika 3.2: Pre¢ni prerez dvorane

400

400

_
el
1500

200

M~

D_
1500
4900

A=

200

L—
9|
1500

Slika 3.3: Tloris dvorane

Uporabljeni materiali
e Glavna nosilna konstrukcija:
e Ostali leseni konstrukcijski elementi:

e Jeklene diagonale ter vezna sredstva:

lameliran lepljen les GL 32h (preglednica 2.1).
les C24 (EN 388 — trdnostni razredi lesa).
jeklo S 235.

5600
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4 VPLIVI NA KONSTRUKCIJO

4.1 Stalni vplivi (G)

Pod stalne vplive spada lastna teza gradbenih objektov, katera je predstavljena z eno
karakteristicno vrednostjo, ki se izraCuna iz nazivnih mer in karakteristicnih vrednosti
prostorninske teze.

Lastna teza gradbenih objektov vkljucuje lastno tezo konstrukcije in nekonstrukcijskih

elementov s pritrjeno opremo ter tezo zemljine in balasta.

4.1.1 Lastna teZza konstrukcije

Izraéun

Vplivna §irina e, = 4 m,

Vrsta elementa in dimenzije v [kN/m3] | A [m?] |Izradun gi [kN/m]
Toplotna izolacija: 20 cm 0,6 0,2 0,6-0,20-(4/1)= 048kN/m
Opazne deske: 2,5 cm 4,2 0,025 4,2-0,025-(4/1) = 0,42kN/m
Opazne deske: 2,5 cm 42 0,025 | 42-0,025-(4/1) = 0,42 kN/m
Leseni plohi: 20/5 cm (e,, = 1 m) 4,2 0,01 42-0,01-(4/1)= 0,168kN/m
Primarni nosilec: 20/100 cm 4,3 0,2 43.02= 086kN/m
Stre$ne lege: 16/16 cm (e, = 1 m) 4,2 0,0256 | 4,2-0,0256-(4/1) = 043 kN/m
Bakrena plo¢evina: 0,15 cm 89 0,0015 | 89-0,0015-(4/1) = 0,534 kN/m
Instalacije in drugo / / = 0,583 kN/m
Celotna teza: g= 3,895kN/m

kjer so:
g celotna masa konstrukcije,
gi masa posameznega elementa,
én vplivna Sirina,
y prostorninska teza,
A povrsina pre¢nega prereza:

A=Db-h, (4.1)

b Sirina elementa in

h vi$ina elementa.
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4.2 Spremenljivi vplivi (Q)

Pod spremenljive vplive uvr§¢amo: koristno obtezbo stropov stavb, nosilcev in streh, vplive

vetra, obtezbo snega, itd.

4.2.1 Koristna obtezba

Koristna obtezba izvira iz namena uporabe. Strehe so po standardu SIST EN 1991-1-1 glede

dostopnosti razdeljene v tri kategorije, kar je razvidno v spodnji preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Kategorije streh

Kategorije )

) _ Opis uporabe
obtezenih povrSin

H Strehe, dostopne le za normalno vzdrzevanje in popravila

I Strehe, dostopne za uporabo v skladu s kategorijami A do D

K Strehe, dostopne za posebne namene, kot je pristajanje s helikopterjem

Streha obravnavanega objekta je dostopna le za normalno vzdrzevanje in popravila ter spada
v kategorijo obtezenih povrSin H. NajmanjSe karakteristicne vrednosti Q) in q, za strehe
kategorije H so dane v SIST EN 1991-1-1 preglednici 6.10. Vrednosti obtezbe so doloc¢ene
glede na vodoravno projekcijo povrsine strehe.

Za to vrsto strehe se po preglednici 6.10 iz SIST EN 1991-1-1 pod opombo 1, privzame

priporoc€ljive vrednosti in sicer:

Preglednica 4.2: Priporocena koristna obtezba strehe kategorije H

Ik Qx
(kN/m?) (kN)
kategorija H qr = 0,4 Q,=1,0

Streha

qx = 0.4 kN /m?2.
Obtezba deluje na vplivni $irini e,, = 4 m, kar znasa:

gy = 0,4kN/m?-4m=1,6 kN/m.
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4.2.2 Obtezba snega

Obtezbo snega dolo¢imo na podlagi standarda SIST EN 1991-1-3, objekt se glede na

nacionalni dodatek nahaja v coni M1.

e Karakteristi¢na vrednost obteZbe snega na tleh se dolo¢i v skladu z izrazom:

5, = 0,289 - [1 + (4%)2]

(4.2)
kjer je A nadmorska viSina na kateri se nahaja objekt.
A=10m
2
se = 0,289 - [1 +(=) ] = 0,2891 kN /m?
e Obtezbo snega na strehi dobimo z naslednjim izrazom:

sS=u;-C,-C;+ sy,

Hi-Le Lt Sk (4.3)
Kjer so:
c. =08 koeficient izpostavljenosti; preglednica 5.1 v SIST EN 1991-1-3

— teren izpostavljen vetru,

C: =10 toplotni koeficient; za strehe z majhno toplotno prevodnostjo in
Ui oblikovni koeficient obteZbe snega.

Veljavna pravila za cilindri¢ne strehe po SIST EN 1991-1-3

Oblikovni koeficienti obteZzbe snega za cilindri¢ne strehe brez snegobranov so podani z

naslednjima izrazoma:

zaf >60° > uz =0, (4.9)
zaf <60° - u; =0,2+10-h/b. (4.5)
B = 55,2°

11,5

us =02 +10-== = 2,8136

Za 5 se doloci zgornja vrednost (v nacionalnem dodatku je omejena: us; = 2).
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M3

A

2,0 -
1,0 + 3
o
1l

01 02 03 04 05 h/b
Slika 4.1: Priporoc¢ena vrednost oblikovnega koeficienta obtezbe snega za cilindri¢ne strehe

(SIST EN 1991-1-3)

Razpored obtezbe nenakopi¢enega in nakopicenega snega je prikazan na sliki 4.2.

Primer nenakopiCenega snega

=08

Primer nakopicenega snega

05 45 T T fa

I, /4 /4 14 14

B

09

Slika 4.2: Oblikovni koeficienti obtezbe snega za cilindri¢ne strehe (SIST EN 1991-1-3)
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Za moj primer, kjer je § < 55,2, veljata naslednja primera:.

Primer nenakopicenega snega Primer nakopifenega snega

#=08 0.5 5 m/m Ha

ls=b ls=b

01: 99
oz: 99

Slika 4.3: Oblikovni koeficient obtezbe snega za podano streho

e Obtezba snega na strehi
Nenakopicen sneg (slika 4.3):
pu =08
s'=0,2891 kN/m?-0,8-1,0-0,8 = 0,18505 kN /m?

Na vplivni $irini e,, = 4 m:

s=s-e,= 0,18505kN/m?-4m = 0,7402 kN/m

Nakopidéen sneg (slika 4.3):
Za ps = 2,0
s =0,2891 kN/m2 -2,0:1,0-0,8 = 0,4-6263kN/m2

Na vplivni §irini e,, = 4 m:

s, =5 e, = 046263 kN/m?-4m =1,851 kN/m

Za0,5-u; =0,5:2,0=1,0 (slika 4.3)
s°=0,2891kN/m?-1,0-1,0-0,8 = 0,23131 kN /m?
Na vplivni §irini e,, = 4 m:

s, =5 -e, = 023131 kN/m?-4m = 0,9253 kN/m
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4.2.3 Obtezba vetra

Obtezbo vetra dolo¢imo v skladu s standardom SIST EN 1991-1-4.

e (Osnovna hitrost vetra

Osnovno hitrost vetra se izra¢una z izrazom:

Up = Cgir * Cseason * Vb,0

(4.6)
kjer so:
cair = 1,0 faktor smeri,
Cseason = 1,0 faktor letnega Casa in
Vpo = 30m/s temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra; nacionalni dodatek — cona 3.
v, =10-10-30m/s =30m/s
e Osnovni tlak vetra
Osnovni tlak vetra se izraCuna z izrazom:
qp = 1. p - V2
T2 BT 4.7)
Kjer je:
p=125kg/m3 gostota zraka.
1
gy =125 302 = 562,5 N/m? = 0,5625 kN /m?>
e Najvedji tlak pri sunkih vetra
Najvecji tlak pri sunkih vetra g, izracunamo z izrazom:
dp = Ce b, (4.8)

Kjer je:

Ce faktor izpostavljenosti.
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Faktor izpostavljenosti

Racunan za kategorijo terena 0, morsko ali obalno podrocje, izpostavljeno proti odprtemu

morju, prevzeto iz SIST EN 1991-1-4 preglednica 4.1 (zy, Zmin)-

— Ckike] 2 2
Ce = [1 +7 cocr] o~ Cr, (4.9)
kjer so:
k; =10 faktor turbulence,
k, faktor terena
2 0,07
k. =0,19- (—0) , (4.10)
Zo,I1
zo = 0,003m hrapavostna dolzina,

ZO,II = 0,05 m,

0,003

k, = 0,19 - (m)o'07 = 0,156,

co =10 faktor oblike terena, ki uposteva lokalno topografijo,
Cr faktor hrapavosti
z
k,-ln (—), Zmin <2z <200m
Zo
¢ = o (4.11)
kr-ln(mm>, Z< Zmin=1m
Zo

z=11,5m referen¢na visina za zunanji tlak; z = h, e h < b,
b=44m Sirina objekta, pravokotno na veter in

Zmin = 1,0 minimalna viSina nad tlemi.
¢ =0156-In (=) =1,2875; > 1<115<200m

1,0-0,156

=147 . 220
Ce 10-1,2875

] -1,0% - 1,2875% = 3,064
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Najvedji tlak pri sunkih vetra g, (enacba 4.8):
qp = 3,064 - 0,5625 kN /m? = 1,724 kN /m?>.

e Tlak vetra na ploskve

Tlak vetra na zunanje ploskve se izracuna po izrazu:

We = qp * Cpe- 4.12)

Tlak vetra na notranje ploskve se izra¢una po izrazu:

Wi = qp * Cpis (4.13)
kjer so:

dp najvedji tlak vetra pri sunkih vetra,

Cpe koeficient zunanjega tlaka in

Cpi koeficient notranjega tlaka.

Neto tlak na steno, streho ali element je razlika med tlakoma na nasprotnih ploskvah, pri tem
je upostevan njun predznak. Tlak, ki je usmerjen proti ploskvi, je pozitiven, srk, ki je
usmerjen od ploskve, pa je negativen. Slika 4.4 prikazuje primer.

pozitiven
notraniji
tlaki

> negativni

negativen pozitiven notranji

ozitiven _
P tlaki

Slika 4.4: Tlak vetra na ploskve (SIST EN 1991-1-4)
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4.2.3.1  Za ukrivljeno streho

Koeficienti zunanje tlaka c,, 1 S0 podani na sliki 4.5.

Cpe,lO

0,8
0,6
0,4 7
0,2 ; Xy

005 [0 |02 |03 |04 |05

»f/d

-0,2
0,4 C
-0,6 ‘
08 [

-1,0

-1,2

A\

Slika 4.5: Priporocene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka c,, 1o za ukrivljene strehe nad

pravokotnim tlorisom (SIST EN 1991-1-4)

OPOMBA:
e zah/d < 0,5 cpe 10 dobimo z linearno interpolacijo

0/44 = 0 (linearna interpolacija ni potrebna)

e L=115m/a4m=02614

__ (vmojem
h=0 primeru)

Slika 4.6: Primer delovanja obtezbe vetra na streho (SIST EN 1991-1-4)
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Koeficienti zunanje tlaka (slika 4.6) so:

A: Cpe,
B: Cpe,
(0% Cpe,
Tlak vetra

A: W,
B: W,
C: W,

10 = 0,418 pritisk,
10 = —0,961 srk in
10 — _0,4‘ Sl’k

na zunanje ploskve (enacba 4.12):
= 0,418 - 1,724 kN/m? = 0,7206 kN /m?,
—0,961 - 1,724 kN /m? = —1,657 kN /m? in

—0,4 - 1,724 = —0,6896 .
m m

Obtezba, ki deluje na vplivni Sirini e,, = 4 m:

A: w,=0,7206 kN/m?-4m = 2,882 kN/m,
B:  w.=-16572.4m=-6,628%in
m m
C: w, = —0,6896 kN/m? -4 m = —2,758 kN/m.
4.2.3.2 Zasteni dvorane

vem
—

e=bali 2h

- manj$a izmed vrednosti
tloris Y
b: $irina pre¢no na smer vetra

d=56

nariszae<d

veter
D A

b=44

115m

h=

el/5 4/5e

Slika 4.7: Razdelitev sten na podro¢ja

Preglednica 4.3: Priporocena vrednost koeficientov zunanjega tlaka cy, 19 za navpicne stene

stavb s pravokotnim tlorisom

Podroc¢je A B C D E
h/d Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
5 -12 | -14 | -08 | -11 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 -12 | -14 | -08 | -11 -0,5 +08 | +1,0 -0,5
<025| -12 |-14| -08 | -11 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3
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OPOMBA:

h/d =11,5m/56 m = 0,201 — za koeficient c,, 1o Vzamem vrednosti za h/d = 0,25.

