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1. vaja: PROJEKTNE VREDNOSTI
VPLIVOV NA KONSTRUKCIJE

Projektiranje lesenih konstrukcij izvajamo skladno s standardom Evrokod 5 — SIST EN 1995-1-1.
Pri dimenzioniranju lesenih konstrukcij moramo zagotoviti

- mejno stanje nosilnosti,
- mejno stanje uporabnosti.

Mejna stanja nosilnosti so stanja porusitev razli¢nih vrst, ki lahko ogrozijo ¢loveska Zivljenja

- izguba ravnotezja konstrukcije ali dela konstrukcije kot togega telesa,
- porusitev ali prekomerna deformacija prerezov ali konstrukcij,
- utrujanje.

Mejna stanja uporabnosti so stanja, pri katerih konstrukcija ne izpolnjuje pogojev uporabnosti

- preveliki pomiki (onemogocena normalna uporaba),
- prevelike razpoke (zmanjSana trajnost),
- neugodne vibracije (neugodno pocutje, Skode na objektu).

V sklopu mejnega stanja nosilnosti moramo dolociti mejno obremenitev prereza in preveriti, ali le-
ta prekoraci mejno nosilnost prereza.

Kaj pomeni mejna obremenitev prereza?

Mejna obremenitev prereza so notranje sile (upogibni moment M, osna sila N, pre¢na sila V,
torzijski moment T), ki jih dobimo tako, da konstrukcijo modeliramo z linearno elastiénim
materialnim modelom (upostevamo Hookov zakon) in jo obtezimo s faktorirano verjetno zunanjo
obtezbo (lastna teza, sneg, veter, ...) ali pa s stanji, ki preprecujejo deformiranje konstrukcije zaradi
spremembe temperature, kréenja betona, pomika podpor itd.

Klasifikacija obtezb po Evrokodu 1 — SIST EN 1991-1

Z izrazom obtezba (action) oznacujemo, po Evrokodu 1, vse sile in vplive okolja na gradbeno
konstrukcijo. Obtezbo definiramo kot vpliv okolja, ki povzro¢a spremembo notranjih napetosti v
konstrukciji. Ti vplivi so lahko

- neposredni ali direktni (direct action): tockovne ali koncentrirane, ploskovne, prostorske
sile,

- posredni ali indirektni (indirect action): vsiljene ali prepreene deformacije (temperaturni
vplivi, kréenje, lezenje, ...).

Vsako obtezbo lahko razdelimo glede na njen
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- cCasovni ucinek oziroma kako se obtezba po velikosti spreminja casovno,
- prostorski u¢inek oziroma kako se lega obtezbe spreminja po konstrukciji.

Glede na ¢asovno spreminjanje obtezbe lo¢imo:

- stalne ali mrtve obtezbe G (lastna teza, pritrjena oprema, ...),
- spremenljive obtezbe Q (koristna obtezba, veter, ...),
- nezgodne obtezbe A (eksplozije, udarci, ...).

Glede na prostorsko razporeditev pa lo¢imo

- fiksne oziroma nespremenljive obtezbe (lastna teza, ...),
- proste obtezbe (premi¢ne obteZzbe, sneg, veter, ...), za katere i§¢emo najbolj neugodno
postavitev oziroma vpliv na konstrukcijo.

Nadaljnji pomemben pojem je karakteristi¢na vrednost obtezbe Fy

- karakteristi¢na vrednost lastne teze Gy se izraCuna na podlagi nazivnih mas in gostot, pri
¢emer pravilnik v primerih, ko so moZzna vecja odstopanja za stalno obtezbo, definira
zgornjo mejo ali supremum Gy syp in spodnjo mejo ali infimum G iny,

- karakteristicno vrednost spremenljive obtezbe Qi dolo¢imo tako, da le-ta z doloceno
verjetnostjo v zivljenjski dobi konstrukcije ne bo presezena oziroma z doloceno verjetnostjo
v dobi konstrukcije niti ne bo dosezena,

- karakteristi¢na vrednost nezgodne obtezbe Ay je pogosto kar predpisana vrednost.

Pomemben pojem je tudi reprezentativna vrednost spremenljive obtezbe. Lo¢imo

- karakteristi¢éno vrednost spremenljive obtezbe ali glavno reprezentativno vrednost obteZbe

Qs
s pomodjo faktorjev i, Ki jih podaja Evrokod 1, pa so doloc¢ene Se

- kombinacijska vrednost spremenljive obtezbe - Q,
- pogosta vrednost spremenljive obtezbe ;- Q,
- navidezno stalna vrednost spremenljive obtezbe y,- Q.

Projektna stanja
Loc¢imo tri projektna stanja:

- trajno, ki odgovarja fazi normalne uporabe konstrukcije,
- prehodno, ki odgovarja fazam gradnje, popravil, ...,
- nezgodno.
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Pri trajnem in prehodnem projektnem stanju vse spremenljive vrednosti ne dosezejo karakteristi¢ne
vrednosti istocasno, zato je smiselno, da glavno spremenljivo obtezbo upostevamo v karakteristicni
vrednosti, ostale spremenljive obtezbe pa upostevamo v njihovih kombinacijskih vrednostih.

V nezgodnem projektnem stanju je malo verjetno, da bi spremenljive obtezbe nastopale v polni
vrednosti med delovanjem nezgodne obtezbe. Tako spremenljive obtezbe upoStevamo na ta nacin,
da glavno spremenljivo obtezbo upoStevamo v njeni pogosti vrednosti, ostale pa v obliki navidezno
stalne vrednosti.

Koeficienti wo, w1, w2 S0 podani v Evrokodu 1. Priporo¢ene vrednosti faktorjev y za stavbe so
podane v preglednici 1.

Preglednical  Delni varnostni faktor za obtezbe za razlicne osnovne obtezne primere.

Vpliv Yo W1 | Yo
Koristna obtezba v stavbah (glej EN 1991-1-1)

Kategorija A: bivalni prostori 0,7 [05 |03
Kategorija B: pisarne 0,7 |05 |03
Kategorija C: stavbe, Kjer se zbirajo ljudje 0,7 10,7 |06
Kategorija D: trgovine 0,7 (07 |06
Kategorija E: skladis¢a 1,0 |09 |08
Kategorija F: prometne povrSine — vozilo s tezo < 30 kN 0,7 (0,7 |06
Kategorija G: prometne povrSine — 30 kN < teza vozila < 160 kN 0,7 |05 |03
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega na stavbah (glej EN 1991-1-3)*

Finska, Islandija, Norveska, Svedska 0,7 {05 |0,2
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino nad 1.000 m 07 105 |02
Druge ¢lanice CEN, za kraje z nadmorsko visino pod 1.000 m 05 (02 |0
Obtezba vetra na stavbah (glej EN 1991-1-4) 06 (02 |0
Spremembe temperature (ne pri pozaru) v stavbah (glej EN 1991-1-5) 06 |05 |0

OPOMBA: Vrednosti faktorjev y so lahko dolo¢ene v nacionalnem dodatku.
*) Za drzave, ki niso omenjene v nadaljevanju, glej ustrezne krajevne pogoje.

Projektna vrednost vpliva obtezb je definirana z izrazom
Fo=7: K, (1.1)

pri Cemer je y; delni varnostni faktor za obtezbe, podan v Evrokodu 1. Z delnim varnostnim
faktorjem y; upostevamo doloceno odstopanje obtezbe, nezanesljivo modeliranje obtezbe, ... s je za
razliéne osnovne obtezne primere podan v preglednici 2.

Preglednica2  Delni varnostni faktor za obtezbe za razlicne osnovne obtezne primere