Koeficienti zunanjega tlaka (preglednica 4.3):
D: Cpe,1o = 0,7 pritisk in
E: Cpe,10 = —0,3 srk.

Tlak vetra na zunanjo ploskev (enacba 4.12):
D: w, = 0,7 - 1,724 kN /m? = 1,206 kN /m? in
E: w, = —0,3 1,724 kN/m? = —0,5171 kN /m?.

Notranji tlaki

Ker imamo na stenah dvorane odprtine (okna, vrata, itd.), se pojavijo dodatni tlaki (pritiski),
ki delujejo na steno.

Pri izraCunu moramo upostevati, da notranji in zunanji tlaki delujejo socasno, zaradi tega je
potrebno izbrati najneugodnejSo kombinacijo zunanjih in notranjih tlakov glede na
kombinacijo moznih odprtin in drugih vrst prepuscanja. Koeficient notranjega tlaka c,; je
odvisen od velikosti in razporeditve odprtin po ovoju stavbe.

Evrokod podaja za povrsine, kjer ni mogoce ali ni smiselno dologiti notranjega tlaka za

posamezen primer, da se za c,; privzame neugodnejsa vrednost med + 0,2 in - 0,3.

Koeficienta notranjega tlaka:
Cpi = 0,2 pritisk in
Cpi = —0,3 srk.

Tlak vetra na notranje ploskve (enacba 4.13)
Pritisk: w; = 0,2 - 1,7235 kN /m? = 0,3447 kN /m?
Srk: w; = —0,3 - 1,7235 kN/m? = —0,5171 kN /m?
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Kombinacija zunanjega in notranjega tlaka vetra

e Zunanji veter + notranji pritisk
D: wp = 1,2065 kN /m? — 0,3447 kN /m? = 0,862 kN /m?
E:wgp = —0,5171 kN/m? — 0,3447 kN /m? = —0,862 kN /m?>

e Zunanji veter + notranji srk
D: wp = 1,2065 kN/m? + 0,5171 kN /m? = 1,724 kN /m?
E: wg = —0,5171 kN/m? 40,5171 kN/m? = 0

Vpliv sile vetra na nosilec na razli¢nih visinah

Obtezba vetra na steni dvorane se spreminja z visino, tako dobim na razli¢nih visinah razli¢no

obtezbo vetra.

wp = 220 (4.14)

kjer so:

Winax najvecja sila vetra iz kombinacije zunanji veter + notranji veter,

h/2 vzamem, ker polovico obtezbe preko fasade prevzame nosilec, polovica pa gre
na temelj in

n==4 Stevilo povezij na katera odpade sila vetra.

Wiy = 1,7236 kN /m?

Preglednica 4.4: Sila vetra v odvisnosti od visine

h(m) | wp (kN/m)
0 0
1,71 0,37
3,32 0,71
4,86 1,05
6,16 1,33
7,38 1,59
8,45 1,82
9,37 2,02
10,13 2,18
10,72 2,31
11,15 2,40
11,50 2,48
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4.3 Nezgodni vpliv (A)

4.3.1 Potresna obtezba

Potresno obtezbo dolo¢imo na podlagi standarda SIST EN 1998-1.

Celotna prec¢na sila Fj, (na mestu vpetja konstrukcije) je zaradi potresa za vsako od obeh

glavnih smeri, ki se analizirata, dolo¢ena z izrazom:

Fb :Sd(T) 'm'/‘{,

(4.15)
kjer so:
Sa(T) projektni spekter pri nihajnem casu T,
T osnovni nihajni ¢as konstrukcije za translacijsko gibanje v obravnavani smeri,
m celotna masa stavbe nad temelji ali nad togo kletjo in
A korekcijski faktor, za moj primer A = 1,0.

Projektni spekter za elasti¢no analizo
Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem obmocju,
nam splosno dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki

ustrezajo linearno - elasti¢cnemu odzivu.

Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je projektni spekter doloc¢en z naslednjimi izrazi:

2 T 2,5 2
OSTSTB.Sd(T)—ag-S-[§+E-(T—§)], (4.16)
Ty ST < Te:Sq(T) = ag-S 275 (4.17)

25 [Tc

=q.-S.22.]|=<
Te <T < Tp:Sy(T) % q [T] (4.18)
=p-a
2,5 [TCTD]
T2 (4.19)

=a .S.—.
T, <T: Sd(T){ g q
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Kjer so:

ag projektni pospesek za tla,

Tp spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospesek
konstantno vrednost,

Tp vrednost nihajnega Casa, pri kateri se zacne obmodcje konstante vrednosti
spektralnega pomika,

S faktor tal,

q faktor obnasanja in

faktor, ki doloca spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru, doloc¢en v

nacionalnem dodatku. Priporocena vrednost znasa f = 0,2.

Preglednica 4.5: Vrednost parametrov, ki opisujejo priporocen elasti¢ni spekter odziva tipa 1

Tip tal S Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

(vir: http://www.arso.gov.si/potresi/podatki/projektni_pospesek_tal.jpg)

¥

Slika 4.8: Projektni pospesek tal a,

8 Wy

.

LeGENDA
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Izracun

Objekt se nahaja v Kopru, kjer znaSa projektni pospeSek tal a; = 0,100 - g (slika 4.8).
Izbrana tla so tipa B, kar pomeni da imamo opravka z zelo gostim peskom, prodom ali togo
glino debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske znacilnosti z globino postopoma
naraSc¢ajo. Faktor obnaSanja q = 2, kar je znalilno za konstrukcije S srednjo sposobnostjo

sipanja energije (DCM).
Projektni spekter za elasti¢no analizo

TIP TAL B (preglednica 4.5):

S =12,

Tg = 0,15s,

T; = 0,5s,

T, = 2,0s,

qg=2in

agz = 0,100 - g (gravitacijski pospesek, g = 9,81 m/s?).

Po enacbah 4.16 do 4.19 sem dobil naslednji spekter odziva:

o

S d ( T) ,.-";aa
2

0.4 -+

0,0

7 (s)
Slika 4.9: Dobljeni spekter odziva
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Za vodoravni komponenti, ko privzamemo najneugodnejs$e razmere, te pa so, Ko se nihajni ¢as

giblje med Ty in T, potresnega vpliva, je v EC8 projektni spekter S;(T) dolo¢en z izrazom:

Sq(Ty) =ag-S-2,5/q=0,10-9,81m/s? -1,2-2,5/2 = 1,472 m/s?.

Masa konstrukcije

Celotno maso sestavljata stalna obtezba streSne in fasadne konstrukcije. Masa streSne

konstrukcije se porazdeli na stiri povezja, medtem ko maso fasade v celoti prevzame prvo oz.

zadnje povezje.

e Masa streSne konstrukcije

Vrsta elementa in dimenzije ¥ [kN/m3] | A [m?] |1zradun gi [kN /m?]
Toplotna izolacija: 20 cm 0,6 0,2 0,6-020/1= 0,12 kN /m?
Opazne deske: 2,5 cm 4,2 0,025 4,2-0,025/1= 0,105 kN/m?
Opazne deske: 2,5 cm 4,2 0,025 4,2-0,025/1= 0,105 kN/m?
Leseni plohi: 20/5 cm 4,2 0,01 42-0,01/1= 0,042 kN/m?
Primarni nosilec: 20/100 cm 4,3 0,2 4,3-0,2/4= 0,215 kN/m?
Stresne lege: 16/16 cm 4,2 0,0256 4,2-0,0256/1 = 0,108 kN/m?
Bakrena plo¢evina: 1,5 mm 89 0,0015 89-0,0015/1 = 0,134 kN/m?
Instalacije in drugo / / = 0,146 kN/m?
Celotnate?a : gs= 0,975 kN/m?

2

. = L- ,?g. gs _51,62m- zgrlnr;l(/)fzﬁ kN/m? _ 2873 ¢ (4.20)

Masa katero prevzame eno povezje:
mg, = mg/n = 287,3 /4 = 71,83

t
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e Masa fasade
gr = 0,5 kN/m? — ocenjena vrednost teze fasadne konstrukcije

_ Aeff9r _ 3551 m?2-0,5 kN /m?
2-g 29,81 m/s?

=9,05¢t (4.21)

Maso fasade prevzame eno povezje:

mpy ==L =9,05/1=9,05¢,

Kjer so:

Is stalna obteZba stre$ne konstrukcije na enoto ploskve,

gr stalna obtezba fasadne konstrukcije na enoto ploskve,

Aerr/2 povrsina fasadne stene, ki vpliva na potresno obtezbo (od¢itana iz programa),
n=4 Stevilo povezij.

Celotna potresna sila na podlagi mase in spektra odziva:

F, = Sy(T) -m-1in

Fi  Fpe+ Fps
Fb = —_—=
n, n, (4.22)
kjer so
n, Stevilo vozlisc,
Fyg celotna potresna sila zaradi mase strehe in
Fyr celotna potresna sila zaradi mase fasade.

Fos = 1,472-71,83 -1 = 105,7 kN
Fpr = 1,472-9,05-1 = 13,32 kN

Celotna potresna sila, ki odpade na eno vozlis¢e povezja:

Fb — 105,7 kN2+513,32 kN — 4’ 761 kN.
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5 STATICNA ANALIZA PRIMARNEGA NOSILCA IN
ZAVAROVALNE KONSTRUKCIJE

5.1 Racun primarnega nosilca

5.1.1 Zasnova

Os nosilca

1150

/2

4400

Slika 5.1: Prec¢ni prerez objekta, osnova za dimenzioniranje

Zasnovani nosilci imajo obliko krozZnice, kjer se radij skozi celoten prerez ne spreminja

(r = konstanten), tako imam opravka z nosilci s konstantno visino.

Radij osi nosilca:

r=1/(2-sina), (5.1)
kjer so:
a = 55,2° kot med zveznico podpor in tangento na os nosilca v podpori
(slika 5.1),
[=44m Sirina dvorane in
r = konstanten radij ukrivljenosti osi nosilca.
o -26,79m

r = ——m--—--
(2-sin55,2)
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Loéna dolZina nosilca:

L=r-¢(rad), (5.2)
kjer sta:
L dolzina nosilca in
Q@ p=2-a.
2:a-1m 2-55,2-w __
?=Ts0 = 10~ 1927 (5:3)

L =12679-1927 =51,62m

Preglednica 5.1: Prikaz koordinat vozlis¢ (slika 5.2) nosilca pridobljenih s programom

Koordinate
vozlis e =%
Vozlisée (i) | xi zi s[m] | ds[m] o) e
1 0 0 0 0 -
2 1,03 084 1,03 | 1,032 N o7
3 206 165 206 | 1,032 z o) o7
4 3,09 2,44 3,10 1,032 N~ © / :
5 411 320 | 413 | 1,032 ) iy
6 513 393 516 | 1,032 5
7 6,14 463 6,19 | 1,032 Ny~
8 714 531 723 | 1,032 e
190 2'1? 2'2? 2'22 i’gg; vosliste 1 ¢ 2 4 6 8 10 12 1‘4 16 18 20 22
11 1007 715 | 10,32 | 1,032 x[m]
12 ﬁg; ;:gi Egg 1823 Slika 5.2: Prikaz vozlis¢
14 12,87 869 | 1342 | 1,032
15 1376 913 | 1445 | 1,032
16 1464 954 | 1549 | 1,032
17 1549 990 | 16,52 | 1,032
18 16,32 1024 | 17,55 | 1,032 . .. ) )
19 1713 1053 | 1858 | 1032 S lo¢na dolzina osi nosilca
20 1791 10,79 | 19,62 | 1,032 .. .
21 1866 1100 | 2065 | 1032 ds dolzina med dvema vozlis¢ima
22 19,39 11,18 | 21,68 | 1,032
23 2009 11,32 | 22,71 | 1,032
24 2076 11,42 | 2374 | 1,032
25 21,39 11,48 | 2478 | 1,032
26 22 115 | 2581 | 1,032
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5.1.2 Obtezba primarnega nosilca

Na primarni nosilec delujejo naslednje obtezbe:
— lastna teza in preostala stalna obtezba,
— koristna obtezba,
— obtezba snega in

— obtezba vetra.

5.1.3 Postavitev obtezbe na konstrukcijo v programu SAP2000

e Stalna obtezba (g = 3,895 kN /m):

Slika 5.3: Prikaz postavitve stalne obtezbe

e Koristna obtezba (q = 1,6 kN /m):

Slika 5.4: Prikaz postavitve koristne obtezbe
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e Obtezba nenakopicenega snega (s = 0,7402 kN /m):

Slika 5.5: Prikaz postavitve obtezbe nenakopi¢enega snega

e Obtezba nakopicenega snega (s; = 1,851 kN/m, s, = 0,9253 kN /m):

Slika 5.6: Prikaz postavitve obtezbe nakopi¢enega snega

e Obtezba vetra (w, 4 = 2,882 kN /m, w,p = —6,628 kN /m, w, . = —2,758 kN /m):

Slika 5.7: Prikaz postavitve obtezbe vetra
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5.1.4 Obremenitev primarnega nosilca

e Notranje sile zaradi stalne obtezbe:

e NIy
\\HH i{fff.er
\t. A\ h / ¥/
Q> Ly,
N 7
N, N
i LR
Vg
Mg
Slika 5.8: Prikaz notranjih sil zaradi stalne obtezbe
¢ Notranje sile zaradi koristne obtezbe:
hi'?‘.:f...a 1 T
A oy,
,"‘-‘5 >
£ N-‘ 22
N &
Nq
Va
< o ) 5
““z* ":";
Mq

Slika 5.9: Prikaz notranjih sil zaradi koristne obtezbe
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e Notranje sile zaradi obtezbe nenakopi¢enega snega:

Nsl
Slika 5.10: Prikaz notranjih sil zaradi obtezbe nenakopicenega snega

e Notranje sile zaradi obtezbe nakopi¢enega snega:

Msz

Slika 5.11: Prikaz notranjih sil zaradi obtezbe nakopicenega snega
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e Notranje sile zaradi obtezbe vetra

Slika 5.12: Prikaz notranjih sil zaradi obtezbe vetra
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Razpredelnica obremenitev glede na posamezne obtezne primere

Preglednica 5.2: Karakteristi¢ne vrednosti obremenitev dobljene s programom SAP2000

Obtezba snega (Qs)

Stalna obtezba (G) Koristna obtezba (Qy) Nenakopicen sneg (Qs;) Nakopicen sneg (Qs;) Obtezba vetra (Q,,)
Voz- | Ny Vg My Nq Va M, Ngy Vs1 My Ny, Vs2 Mg, Ny Vv M,
lisée | [kN]  [kN] [kNm] | [kN]  [kN] [kNm] | [kN] [kN] [kNm]| [kN] [kN] [kNm]| [kN]  [kN] [kNm]
1 -129,3 11,95 0 -54,64 5,05 0 -2528 2,34 0 -26,16  -0,05 0 1196 -72,42 0
2 -126,6 9,37 -13,52 | -53,50 3,96 571 | -2475 1,83  -2,64 | -26,08 -1,01 0,03 1222 -64,79 73,23
3 -123,8 7,02 -24,44 | -52,35 2,97 -10,33 | -2422 1,37 -4,78 | -25,84 -1,86 1,00 1245 -57,06 138,6
4 -121,1 4,88 -32,99 | 5121 206 -13,94 | -2369 095 -645 | -2547 -2,60 2,81 1265 -49,24 1959
5 -1185 2,96 -39,38 | -50,08 125  -16,65 | -23,17 058  -7,70 | -24,97 -3,20 531 1282 -41,36 2452
6 -115,8 1,25 -43,86 | -4896 053  -1854 | -2265 025 -858 | -24,36  -3,66 8,37 1296 -3342 2864
7 -1132  -0,26 -46,63 | -47,86 -0,11 -19,71 | -22,14 -0,05 -9,12 | -23,65 -396 11,84 | 130,7 -2542 3194
8 -110,7  -1,57 -47,89 | -46,79 -066 -20,24 | -2165 -0,31 -9,37 | -2286 -409 1555 | 1314 -17,39 3441
9 -1082  -2,68 -47,85 | 4575 -1,13  -20,23 | -21,17 -0,52 -9,36 | -22,01 -404 1932 | 1319 -936 3605
10 -105,8 -3,63 -46,71 | -44,74 -154  -19,74 | -20,70 -0,71 -9,13 | -21,10 -3,82 22,96 | 132,0 -1,28 368,6
11 | -1036  -4,38 -4463 | -43,78 -1,85 -18,86 | -2025 -0,86 -8,73 | -20,17 -3,39 26,30 | 1319 6,76 3684
12 -101,4 -4,97 -41,82 | -42,85 -2,10 -17,68 | -19,82 -097 -8,18 | -19.23 -2,78 29,11 | 1314 14,81 3599
13 | -99,29 -542 -38,44 | -4197 -229 -16,25 | -1942 -1,06 -7,52 | -1829 -196 31,20 | 1306 22,85 3431
14 -97,34 -5,70 -34,62 | -41,15 -2,41 -1464 | -19,04 -112 -6,77 | -17,40 -0,97 32,36 | 1295 30,82 3179
15 | -9551  -5,86 -30,56 | -40,37 -2,48 -12,92 | -1868 -1,15 -598 | -16,66 -0,02 32,53 | 128,1 38,77 2846
16 | -9381 -589 -26,37 | -39.66 -2,49 -11,15 | -1835 -1,15 -516 | -16,07 0,83 31,78 | 1268 36,85 2481
17 | -92,26 -580  -22,17 | -39,00 -2,45 -9,37 | -18,04 -1,13 -434 | -1563 159 30,21 | 1255 3487 2136
18 | -90,85 -5,60  -18,09 | -38,41  -2,37 -765 | -17,77 -1,10 -354 | -1530 2,23 27,92 | 1244 3284 1811
19 -89,60 -5,31 -14,24 | -37,88  -2,24 -6,02 -17,52  -1,04 -2,78 | -15,10 2,75 25,04 | 1233 30,77 150,7
20 -88,51 -4,94 -10,72 | -37,41  -2,09 -4,53 -17,31  -0,97 -2,10 | -14,98 3,14 21,69 | 1223 28,66 1225
21 | -87,58  -4,50 =759 | -37,02 -1,90 -321 | -1713 -0,88 -1,48 | -1495 3,39 18,02 | 1213 26,52 96,43
22 -86,81 -4,00 -4,94 -36,70  -1,69 -2,09 -16,98 -0,78 -0,97 | -14,97 3,49 14,16 | 1205 24,34 72,58
23 | -86,22 -345 -281 | -3645 -1,46 -1,19 | -16,86 -0,67 -055 | -1504 3,44 10,27 | 119,7 22,13 50,99
24 -85,80 -2,87 -1,26 -36,27  -1,21 -0,53 -16,78 -056 -0,25 | -15,14 3,24 6,51 1190 19,89 31,67
25 | -8555  -2,26 -0,32 | -36,16 -0,96 -013 | -16,73 -0,44 -0,06 | -1525 2,89 3,03 1185 17,63 14,67
26 -85,47 -1,65 0 -36,13  -0,70 0 -16,72  -0,32 0 -15,35 2,37 0 118,0 1534 0
27 -85,57 -1,03 -0,32 -36,17 -0,44 -0,13 -16,73 -0,20 -0,06 | -15,44 1,82 -2,46 1175 13,04 -1231
28 -85,84 -0,44 -1,26 -36,29 -0,19 -0,53 -16,79 -0,09 -0,25 | -15,51 1,33 -4,39 1172 10,72 -22,24
29 | -86,29 0,12 -2,81 | -36,48 0,05 -1,19 | -16,87 0,02 -0,55 | -1557 0,93 -586 | 1170 840 -29,78
30 | -8690 0,65 -494 | -36,74 0,27 -2,09 | -17,00 013 -0,97 | -1564 0,59 -6,94 | 1168 6,06 -3491
31 -87,68 1,12 -7,59 -37,07 0,47 -3,21 -17,15 0,22 -1,48 | -15,73 0,32 -7,72 116,8 3,73 -37,64
32 | -88,63 1,52 -10,72 | -37,47 0,64 -453 | -1733 030 -2,10 | -1583 0,12 -8,26 | 116,8 1,39  -37,96
33 -89,74 1,86 -14,24 | -37,93 0,79 -6,02 -17,55 0,36 -2,78 | -1596  -0,01 -8,63 116,9 -0,95 -35,86
34 | -91,00 2,10 -18,09 | -3847 0,89 -765 | -1780 041 -354 | -16,14 -008 -889 | 1171 -328 -31,35
35 -92,41 2,24 -22,17 | -39,06 0,95 -9,37 -18,07 0,44 -4,34 | -16,35 -0,10 -9,12 117,4 -5,60 -24,43
36 | -93,97 2,27 -26,37 | -39,72 096 -11,15 | -1838 044 -516 | -1662 -006 -9,36 | 1178 -790 -1511
37 -95,66 2,17 -30,56 | -40,44 0,92 -12,92 | -18,71 0,42 -5,98 | -16,95 0,02 -9,67 1183 -10,19 -3,42
38 | -97,48 1,96 -34,62 | 4121 083  -1464 | -1906 038 -6,77 | -1735 0,15 -10,10 | 118,7 -8,48 8,57
39 -99,43 1,58 -38,44 | -42,03 0,67 -16,25 | -19,44 0,31 -7,52 | -17,81 0,29 -10,68 | 119,1 -6,73 18,79
40 -101,5 1,06 -41,82 | -42,90 0,45 -17,68 | -19,85 0,21 -8,18 | -18,27 0,35 -11,38 | 119,4 -4,98 27,21
41 -103,7 0,40 -44,63 | -43,82 0,17 -18,86 | -20,27 0,08 -8,73 | -18,72 0,31 -12,10 | 119,6 -3,25 33,83
42 -105,9 -0,47 -46,71 | -44,77 -0,20 -19,74 | -20,71 -0,09 -9,13 | -19,15 0,17 -12,74 | 119,7 -1,46 38,65
43 | -1083  -1,48 -47,85 | -45776  -0,63 -20,23 | -21,17 -0,29 -9,36 | -19,55 -0,06 -13,19 | 1198 0,29 41,63
44 -110,7 -2,70 -47,89 | -46,78 -1,14 -20,24 | -2164 -053 -937 | -1991 -0,38 -13,37 | 119,8 2,07 42,79
45 -113,2 -4,11 -46,63 | -47,83 -1,74 -19,71 | -22,13 -0,80 -9,12 | -20,22 -0,78 -13,18 | 119,7 3,84 42,13
46 -115,7 -5,71 -43,86 | -4890 -2,41 -1854 | -2262 -1,12 -858 | -20,47 -126 -12,54 | 119,6 5,60 39,63
47 | -1183  -7,52 -39,38 | 49,99 -3,18 -16,65 | -23,13 -147 -7,70 | -20,66 -1,82 -11,37 | 1194 7,36 3532
48 -120,9 -9,54 -32,99 | -51,09 -4,03 -1394 | -2364 -187 -645 | -20,78 -2,44 -9,59 119,2 9,11 29,19
49 -1235 -11,79  -24,44 | -52,20 -498 -10,33 | -24,15 -231 -4,78 | -20,82 -3,12 -7,14 1188 10,86 21,25
50 -126,1 -14,24  -1352 | -53,30 -6,02 -5,71 -2466 -2,79 -2,64 | -20,78 -3,85 -3,96 1184 12,58 11,52
51 | -129,3 -11,95 0 -54,64  -5,05 0 -2528 -2,34 0 -20,81  -3,83 0 1184 9,73 0
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5.1.5 Kombinacije vplivov

Mejno stanje nosilnosti

Z Yo Gri"+"Voi Qs + Z Yoi* Vo Qi (5.4)

j=1 i>1

Izbira vrednosti delnih faktorjev je odvisna od njihovega delovanja, v smislu ¢e vpliv deluje

ugodno ali neugodno na podano kombinacijo.

- Stalni vpliv (lastna teza)
¢e neugodno vpliva je y;; = 1,35,

¢e ugodno vpliva y;; = 1,0.

- Spremenljiv vpliv (vzdrzevanje, sneg, veter):
¢e neugodno vpliva je yo,; = 1,5,

¢e ugodno vplivayq; = 0.

Kombinacijski faktorji so naslednji:
- koristna obtezba: ¥, ; = 0,0,
- Sneg: Yo, =0,51in
- veter: Yy = 0,6.

Ker so mozne kombinacije, ko en vpliv deluje ugodno in drugi neugodno, so v oklepajih
podane Se druge vrednosti delnih faktorjev y¢; in yq ;, ki jih med seboj kombiniramo, odvisno

od delovanja vpliva.

MSN1 = 1,35 (1,0)- G " +" 1,5 (0) - Q, S kg =09
MSN2 = 1,35 (1,0)-G"+"1,5(0)-Q, " +"15(0)- 0,6 - Q,, —  kmoq = 0,9
MSN3 = 1,35 (1,0)- G " +" 1,5 (0) - Qy kg = 0,9
MSN4 =1,35(1,0)-G"+"1,5(0) - Q1 "+ " 1,5 (0) - 0,6 - Q,, —  kmoq = 0,9
MSN5 = 1,35 (1,0)- G "+ " 1,5(0) - Qs " + " 1,5 (0) - 0,6 - Q1 —  kmoq = 0,9
MSN6 = 1,35 (1,0) - G "+"1,5(0) - Q,, "+ " 1,5 (0) - 0,5 - Qs —  kmoq = 0,9
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OPOMBA
Naslednje preglednice prikazujejo projektne vrednosti upogibnih momentov precnih in osnih
sil, dobljene so z upostevanjem navedenih kombinacij MSN. Izracuni S0 izvedeni s pomocjo

Excela.

Ovojnice osnih sil

Preglednica 5.3: Ovojnice osnih sil za posamezno kombinacijo v kN

Ovojnica osnih sil

MSN1 MSN2 MSN3 MSN4 MSN5 MSN6
Vozlis¢e [ max | min max | min max | min max | min max | min max | min max | min
1 -129,3 -256,5|-21,58 -256,5| 50,21 -174,5|-21,58 -212,4|-2158 -213,7| 50,21 -194,1( 50,21 -256,5
2 -126,6 -251,1|-16,54 -251,1| 56,80 -170,8|-16,54 -208,0|-16,54 -210,0| 56,80 -190,4( 56,80 -251,1
3 -123,8 -245,7|-11,77 -245,7| 62,94 -167,2|-11,77 -203,5|-11,77 -2059| 62,94 -186,6 | 62,94 -2457
4 -121,1 -240,3| -7,28 -240,3| 68,63 -163,5| -7,28 -199,1| -7,28 -201,7 | 68,63 -182,6| 68,63 -240,3
5 -11855 -2350| -3,08 -2350| 73,84 -159,9| -3,08 -194,7| -3,08 -197,4| 73,84 -178,7| 73,84 -2350
6 -115,8 -229,8| 081 -229,8| 78,56 -156,4| 0,81 -190,3| 0,81 -1929| 7856 -1746| 7856 -229,8
7 -113,2 -224,6| 437 -224,6| 82,77 -152,9| 437 -186,1| 4,37 -1883| 82,77 -170,6 | 82,77 -224,6
8 -110,7 -219,6| 759 -219,6| 86,45 -1494| 759 -1819| 7,59 -183,7| 86,45 -166,6| 86,45 -219,6
9 -108,2 -214,7| 10,47 -214,7| 89,60 -146,1| 10,47 -177,9| 10,47 -179,1| 89,60 -162,6| 89,60 -214,7

10 -105,8 -210,0| 12,98 -210,0( 92,20 -1429| 12,98 -1739| 12,98 -1745]| 92,20 -158,7| 92,20 -210,0
11 -103,6 -205,5| 15,13 -205,5( 94,25 -139,8| 15,13 -170,2| 15,13 -170,1| 94,25 -154,9| 94,25 -205,5
12 -101,4 -201,1| 16,89 -201,1( 9573 -136,9| 16,89 -166,6 | 16,89 -165,7| 95,73 -151,3| 95,73 -201,1
13 -99,29 -197,0| 18,26 -197,0( 96,63 -134,0| 18,26 -163,2| 18,26 -161,5| 96,63 -147,8| 96,63 -197,0
14 -97,34 -193,1| 19,24 -193,1( 96,95 -131,4| 19,24 -160,0| 19,24 -157,5| 96,95 -1445| 96,95 -193,1
15 -95,51 -189,5( 19,81 -189,5| 96,68 -128,9| 19,81 -156,9| 19,81 -153,9| 96,68 -141,4| 96,68 -189,5
16 -93,81 -186,1| 20,31 -186,1| 96,39 -126,6| 20,31 -154,2 20,31 -150,8| 96,39 -138,7| 96,39 -186,1
17 -92,26 -183,0( 20,74 -183,0| 96,07 -124,5| 20,74 -151,6| 20,74 -148,0( 96,07 -136,3| 96,07 -183,0
18 -90,85 -180,3| 21,09 -180,3( 95,71 -122,6| 21,09 -149,3| 21,09 -1456]| 95,71 -134,1| 95,71 -180,3
19 -89,60 -177,8( 21,36 -177,8| 95,33 -121,0| 21,36 -147,2| 21,36 -143,6 | 9533 -132,3| 9533 -177,8
20 -88,51 -175,6| 21,54 -1756( 94,90 -1195| 21,54 -1454| 21,54 -142,0| 9490 -130,7| 9490 -175,6
21 -87,58 -173,8( 21,63 -173,8| 94,43 -118,2| 21,63 -143,9| 21,63 -140,6 | 94,43 -129,4| 94,43 -173,8
22 -86,81 -172,2| 21,63 -172,2( 93,92 -117,2| 21,63 -142,7| 21,63 -139,7| 93,92 -128,4| 93,92 -172,2
23 -86,22 -171,1 21,54 -171,1| 93,37 -116,4| 21,54 -141,7| 21,54 -139,0( 93,37 -127,7| 93,37 -171,1
24 -85,80 -170,2| 21,35 -170,2( 92,78 -1158| 21,35 -141,0( 21,35 -138,5| 92,78 -127,2| 92,78 -170,2
25 -85,55 -169,7| 21,06 -169,7( 92,14 -1155]| 21,06 -140,6 | 21,06 -138,4| 92,14 -126,9| 92,14 -169,7
26 -85,47 -169,6 | 20,69 -169,6 | 91,46 -1154| 20,69 -140,5( 20,69 -138,4| 91,46 -126,9| 91,46 -169,6
27 -85,57 -169,8| 20,22 -169,8 | 90,74 -1155]| 20,22 -140,6 | 20,22 -138,7| 90,74 -127,1| 90,74 -169,8
28 -85,84 -170,3| 19,65 -170,3| 89,98 -1159| 19,65 -141,1| 19,65 -139,1| 89,98 -127,5| 89,98 -170,3
29 -86,29 -171,2( 18,99 -171,2| 89,18 -116,5| 18,99 -141,8| 18,99 -139,8| 89,18 -128,2| 89,18 -171,2
30 -86,90 -172,4| 18,24 -172,4| 88,34 -117,3| 18,24 -1428| 18,24 -140,8| 88,34 -129,0| 88,34 -172,4
31 -87,68 -174,0| 17,41 -1740/( 87,47 -118,4| 17,41 -144,1| 17,41 -1420]| 87,47 -130,2| 87,47 -174,0
32 -88,63 -1759| 16,49 -1759| 86,58 -119,7| 16,49 -1457| 16,49 -143,4]| 86,58 -131,5| 86,58 -175,9
33 -89,74 -178,0( 1550 -178,0| 85,66 -121,1| 15,50 -147,5| 15,50 -145,1| 85,66 -133,1| 85,66 -178,0
34 -91,00 -180,5| 14,43 -180,5( 84,71 -122,8| 14,43 -149,5| 1443 -147,1| 84,71 -1350| 84,71 -180,5
35 -92,41 -183,4( 13,29 -183,4| 83,76 -124,8| 13,29 -151,9| 13,29 -149,3| 83,76 -137,0| 83,76 -183,4
36 -93,97 -186,4| 12,09 -186,4( 82,79 -1269| 12,09 -1544| 12,09 -151,8| 82,79 -139,3| 82,79 -1864
37 -95,66 -189,8| 10,83 -189,8( 81,82 -129,1| 10,83 -157,2| 10,83 -154,6| 81,82 -141,9| 81,82 -189,8
38 -97,48 -193,4| 938 -1934|( 80,62 -1316| 9,38 -160,2| 9,38 -157,6| 80,62 -144,6| 80,62 -193,4
39 -99,43 -1973| 7,74 -197,3| 79,19 -1342| 7,74 -1634| 7,74 -160,9| 79,19 -147,6| 79,19 -197,3
40 -101,5 -201,4| 594 -201,4| 77,56 -137,0( 594 -166,8| 594 -1644| 77,56 -150,7| 77,56 -201,4
41 -103,7 -205,7| 3,97 -205,7( 7571 -139,9| 3,97 -170,3| 3,97 -168,0| 75,71 -154,0| 75,71 -205,7
42 -1059 -210,1( 1,84 -210,1| 73,67 -1430| 1,84 -1740]| 1,84 -171,7| 73,67 -157,3| 73,67 -210,1
43 -108,3 -214,8| -0,43 -2148| 71,45 -146,1| -043 -1779| -0,43 -17555]| 71,45 -160,8| 71,45 -214,8
44 -110,7 -219,6 | -2,84 -219,6| 69,04 -1494| -2,84 -1819]| -2,84 -179,3| 69,04 -164,3| 69,04 -219,6
45 -113,2 -224,5| -538 -2245| 66,47 -152,8| -538 -1859|( -5,38 -183,1| 66,47 -167,9| 66,47 -224,5
46 -115,7 -229,5( -8,03 -229,5| 63,75 -156,2| -8,03 -190,1| -8,03 -186,9| 63,75 -171,5| 63,75 -229,5
47 -118,3 -234,6 | -10,78 -234,6 | 60,88 -159,6|-10,78 -194,3|-10,78 -190,6 | 60,88 -175,1| 60,88 -234,6
48 -120,9 -239,8(-13,61 -239,8| 57,88 -163,2|-13,61 -198,6|-13,61 -1943| 57,88 -178,7| 57,88 -239,8
49 -123,5 -245,0|-16,53 -245,0( 54,77 -166,7|-16,53 -202,9 | -16,53 -197,9| 54,77 -182,3| 54,77 -245,0
50 -126,1 -250,2 [ -19,50 -250,2| 51,56 -170,2(-19,50 -207,2|-19,50 -201,4| 51,56 -1858| 51,56 -250,2
51 -129,3 -256,5| -22,67 -256,5| 48,39 -1745]-22,67 -212,4|-22,67 -205,7| 48,39 -190,1| 48,39 -256,5
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Ovojnice preénih sil

Preglednica 5.4: Ovojnice pre¢nih sil za posamezno kombinacijo v kN

MSN1 MSN2 MSN3 MSN4 MSN5 MsNg | O oliea precnih sl
Vozlis¢e| max | min max | min max | min max | min max | min max | min max | min
1 23,70 11,95 | 23,70 -53,23| 16,13 -96,68 | 19,63 -53,23 16,13 -53,30| 16,13 -96,71| 23,70  -96,7
2 1860 937 | 18,60 -4893| 12,65 -87,80( 1540 -4893| 12,65 -50,44| 12,65 -8856| 18,60 -88,6
3 1392 7,02 | 13,92 -4433| 9,47 -7856| 1153 -4433| 947 -47,12| 947 -79,96| 1392  -80,0
4 9,68 488 | 968 -3943( 658 -6898| 801 -3943| 658 -43,33| 658 -70,92| 9,68 -70,9
5 587 296 | 587 -3426( 4,00 -59,07| 486 -3426| 400 -39,06( 4,00 -61,47| 5,87 -61,5
6 249 125 | 249 -2882( 169 -4887| 206 -2882| 169 -3431| 169 -5161| 249 -51,6
7 -0,26 -051 | -0,26 -2339| -0,26 -38,48| -0,26 -23,30( -0,26 -29,16| -0,26 -41,45| -0,26  -41,4
8 -157 -312 | -157 -18,77| -157 -28,21| -1,57 -18,23| -1,57 -2391( -157 -31,28| -1,57 -31,3
9 -268 -531 | -268 -1373| -268 -17,65| -2,68 -12,82( -2,68 -18,10| -2,68 -20,68| -2,68  -20,7
10 -363 -7,20 [ -363 -835| -363 -682 | -363 -7,12 | -363 -11,78| -363 -9,68 | -3,63 -11,8
11 -438 -868 | 1,71 -868 | 577 -591| 171 -719 | 1,71 -11,00| 577 -845 5,77 -11,0
12 -497 -987 | 836 -987 | 1724 -6,71| 836 -8,17 | 836 -10,87| 17,24 -879 | 17,24 -10,9
13 -5,42 -10,76 | 15,14 -10,76| 28,86 -7,32 | 1514 -891 | 1514 -10,26| 28,86 -8,79 | 2886 -10,8
14 -570 -11,31( 22,04 -11,31| 4053 -7,70 | 22,04 -9,37 | 22,04 -9,15 | 4053 -842 | 4053 -11,3
15 -586 -11,63( 29,03 -11,63| 52,29 -7,91 | 29,03 -9,63 [ 29,03 -7,94 | 5229 -793 | 5229 -11,6
16 -589 -11,69( 27,27 -11,69| 49,38 -7,95 | 27,27 -9,68 | 2852 -7,95 | 50,01 -7,95 | 50,01 -11,7
17 -580 -11,50( 25,58 -11,50| 46,50 -7,83 | 25,58 -9,53 [ 27,96 -7,83 | 47,69 -7,83 | 47,69 -115
18 -560 -11,12( 2396 -11,12| 43,66 -7,56 | 23,96 -9,21 | 27,30 -7,56 | 4534 -756 | 4534 -111
19 -531 -10,53( 22,38 -10,53| 40,85 -7,17 | 22,38 -8,72 | 2651 -7,17 | 4291 -7,17 | 4291 -105
20 -494 -979 | 2086 -9,79 | 38,06 -6,66 | 20,86 -8,11 | 2557 -6,66 | 40,41 -6,66 | 40,41 -9,8
21 -450 -892 (1937 -892 | 3528 -6,07 | 19,37 -7,39 | 2445 -6,07 | 37,82 -6,07 | 37,82 -8,9
22 -400 -793 (1791 -793| 3252 -539|1791 -656 | 2314 -539 | 3513 -539 | 3513 -79
23 -345 -6,84 [ 1647 -684 | 29,75 -4,65 | 1647 -566 | 21,63 -4,65 | 32,33 -4,65 | 32,33 -6,8
24 -2,87 -569 [ 1504 -569 | 2697 -3,87 | 1504 -4,71 | 1990 -3,87 | 29,40 -3,87 | 29,40 -5,7
25 -2,26 -448 | 1360 -4,48 | 24,18 -3,05 | 13,60 -3,71 | 17,93 -3,05 | 26,34 -3,05 | 26,34 -4,5
26 -165 -327 [ 12,16 -3,27 | 21,37 -2,22 | 12,16 -2,71 | 1572 -2,22 | 23,14 -2,22 | 23,14 -33
27 -1,03 -2,05 | 10,70 -2,05 | 1852 -1,40 | 10,70 -1,70 | 1342 -1,40 | 19,88 -1,40 | 19,88 -2,1
28 -044 -088 | 921 -088 | 1564 -060 | 921 -0,73 | 11,21 -0,60 | 16,64 -0,60 | 16,64 -0,9
29 024 012 | 780 012 (1276 o012 | 776 012 | 911 012 | 1345 0,12 | 1345 0,1
30 129 065 | 674 065 | 99 065 | 652 065 | 721 065 | 1041 0,65 | 10,41 0,6
31 221 112 | 557 112 | 710 112 | 519 112 | 534 112 | 7,34 112 7,34 11
32 302 152 | 427 152 | 414 152 | 375 152 | 349 152 | 423 152 | 427 15
33 369 186 | 369 100 [ 251 043 | 305 1,00 | 251 0,98 | 251 042 | 3,69 0,4
34 416 210 | 416 -086 | 283 -283| 345 -086| 283 -098| 283 -289 | 4,16 -2,9
35 445 224 | 445 -280| 303 -616 | 368 -280| 303 -295| 303 -624 | 445 -6,2
36 450 227 | 450 -485| 306 -959 | 372 -485| 306 -494| 306 -963 | 4,50 -9,6
37 431 217 | 431 -7,00 | 293 -13,11| 357 -7,00| 296 -7,00 | 2,95 -13,11| 4,31 -13,1
38 389 19 | 389 -567 | 265 -10,77| 322 -567 | 287 -567 | 2,76 -10,77| 3,89 -10,8
39 314 158 | 314 -448 | 214 -852 | 260 -448 | 257 -448 | 235 -852| 314 -85
40 211 106 | 211 -342 | 143 -641| 175 -342| 196 -342| 1,70 -641| 211 -6,4
41 0,79 0,40 0,79 -252 | 054 -447 | 066 -252 | 101 -252 | 0,77 -4,47 1,01 -4,5
42 -047 -093 | -047 -224| -047 -282| -047 -208 | -021 -195]| -0,34 -282| -0,21 -2,8
43 -1,48 -294 | -122 -294 | -1,04 -2,00 | -122 -244 | -122 -2,09 | -1,04 -2,04 | -1,04 -2,9
44 -2770 -536 | -084 -536| 040 -365|-084 -444|-084 -421| 040 -393| 040 -5,4
45 -411 -815| -065 -815| 165 -555| -065 -6,75| -065 -6,72 | 165 -613 | 1,65 -8,2
46 -571 -11,33( -0,67 -11,33| 269 -7,71 | -067 -9,39 [ -0,67 -9,60 | 2,69 -866 | 2,69 -11,3
47 -752 -1492( -0,90 -1492| 352 -1015| -0,90 -12,36( -0,90 -12,87| 352 -1151| 3,52 -14,9
48 -954 -12,88( -9,54 -1654| 4,13 -1288]| -1,34 -1568| -1,34 -16,54| 4,13 -1471| 4,13 -16,5
49 |-11,79 -23,38| -2,02 -23,38| 450 -1591( -2,02 -19,37| -2,02 -2059| 450 -1825| 4,50 -23,4
50 |-14,24 -2825| -2,92 -28,25( 4,63 -19,22| -2,92 -2340| -2,92 -25,00| 4,63 -22,11| 4,63 -28,3
51 |-11,95 -23,70| -319 -23,70| 2,65 -16,13| -3,19 -19,63| -3,19 -21,87| 2,65 -19,00| 2,65 -23,7
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Ovojnice upogibnih momentov

Preglednica 5.5: Ovojnice upogibnih momentov za posamezno kombinacijo v kNm

Ovojnica upogibnih
MSN1 MSN2 MSN3 MSN4 MSN5 MSN6 momentov
Voziste| max | min [ max | min | max [ min | max | min [ max | min | max | min | max min
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -13,52 -26,82 | 52,39 -26,82| 96,33 -18,25| 52,39 -22,21| 52,44 -18,25| 96,35 -18,25( 96,35 -26,8
3 -24,44 -48,49| 100,3 -48,49| 1834 -32,99| 100,3 -40,16( 101,8 -32,99| 184,2 -32,99( 184,2 -48,5
4 -32,99 -6545| 1434 -65,45| 260,9 -4453| 1434 -54,21| 1476 -44,53| 263,0 -44,53| 263,0 -65,4
5 -39,38 -78,14| 181,3 -78,14| 3285 -53,17| 181,3 -64,72| 189,3 -53,17| 332,4 -53,17| 3324 -78,1
6 -43,86 -87,02 | 2139 -87,02| 385,7 -59,21| 2139 -72,08| 226,4 -59,21| 392,0 -59,21| 392,0 -87,0
7 -46,63 -9252 | 240,8 -92,52| 4324 -62,95| 240,8 -76,63| 258,5 -62,95| 441,3 -62,95( 441,3 -92,5
8 -47,89 -95,02 | 261,8 -95,02| 468,2 -64,65| 261,8 -78,70| 285,1 -64,65| 479,9 -64,65( 479,9 -95,0
9 -47,85 -9493| 276,6 -94,93| 4929 -6459| 276,6 -78,63| 3056 -64,59| 507,4 -64,59( 507,4 -94.9
10 -46,71 -92,67 | 2850 -92,67| 506,2 -63,05( 2850 -76,75| 319,5 -63,05| 523,4 -63,05| 5234  -92,7
11 -44,63 -88,54 | 286,9 -88,54| 508,0 -60,24| 286,9 -73,33| 326,4 -60,24| 527,7 -60,24 | 527,7 -88,5
12 -41,82 -82,97| 282,1 -8297| 4980 -56,45| 282,1 -68,72| 325,7 -56,45| 519,8 -56,45( 519,8 -83,0
13 -38,44 -76,26 | 270,3 -76,26 | 476,1 -51,89| 270,3 -63,16 | 317,1 -51,89| 4995 -51,89( 499,5 -76,3
14 -34,62 -68,69 | 2515 -68,69| 4423 -46,74| 2515 -56,90| 300,1 -46,74| 466,5 -46,74| 4665 -68,7
15 -30,56 -60,63 | 225,6 -60,63| 396,3 -41,26| 225,6 -50,22 | 274,3 -41,26| 420,7 -41,26 | 420,7 -60,6
16 -26,37 -52,31| 196,9 -52,31| 345,7 -3559| 196,9 -43,33| 2446 -3559| 369,6 -3559( 369,6 -52,3
17 -22,17 -4398| 170,0 -43,98| 298,2 -29,93| 170,0 -36,43| 2154 -29,93| 320,8 -29,93( 320,8 -44,0
18 -18,09 -3590( 1449 -3590| 253,6 -24,42 | 1449 -29,73| 186,8 -24,42| 2745 -24,42| 2745 -35,9
19 -14,24 -28,25| 121,4 -28,25| 2118 -19,22| 121,4 -23,40( 159,0 -19,22| 230,6 -19,22( 230,6 -28,3
20 -10,72 -21,26| 99,53 -21,26| 1730 -14,47| 99,53 -17,61| 132,1 -14,47| 189,3 -14,47| 189,3 -21,3
21 -7,59 -15,06( 79,20 -15,06 | 137,1 -10,25( 79,20 -12,48( 106,2 -10,25| 150,6 -10,25( 150,6 -15,1
22 -494 -9,79 | 60,39 -9,79 | 1039 -6,66 | 60,39 -8,11 | 81,63 -6,66 | 1146 -6,66 | 114,6 -9,8
23 -2,81 -558 | 43,08 -558 | 73,67 -3,79 | 43,08 -4,62 | 58,48 -3,79 | 81,37 -3,79 | 81,37 -5,6
24 -1,26  -2,50 | 27,24 -250 | 46,25 -1,70 | 27,24 -2,07 | 37,01 -1,70 | 51,13 -1,70 | 51,13 -2,5
25 -0,32 -0,63 | 12,88 -0,63 | 21,68 -0,43 | 12,88 -0,52 | 17,43 -0,43 | 2396 -0,43 | 23,96 -0,6
26 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0 0
27 | 032 -063]-032 -11,70| -032 -18:89| -032 -11,60| -0,32 -1520| -032 -2074| -032  -20,7
28 | -126 250 | -126 -2252| -1,26 -3506| -126 -22,09| -1,26 -2830| -1,26 -3835| -1,26  -383
20 | 281 558 | -281 -3238| -2,81 -4846| -281 -31,42| 2,81 -3938| -281 -52,85| -281  -529
30 | -494 -979 | -494 -41,22| -494 -5904| -494 -3053| -494 -4850| -494 -6424| -494  -642
31 -7,59 -15,06( -759 -4894]| -759 -66,71| -7,59 -46,35( -7,59 -55,71| -7,59 -72,50( -7,59 -72,5
32 -10,72 -21,26 | -10,72 -55,42|-10,72 -71,40|-10,72 -51,77|-10,72 -61,01|-10,72 -77,60| -10,72 -77,6
33 -14,24 -28,25|-14,24 -60,53 | -14,24 -73,02 | -14,24 -55,68 | -14,24 -64,44|-14,24 -79,49 | -1424 -795
34 -18,09 -35,90 (-18,09 -64,11|-18,09 -71,44(-18,09 -57,94|-18,09 -6597|-18,09 -78,11| -18,09 -78,1
35 -22,17 -43,98|-22,17 -65,97|-22,17 -66,57 | -22,17 -58,41|-22,17 -65,59|-22,17 -73,40| -22,17 -73,4
36 -26,37 -52,31|-26,37 -65,91|-26,37 -58,26 | -26,37 -56,93|-26,37 -63,23|-26,37 -65,28 | -26,37 -65,9
37 -30,56 -60,63|-30,56 -63,71|-30,56 -46,39|-30,56 -53,30(-30,56 -58,84|-30,56 -53,64 | -30,56 -63,7
38 -34,62 -68,69 [ -26,91 -68,69|-21,77 -46,74(-26,91 -56,90|-26,91 -61,89|-21,77 -54,31| -21,77 -68,7
39 -38,44 -76,26 | -21,52 -76,26 | -10,24 -51,89|-21,52 -63,16 |-21,52 -67,91|-10,24 -59,90( -10,24 -76,3
40 -41,82 -8297|-17,33 -8297| -1,00 -56,45|-17,33 -68,72(-17,33 -73,53| -1,00 -64,99 | -1,00 -83,0
41 -44,63 -8854|-14,18 -88,54| 6,12 -60,24|-14,18 -73,33(-14,18 -78,40| 6,12 -69,32| 6,12 -88,5
42 -46,71 -92,67|-11,92 -92,67| 11,27 -63,05|-11,92 -76,75(-11,92 -82,16| 11,27 -72,61 | 11,27 -92,7
43 -47,85 -949 |-10,38 -94,93| 1459 -64,59|-10,38 -78,63|-10,38 -84,38| 14,59 -74,49( 14,59 -94,9
44 -47,89 -950 | -9,38 -95,02| 16,30 -64,65| -9,38 -78,70( -9,38 -84,71| 16,30 -74,68 | 16,30 -95,0
45 -46,63 -9252| -8,71 -92,52| 16,56 -62,95| -8,71 -76,63| -8,71 -82,72| 16,56 -72,84( 16,56 -92,5
46 -43,86 -87,02( -8,19 -87,02| 1559 -59,21( -8,19 -72,08| -8,19 -78,02| 1559 -68,62| 1559  -87,0
47 -39,38 -78,14| -7,60 -78,14| 13,59 -53,17| -7,60 -64,72| -7,60 -70,22| 13,59 -61,70( 13,59 -78,1
48 -32,99 -6545| -6,71 -65,45| 10,80 -4453| -6,71 -54,21| -6,71 -58,92| 10,80 -51,72( 10,80 -65,4
49 -24,44 -4849| -531 -48/49| 7,44 -32,99| -531 -40,16( -5,31 -43,70| 7,44 -3835| 7,44 -48,5
50 -13,52 -26,82| -3,15 -26,82| 3,76 -18,25| -3,15 -22,21| -3,15 -24,19| 3,76 -21,22| 3,76 -26,8
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e Ovojnica obremenitev
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Slika 5.13: Prikaz ovojnic notranjih sil

Mejno stanje uporabnosti

Pomike kontroliramo v za¢etnem in kon¢nem ¢asu.

e Karakteristicna kombinacija vplivov za kontrolo pomikov v za¢etnem ¢asu

D G+ Q"+ ) Woi+ Qug (5.5)

=1 =1

MSU1=10-G"+"1,0-0Q,
MSU2=1,0-G"+"1,0-Qy
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Pomiki konstrukcije

deformirana lega
konstrulcije

zatetna lega
konstrukeije

Slika 5.14: Deformirana konstrukcija in pomiki na vrhu za obteZzno kombinacijo MSU1

=0
U2=523E-15
U3 =-0239
Rl=10
. R2=10
zacetna lega Bi-10

konstrukcye

deformirana lega
konstrukcije

Slika 5.15: Deformirana konstrukcija in pomiki na vrhu za obtezno kombinacijo MSU2

Kontrola pomikov v kon¢nem ¢asu

Za izra¢un pomikov v kon¢nem ¢asu potrebujemo podatek o lezenju lesa. V EC5 je slednje
zajeto z deformacijskim faktorjem kg, ki predstavlja kon¢no lezenje in upoSteva vrsto ter

vlaznost lesa. Trajanje spremenljivih obtezb je zajeto z faktorjem ¥,.

Kon¢ne pomike se lahko dolo¢i z naslednjim poenostavljenim izrazom:

Wrin = Wring + Wrin01 + X Wrin,0.i» (5.6)
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Kjer so:
Wring = Winst,c * (1 + Kaer) kon¢ni pomik zaradi stalnih vplivov G,
Wring1 = Winst.o1 * (1 + W1 - Kaefr) kon¢ni pomik zaradi prevladujocega

spremenljivega vpliva Q4 in
Wrino,i = 2 Winst,0,i * (Po,i + W2, - Kaer) konni pomik zaradi spremljajocih spremenljivih

vplivov Q; (i > 1).

Preverjal bom konéne pomike, zaradi stalne obteZbe in obteZbe nenakopiCenega snega, saj je

ta pomik najvecji.

MSUsin =1,0-G - (1 + kgep) + 1,0+ Qg - (1451 + kaey)
=10-6-(1408)+1,0-Q,-(140-08)=1,8-6G+1,0-Qy

zacetna lega R3= 0
konstrukege

defornurana lega
konstrukeije

Slika 5.16: Deformirana konstrukcija in pomiki na vrhu za obtezno kombinacijo MSUy;,
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5.2 Zavarovalna konstrukcija

5.2.1 Zasnova

Zavarovalna konstrukcija sluzi za prevzem obtezb, ki delujejo v horizontalni smeri. Skupaj
imamo $tiri sklope povezij, ki so sestavljeni iz stresnih leg 16/16 (dolzine 3,8 m) in jeklenih
palic @24 (dolzine 4,37 m). Primer prikazuje slika 5.15.

44

56

Slika 5.17: Tlorisni pogled zavarovalne konstrukcije

Racunski model

egel l(la
2, 3, ... oznake stresnih leg
a,b, ¢ oznake jeklenih palic

Le
1,

Slika 5.18: Zavarovalna konstrukcija
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Pri ra¢unskem modelu zavarovalne konstrukcije je upoStevamo le natezno palico, saj se
tlacena ukloni in ne pripomore k nosilnosti, zato jo izpustimo. V primeru da obtezba deluje z
druge strani, se tudi palici zamenjata. Predpostavimo tudi, da pri prevzemu horizontalnih sil

sodeluje vsaka druga stresna lega, ki so na medsebojni razdalji 2,064 m.

5.2.2 Obtezba, ki deluje na zavarovalno konstrukcijo

Na zavarovalno konstrukcijo deluje obtezba, zaradi:
— izbocCnih sil,
— vetrain

—  potresa.

5.2.2.1 1Izbo¢na sila

Po standardu EC 1995-1-1 dolo¢imo nadomestno zvezno obtezbo gy, ki je posledica izbo¢nih

sil v tlageni palici in deluje na zavarovalno konstrukcijo, po naslednjem izrazu:

_ . n-Ng
Lt (5.7)
Kjer so:
1 1
= mi 15 =mi 15
k; = min min — 0,539, (5.8)
l(m) 51,62

N, = 256,46 kN povprecna osna sila v nosilcu,

[=51,62m dolZina zavarovalne konstrukcije po loku,

ks =30 modifikacijski faktor in

n Stevilo paliénih nosilcev, ki jih zajamemo z eno zavarovalno
konstrukcijo.

15 ) .
n=-—_= 3,75 — sem na varni strani ¢e vzamem 4

4-256,46 kN

qa = 0,539 o=

= 0,357 kN/m
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5.2.3 Postavitve obtezbe na konstrukcijo v programu SAP2000

e Izbocnasila (q; = 0,357 kN /m):

Slika 5.19: Prikaz postavitve izboc¢ne sile

e Veter (preglednica 4.4):

Slika 5.20: Prikaz postavitve obtezbe vetra
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e Potres (F, = 4,761 kN):

Slika 5.21: Prikaz postavitve potresne obtezbe

5.2.4 Razpredelnici obremenitev jeklenih palic in stre$nih leg

Preglednica 5.6: Razpredelnici obremenitev jeklenih palic in stre$nih leg

Jeklene palice: Stresne lege:
Izbocne Veter Potres Izbocne Veter Potres
sile (qq) (Qw) (Fy) Sile (94) (Qw) (Fy)
Oznaka | Ngg [KN] | Neg [KN] | Nog [kN] Oznaka | Neg [KN] | Neg [kKN] | Neg [kN]
a 10,36 49,12 63,88 1 0 0 0
b 9,008 46,03 56,22 2 -8,762 -41,43 -54,05
c 8,461 45,86 52,81 3 -8,184 -41,69 -51,03
d 7,260 41,52 45,30 4 -7,273 -39,44 -45,36
e 6,533 39,01 40,56 5 -6,485 -37,06 -40,43
f 5,599 34,78 34,68 6 -5,725 -34,20 -35,50
g 4,714 30,25 29,05 7 -4,927 -30,60 -30,45
h 3,835 25,28 23,45 8 -4,149 -26,63 -25,49
i 2,969 20,00 17,89 9 -3,38 -22,29 -20,59
j 2,111 14,44 12,49 10 -2,622 -17,66 -15,74
k 1,278 8,840 6,28 11 -1,873 -12,81 -10,64
I 0,362 2,520 2,703 12 -1,105 -7,636 -6,35
13 -0,712 -4,945 -4,761
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5.2.5 Kombinacije vplivov
Mejno stanje nosilnosti

Merodajna je naslednja kombinacija:

z Yei Gri" +"Voi* Qi + "z Yo, Yo Qk,i-

j=1 i>1

1. Med seboj kombiniramo osni sili, ki ju povzro¢a obtezba vetra in izboc¢na sila, z naslednjo
kombinacijo:
MSN1:1,35-q4" +" 1,5 - Q,,.

2. Osna sila zaradi potresne sile velja kot nezgodni vpliv, za katerega velja naslednja
kombinacija:
MSN2:1,0-q;"+" 1,0 - F,.

Preglednica 5.7: Projektne vrednosti osnih sil za kombinaciji MSN v kN

Jeklene palice: Stresne lege:
Kombinaciji Kombinaciji
Palica MSN1 MSN2 Str. lega MSN1 MSN2
a 87,67 74,2 1 0 0
b 81,21 65,22 2 -73,97 -62,82
c 80,21 61,27 3 -73,58 -59,22
d 72,08 52,56 4 -68,98 -52,64
e 67,33 47,10 5 -64,34 -46,91
f 59,73 40,28 6 -59,02 -41,22
g 51,73 33,76 7 -52,55 -35,38
h 43,10 27,28 8 -45,54 -29,64
i 34,00 20,86 9 -37,99 -23,97
j 24,51 14,60 10 -30,03 -18,37
k 14,99 7,55 11 -21,74 -12,51
| 4,27 3,065 12 -12,95 -7,455
13 -8,379 -5,473
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Mejno stanje uporabnosti

Upostevamo samo pomike v zaetnem ¢asu z izrazom:

D "+ Q"+ ) Woi Qs

=1 =1

MSU1: 1,0-q," + " 1,0- Q,,
MSU2:1,0-q5" +" 1,0 - F,

Lastna in stalna obtezba mi v tem primeru zmanjSujeta pomike, tako da smo na varni strani ¢e

ju ne upoStevamo.

e Pomiki konstrukcije

U1l = 0721
U2= 4575E-15
U3=.0352
R1=10

R2 = .00402
_R3=5416E-15

~~~~~ = 3 o = & ’
7 deformrana lega
f konstrokcije

Slika 5.22: Deformirana konstrukcija in pomiki na vrhu za obtezno kombinacijo MSU2
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6 DIMENZIONIRANJE

6.1 Primarni nosilec

Podatki

Les: GL 32h
a = 55,2°
r=2679m
Tin = 26,29 m
hep =1m
t=0,025m
[=44m
b=02m

A=b-hy=02-1=02m?

_b-hg,” 02-17

— 3
W, =— ~—=0,03333m

Lastnosti lesa GL 32h (preglednica 2.1)

fmgk = 32 N/mm? — upogibna trdnost
fogk =38N/ mm? — strizna trdnost
feoo,gk = 3,3 N/mm? — tla¢na trdnost
feogx = 29 N/mm? — tla¢na trdnost
fro0gx = 0,5 N/mm? —  natezna trdnost

Modifikacijski faktorji

Ym = 1,25 (preglednica 2.3)

kmoa = 0,9 (preglednica 2.4)

k=1 — hgap > 600 mm (enacba 2.13)

kaer — preglednica 2.5 odvisno od razreda uporabnosti

kc,90 =1
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Enacba 2.3:
b= 1+035+ () 406+ (52 = 10139
26,79 26,79
ki =1
k, = 0,35
ks =0,6
ky,=0
Enacba 2.5:

26,79 m

B >
0.025m 1071,6 = 240

k., =1 - kerje

Enacba 2.8:
1
kp =025 - (52-) = 0,00916
ks = 0
k6 = 0,25
k, =0

kgis = 1,4  — ukrivljen nosilec s konstantno viSino

Enacba 2.9:
Vo = 0,001 m3
v, =ﬁ'1%- (hap.> + 2 Tin - hap) =55’21'+0’2- (14+2-26,79-1) = 10,52 m?

V, je tem primeru enak volumnu celotnega nosilca, ker pa je nosilec sestavljen iz dveh delov,
je volumen enega dela enak V;, = V, /2. Pozorni pa moramo biti na pogoj:

V<2/3-V,=2/3-V,/2.

Tako dobimo:

__2-10,52m?3

V= = 3,5 m3.
32
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Projektne vrednosti upogibnih momentov, pre¢nih in osnih sil

Ekstremni osni sili (Ng,4) iz preglednice 5.3 + pripadajoc¢e vrednosti.

[M10x] | [M1Lnin]
Ngg[KN] | 96,95 | -2565
Vea [N] 4053 | 2118
My, [kKNm] | 2423 0

Ekstremni precéni sili (Vg4) 1z preglednice 5.4 + pripadajoc¢e vrednosti.

[M2:00x] | [M24n]
Ngg [KN] 96,68 | -30,58
Via [KN] 52,29 | -96,71
Mgq [KNm] | 396,30 0

Ekstremna upogibna momenta (My,) iz preglednice 5.5 + pripadajoc¢e vrednosti,

[M3imax] | [M3imin]
Ngq [KN] 79,12 | -219,6
Vea [KN] 3,22 3,11
Mgq [KNm] | 5277 | -95,02

kjer so:
Ngg4 projektna vrednost osnih sil,
Vea projektna vrednost pre¢nih sil in

Mgy projektna vrednost upogibnega momenta.
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6.1.1 Kontrole napetosti

e Upogibna napetost

Upogibna napetost v temenskem obmocju (enacba 2.2):

6 - 442,3 kNm , ,
M1,05: O = 1,0139 - 02m - LOZm? = 13453 kN/m* = 13,453 N/mm
6-527,7kNm 5 5
M3,0x: Omg = 1,0139 - 0Zm L2 mz = 16051 kN/m* = 16,051 N/mm

Napetosti v pre¢nem prerezu zaradi osne sile izraunamo z izrazom:

oo = NEd
N A )

Kjer so:

ON napetost zaradi osne sile,

Ngq projektna osna sila in

A povrsina pre¢nega prereza.
96,95 kN 5 5

Mlmax: oy = W = 485 kN/m = 0,485 kN/mm
79,12 kN 5 5

M3max: oy = W = 396 kN/m = 0,396 kN/mm

Projektna upogibna trdnost:

_fm,g,k “kmoa * kn _ 32 N/mmz -09-1

- =23,04N 2,
fm.a . 125 /mm

Interakcija upogibne napetosti in napetosti zaradi osne sile

Om,a + On < ki, 'fm,d - k=1

M1,,4,: 13,453 N/mm? + 0,485 kN /mm? = 13,938 N/mm? < 23,04 N/mm?
M3 0.t 16,051 N/mm? + 0,396 kN /mm? = 16,447 N/mm? < 23,04 N/mm?
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e Natezna napetost pravokotno na vlakna

Natezna napetost v temenskem obmocju (enacba 2.7):

6-527,7 kNm

M35t Ot90,a = 0,00933 - 0,2m- 1,02 m?

= 148 kN /m? = 0,148 N /mm?

Projektna natezna trdnost pravokotno na vlakna:

frook * kmoa *kn 0,5 N/mm?-0,9-1
¥Ym B 1,25

ft90a = = 0,36 N/mm?

V temenskem obmocju mora veljati pogoj (enacba 2.6):

Ot90,d = kyor * kais - ft,90,k-

M3,,4,: 0,148 N/mm? < 0,310-1,4- 0,36 N/mm? = 0,156 N/mm?

e Strizna napetost
Strizna napetost ob podporah (enacba 2.11):
3-96,71

T 0zZm lom - /2»3kN/m” =0,7253 N/mm

M2pin: Tya =

Projektna striZzna napetost:

“Kmoa *kn 38 N/mm?-09-1
fvd — fv,g,k mod h — / — 2736 N/mmz
’ Yim 1,25

V temenskem obmocju mora veljati pogoj (enacba 2.10):

Tv,d < fv,d-

M2,,in:0,7253 N/mm? < 2,736 N/mm?
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e Kombinacija striznih in nateznih napetosti v smeri pravokotno na vlakna

Strizne napetosti

340,53 ) )
M1y Tya = 02 m 10m = 304 kN/m* = 0,304 N/mm

3-:52,29 5 5
M2 a5 Tya = T 02m 10m - 392 kN/m* = 0,392 N/mm

3322 5 5
M3 a5 Tyg = 02 1om 24,2 kN/m* = 0,0242 N/mm

Natezne napetosti v smeri pravokotno na vlakna

6 - 442,3 kNm , ,
Mlya: Oga = 000933 - e = 124 kN /m? = 0,124 N /mm

6-396,3 kNm , ,
M2 05 Or90q = 0,00933 - 0Zm 102 m2 =111 kN/m* = 0,111 N/mm

6-527,7 kNm , ,
M3ax: Ogsoa = 000933 - e = 148 kN /m? = 0,148 N /mm

V obmodju, ker se pojavijo strizne in natezne napetosti, moramo izpolniti pogoj (enacba
2.10):

T 0,
d t,90,d < 1.
fv,d kdis : kvol : ft,90,d

W1 0,304 N/mm? N 0,124 N /mm? — 0.906 < 1
max:t 2,736 N/mm? = 0,156 N/mm? ' -

P 0,392 N /mm? N 0,111 N/mm? _ 0 855 < 1
max:* 2736 N/mm? = 0,156 N/mm? =

M3 0,0242 N/mm? N 0,148 N/mm* _ 0.958 < 1
max:* 2736 N/mm? = 0,156 N/mm? ' =




58 Savarin, A. 2011. Projektiranje lesene strehe.
Dipl. nal. — VSS — OG. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

6.1.2 Kontrola pomikov

e Zacetni Cas
Za stavbe je omejitev pomikov na vrhu konstrukcije sledeca:

— ob upostevanju kombinacije MSN1 (slika 5.14)

L m
Ugej = 0,0582m < u,,, = %= 44‘%= 0,088 m,

— ob upostevanju kombinacije MSN2 (slika 5.15)
L m
Ugej = 0,0239m < Uy, = £00 = 44% = 0,088 m.
e Konc¢ni ¢as
Urin = 0,0398 — slika 5.16
Urin = 0,0398 < ug,, = L/300 = 44m/300 = 0,147 m

6.2 Zavarovalna konstrukcija

6.2.1 Dimenzioniranje jeklenih palic

Predpostavimo zacetno dimenzijo jeklene palice 24, katero je potrebno preveriti ali je
sposobna prevzeti najvecjo natezno silo iz kombinacije MSN (preglednica 5.7), ki nastopi v

palici z oznako a (slika 5.18).

Podatki

Noq = 87,67 kN

Jeklo: S 235

fy = 23,5 kN /cm?

® =24mm

- d? _n-2,42 cm?
4 4

Ymo = 1,0

A= = 4,524 cm?

Natezne napetosti v jeklenih palicah morajo izpolniti naslednji pogoj:

N
Ed < 1,0.
Nt ra
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A-f, 4524 cm?-23,5kN/cm?
Ymo 1,0
N

Fd_ 10 - 87,67 kN
Nt ra 106,31 kN

Nigra = = 106,31 kN

=0,825<1,0

Pogoj je izpolnjen, torej palica prenese projektno vrednost natezne osne sile.

6.2.2 Kontrola pomikov

Za stavbe je omejitev horizontalnih pomikov zavarovalne konstrukcije sledeca:
Ugej < Umax = L/500 = 51,62 m/500 = 0,1032 m.

Dejanski zaéetni pomik je 0,0721 m (slika 5.22), kar pomeni da je pogoj izpolnjen in je s tem

zavarovalna konstrukcija dovolj toga.

6.3 Stresne lege

Zasnova

Za stre$ne lege uporabimo grede 16/16 cm, ki so v pre¢ni smeri na razdalji priblizno 1 m in
imajo dolzino 3,8 m. StreSne lege so tudi sestavni del povezja (tu so lege tlacno
obremenjene), tako moramo pri dimenzioniranju poleg upogibnega momenta preveriti tlano
silo dobljeno iz kombinacije MSN (preglednica 5.7). StreSne lege S0 vzdolz nosilca

razporejene kot prikazuje spodnja slika 6.1, preverjal bom legi z oznako 2 in 13.

OPOMBA: Oznacene so le streSne lege uporabljene pri horizontalnem povezju.

Slika 6.1: Postavitev stre$nih leg
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Podatki

L=lu=38m=380cm
b=h=16cm

e, =1m

Yy = 4.2 kN/m3
A=b-h=16cm-16 cm = 256 cm?

b-h*> 16cm-16 cm? 5
Wy=V|/Z=W= G = G = 682,67 cm

L= _I_b-h3_16cm-16cm3_546133 .
2=y T T 12 - 33 cm

Les C24 (EN 338)
fx = 2,4kN/cm?
feox = 2,1kN /cm?
Ey o5 = 740 kN /cm?

Obtezba

V prec¢ni smeri delujejo na stre$no lego:
— lastna teza,
— obtezba vetra in

— obtezba snega.

e Lastna teza

Upostevamo lastno tezo streSne lege in tezo konstrukeijskih sklopov.

Vplivna Sirina e,, = 1 m.

Vrsta elementa in dimenzije y [kN/m3] | A [m?] |Izradun gi [kN/m]

Toplotna izolacija: 20 cm 0,6 0,2 0,6-0,20 = 0,12 kN/m
Opazne deske: 2,5 cm 4,2 0,025 42:0,025= 0,105kN/m
Opazne deske: 2,5 cm 4,2 0,025 4,2-0,025= 0,105kN/m
Leseni plohi: 20/5 cm (e = 1 m) 4,2 0,01 4,2-0,01-(1/1) = 0,042kN/m
Stresne lege: 16/16 cm (e = 1 m) 4,2 0,0256 | 4,2-0,0256-(1/1) = 0,108 kN/m
Bakrena plocevina: 1,5 mm 89 0,0015 89:0,0015= 0,134kN/m

Celotna teza: g= 0,614kN/m
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e Obtezba vetra
Obtezba vetra, ki deluje na konstrukcijo, je izraCunana v poglavju 4.2.3.1 in sicer pri tem

vzamemo vrednost obtezbe vetra v podro¢ju A, ki deluje na lego 2 in B, ki deluje na lego 13.

A: w = 0,418 - 1,724 kN /m? = 0,7206 kN /m?
Na vplivni §irini e,, = 1m:

A: w = 0,418 - 1,724 kN/m? -1 m = 0,7206 kN /m

B: w = —0,961 - 1,724 kN/m? = —1,657 kN /m?
Na vplivni §irini e,, = 1m:

B: w = —0,961 - 1,724% 1m=-1,657 kN/m

e Obtezba snega

Upostevamo le obteZbo nenakopicenega snega, ker je za obravnavani legi najbolj neugodna.
s =0,2891 kN/m?-0,8-1,0-0,8 = 0,18505 kN /m?
Na vplivni §irini e, = 1m:

s=s-e, = 0,18505kN/m?-1m = 0,18505 kN/m

Delovanje obtezb

Na lego 2 Na lego 13
Wa
u Y
(OA]
g B 1 8
Sy N S
v g SZ\ WB
y S &Z \2
z

Slika 6.2:Prikaz delovanja obtezb na stresni legi 2 in 13
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Vrednosti obtezb:
g, =cosa-g =cos55-0,614 = 0,352 k/Nm
gy =sina - g =sin55-0,614 = 0,503 k/Nm

s, = cosa-s =cos55-0,18505 = 0,106 k/Nm
Sy = sina -s =sin55-0,18505 = 0,152 k/Nm

Obremenitev streSne lege

380

Slika 6.3: Racunski model stre$nih leg

e lega?2
V tej legi imamo opravka z dvoosnim upogibom, saj zaradi nagnjenosti streSne lege obtezba

deluje v dveh smereh.

— Lastna teza

Ravnina xz:

y

My

Slika 6.4: Prikaz prec¢ne sile v z smeri in upogibnega momenta okoli y osi zaradi lastne teze
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Ravnina xy:
|
?M |
=

Vg

My

Slika 6.5: Prikaz prec¢ne sile v y smeri in upogibnega momenta okoli z osi zaradi lastne teze

— Obtezba vetra

Ravnina xz:

1,37

M,, ,

Slika 6.6: Prikaz pre¢ne sile v z smeri in upogibnega momenta okoli y osi zaradi obtezbe vetra

— Obtezba snega

Ravnina xz:

i

A1 | K]
M;
Slika 6.7: Prikaz pre¢ne sile v z smeri in upogibnega momenta okoli y osi zaradi obtezbe

snega
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Ravnina xy:
@f“ \
o g
VS =
M, il : \

Slika 6.8: Prikaz precne sile v y smeri in upogibnega momenta okoli z osi zaradi obtezbe
snega
e legal3

Na lego 13 vsa obtezba deluje v smeri z.

— Lastna teza

17

17

Slika 6.9: Prikaz pre¢ne sile v z smeri in upogibnega momenta okoli y 0si zaradi lastne teze

— Obtezba vetra

1.4

>

Slika 6.10: Prikaz prec¢ne sile in upogibnega momenta zaradi obtezbe vetra
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— Obtezba snega

A S E——,

Slika 6.11: Prikaz prec¢ne sile in upogibnega momenta zaradi obtezbe snega

Kombinacije vplivov

Na podlagi enacbe 5.4 dobimo naslednje kombinacije, katere nam podajo maksimalne

vrednosti pre¢nih sil in upogibnih momentov.

— Zalego 2.
MSN1:1,35-Gg"+"1,5-Q,,"+"0,5-1,5- Qs
precna sila Veaz: — 1,35-067"+"1,5-1,37"+"0,5-1,5:0,2 =
= 3,11 kN

Veay: — 1,35-096"+"0,5-1,5-0,29 = 1,514 kN
upogibni moment Mg, 1,35-0,64"+"15-1,3"4+"0,5-1,5-0,19 =

!

= 2,957 kNm
Mga,: —  1,35-091"4"0,5-1,5-0,27 = 1,431 KNm

MSN2:1,35-Gg "+ " 1,5- Qg
precna sila Veaz: — 1,35-0,67"+"1,5-0,2=1,21kN
Veay: —  1,35-0,96"+"15-0,29 = 1,73kN
upogibni moment  Mgg4,: —  1,35-0,64"+"1,5-0,19 = 1,15kNm
Mgy,: —  1,35-091"+"1,5-0,27 = 1,634 kNm

— Zalego 13.
MSN3:1,35-Gg "+ " 1,5- Qg
precna sila Vea: — 1,35-1,17"+"1,5:0,35 = 2,11 kN

upogibni moment  Mg;: —  1,35-1,11"+"1,5:0,33 = 1,99 kNm
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MSN4:1,0-Gg "+ " 1,5 Quy
precna sila Veq: — 1,0-1,17"+"1,5-(-3,15) = —3,555 kN
upogibni moment  Mg;: —  1,0-1,11"+"1,5:(-2,99) = —3,375 kNm

Upogibna obremenitev streSne lege

e lega?2
Projektna upogibna napetost v obeh smereh.
_ Mgqy 2957 kNcm

Imad = Ty T 682,67 cm?
Mgy, 143,1kNcm

Imyd = Ty T 682,67 cm?

= 0,433 kN /cm? = 4,33 N/mm?

= 0,210 kN /cm? = 2,10 N/mm?

e legal3

Mgy B 337,5 kNcm

— — 2 _ 2
Omzd = 7 = 682.67 cm® 0,494 kN /cm* = 4,94 N /mm

Tla¢na obremenitev stre$ne lege
V standardu EN 1995-1-1:2005 so podane naslednje omejitve:

S Na _ {fc,o,d v primeru,da je Ao < 0,3
c0d ™ 4 = k. “feod v primeru,da je A.,; > 0,3.

Pri tem je A, relativna vitkost elementa, k. (k.,, k. ,) pa uklonski koeficient, ki je odvisen

c,y
od A,.;. Relativna vitkost A,.; je odvisna od vitkosti elementa A in od trdnostnega razreda

izbranega lesa ter jo izraunamo po naslednjem izrazu:

A feok _ 8227 2,1 kN/cm?
y =1 =2 ==. = . = 1,395
relz = “rely = frel ™ 5" B 00s T 740 kN/cm?2 ~ 77

pomn g 380m oy
200 T 4619em T

g |L_ [s46133emt
=W T T AT T 256 eme . P
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Kjer so:
A, vitkost elementa okoli osi z (indeks z pomeni, da se element ukloni okoli osi z
oziroma se pomakne v smeri 0si y),
Ay vitkost elementa okoli osi y (indeks y pomeni, da se element ukloni okoli osi y
oziroma se pomakne v smeri 0si z) in
k. je koeficient dolocen z naslednjimi izrazi:
ke, = kcy = - = . = 0,429
' ’ k+\/k2—)l 2 1,583+4/1,5832-1,3952
k, = ky =k=05-(1 + B - (Arel —-0,3) +/1rel) =
=0,5-(140,2-(1,395 - 0,3) + 1,395) = 1,583
0,2 za masivni les _
Be = {0,1 za lepljen lameliran les = e =02
e Lega?

73,97 kN 5 ,
0c0d = 6 emZ 0,289 kN/cm* = 2,89 N/mm

e Legal3

8,38 kN

O0co0,d = m = 0,033 kN/CIl’l2 =0,33 N/Tl’m’l2

Kombinacija upogiba in tlaka

Izpolniti moramo naslednji pogoj:
0c,0,d Om,z,d + km . Omy,d
kc,z : fc,O,d fm,z,d fm,y,d

c,0,d )y + km . m,z,d <1.
kc,y ’ fc,O,d fm,y,d fm,z,d

<1,

Projektni vrednosti tlacne in upogibne trdnosti sta:
fma = 1,477 kN /cm? = 14,77 N/mm? in
froa = 1,292 kN/cm? = 12,92 N /mm?.

Aet>03  — ke foga=0429-1,292 = 0,554 kN/cm? = 5,54 N/mm?
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e lLega?
2,89 N/mm? 4,33 N/mm? 2,10 N/mm?
+ +0,7- =0,914 <1
5,54 N/mm? = 14,77 N/mm? 14,77 KN /mm?
2,89 N/mm? 2,10 N/mm? 4,33 N/mm?
=0,868<1

5.54 N/mm? | 1477 N/mm2 * ' 14,77 Njmm?

e lLegal3

0,33 N/mm? 4,94 N/mm?
5,54 N/mm? 14,77 N/mm?

=0,394<1

6.4 Prikljucek stre$nih leg in jeklene diagonale na primarni nosilec

Detalj zvarov

38 42 42 38

60

Slika 6.12: Prikaz spoja

Spoj izvedemo s pomocjo jeklenega veznega elementa, ki ima privarjeno tudi diagonalo.
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Obremenitev

Spoj je obremenjen s silo, ki jo povzroca projekcija sile v jekleni diagonali, v pre¢ni smeri.
Sila v jekleni diagonali je enaka 87,67 kN in deluje glede na primarni nosilec pod kotom
a = 60°, ki se razdeli na vzdolzno in precno komponento. Zaradi ravnotezja sil v spoju, se
vzdolZzna natezna sila izni€i s tlacno silo v stres$ni legi. Tako ostane obremenitev v precni
smeri:

Fgqp = cos 60 - 87,67 kN = 43,84 kN.

Poleg sile v jekleni diagonali, delujeta na spoj $e sili, ki nastopita v stresni legi:
Vear = 3,11KNin
Veay = 2,96 kN.

Skupna sila, ki deluje na vijake:
Feay = Feap+Vea, = 43,84 kN + 2,96 kN = 46,8 kN in

FEd,Z = VEd,Z = 3,11 kN

Rezultanta tih dveh sil deluje pod kotom a = 3,8° (slika 6.13) in znasa:

FEd'y 46,8 kN
Ed = =

= = 46,9 kN
cosa cos3,8°

Stresna lega

‘Toﬁ‘*’FEd
VEd,Z g

Slika 6.13: Prikaz delovanja sil na spoj

Samovrezni lesni vijaki ¢8 100/60 (DIN 571)

d = 8mm premer vijaka

dpin = 0,7 - 8mm = 5,6 mm premer jedra v navoju
der = d = 8mm

Iy = 100 mm dolZina vijaka

1, =100 — 4 = 96 mm dolzina vijaka v lesu
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Sg = 60 mm dolzina navoja

fux = 300 N/mm? karakteristi¢na natezna trdnost

Nosilec les GL32h

pr = 430 kg /m? karakteristi¢na gostota lesa
a=0° kot med smerjo sile in smerjo lesenih viaken
t =200mm Sirina nosilca

Jeklena plocevina
Jeklo S235

t, = 100 mm debelina plocevine

Izvleéna odpornost lesnega vijaka

Ucinkovito Stevilo lesnih vijakov v spoju:

nes =n%% = (3-4)%° = 9,36

Karakteristicna izvle¢na trdnost pravokotno na vlakna

faxx =3,6-1073-p1® =3,6-1073 - 430"° = 32,1 N/mm?

Karakteristicna izvle¢na trdnost pod kotom a

faxk 3 32,1 N/mm?
sinfa+1,5-cos?a  sin?90° + 1,5 - cos? 90°

faxax = =321 N/mm2

Izvle€na odpornost lesnih vijakov

0,8
Fax,a,Rk = Ney - (T[ -d - Sg) : fax,a,k

=936-(r-8-60)%8-32,1 N/mm? = 104832 N

Izvle¢na odpornost lesnega vijaka

Faxark 104832 N

= = 8736 N
St. vijakov 12
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Kontrola bo¢ne nosilnosti zveze:

Karakteristi¢na vtisna trdnost lesa (primarni nosilec GL32h) v smeri vlaken:

frox = 0,082 (1—0,01-d,) - p = 0,082 - (1 — 0,01 - 8 mm) -43722“9 = 32,44 N /mm?
koo = 1,35+ 0,015 - d.f = 1,35 + 0,015 - 8 = 1,47 (mehek les)
thk 32,44‘N/mm2

_ 0, — =32,37N 2
Frak koo - sin2a + cos?2a 1,47 - sin? 3,8° + cos? 3,8° fmm
Karakteristi¢na vrednost momenta plastifikacije:
My gie = 0,3+ fyr - d*® = 0,3-300 N/mm? - 8% mm = 20057,5 Nmm
Lahko vzamemo d, kerje: Iy > s, +4-d —  96>60+4-8=092.

Enostrizni priklju¢ek PLOCEVINA — LES:

( 04 fuyly-dor = 043237 N/mm?-96 mm-8mm = 9944,8 N

Fax,Rk _

1,15 |2- M . -d+
F, g = min \/ vk " T 4

8736
L= 1,15 \/2 -20057,5 Nmm - 32,37N /mm? - 8 mm + = 5890,6 N

Fy, rie = 5890,6 N

Projektna bo¢na nosilnost enega lesnega vijaka:

Fy ric 5890,6 N
Fyrax = kmoa *—— = 0,9 - ———— = 4078 N = 4,078 kN
o Ym 1,3
Efektivno $tevilo lesnih vijakov v vrsti:
m = 4 (Stevilo vrst)

n = 3 (Stevilo vijakov v vrsti)

Projektna bo¢na nosilnost zveze:

Fypra =M n-Fypq; = 434,078 kN = 48,94 kN > Fyq = 46,9 kN

Potrebno je napraviti tudi kontrolo jeklenega elementa, kar nismo izvedeli saj predpostavimo,
da izbran priklju¢ek prenese dano obremenitev.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnaval analizo in dimenzioniranje lesene strehe $portne dvorane,
katere glavno nosilno in stre$no konstrukcijo predstavljajo ukrivljeni nosilci iz lameliranega
lepljenega lesa. Prikazal sem le nekatere bistvene dele tega projekta, kot so: dolocitev vplivov
na konstrukcijo, staticno analizo primarnega nosilca in zavarovalne konstrukcije ter njuno

dimenzioniranje.

Pri doloc¢evanju zunanjih vplivov na konstrukcijo sem priSel do pricakovanega rezultata, da
mi bo najvecjo obtezbo povzrocal veter. Dvorana se namre¢ nahaja v Kopru, ki po
nacionalnem dodatku standardov SIST EN 1991-1-4 in SIST EN 1991-1-3, spada po prvem
standardu v cono 3, za katero je znacilna vecja projektna hitrost vetra, po drugem pa v cono

M1, ki pomeni obmod¢je z najnizjo karakteristi¢no obtezbo snega na tleh.

Nato sem izvedel staticno analizo primarnega nosilca, kjer sem dobil vrednosti notranjih sil in
z njihovo pomocjo sestavil merodajne obtezne kombinacije, ter tako dobil ekstremne
vrednosti le-teh. Na osnovi teh vrednosti je sledilo dimenzioniranje nosilca, kjer sem naletel
na prvo tezavo, saj pogoj nateznih napetosti pravokotno na vlakna zaradi upogibnega
momenta ni bil izpolnjen. Problem sem resil z izbiro lesa vi§jega trdnostnega razreda. Mislil
sem, da bo problemati¢na tudi kontrola pri kombinaciji nateznih in striznih napetosti, vendar
se mi pri ekstremni vrednosti upogibnega momenta, ki povzroca natezno obremenitev, pojavi

skoraj minimalna strizna sila.

Sledilo je dimenzioniranje zavarovalne konstrukcije, ki je sestavljena iz streSnih leg in
jeklenih palic. Za stati¢no analizo sem uporabil prostorski model, kjer sem obtezbo nanasal v
horizontalni smeri. Pricakovano mi je najvecje natezne sile v palici in tlacne v legi povzrocala
kombinacija izboc¢nih sil in obteZbe vetra.

Pri dimenzioniranju jeklenih palic in stre$nih leg nisem imel vecjih tezav. Predpostavil sem,
da so palice lahko le natezno obremenjene, saj se tlaena jeklena palica ukloni in s tem ne
pripomore k prevzemu horizontalnih sil. Pri stresnih legah sem poleg tlacne sile uposteval Se
dvojni upogib, ki nastopi zaradi nagnjenosti lege glede na primarni nosilec in tako dobim

komponenti sile ki delujeta v z in y smeri.
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Pri celothem delu me je najbolj presenetilo projektiranje spojev, saj se mi ti zdijo
najzahtevnejsi del pri projektiranju lesenih konstrukcij. V svoji diplomski nalogi sem
dimenzioniral le en spoj, kjer sem preverjal bo¢no nosilnost lesnih vijakov in predpostavil, da

plo¢evina prenese podano obremenitev.
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SIST EN 1993-1-1. 2005. Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij — 1-1.del: Splosna

pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1995-1-1. 2005. Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij — 1-1.del: Splosna

pravila in pravila za stavbe.

SIST EN 1998-1-1. 2005. Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij — 1.del:

Splosna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe.



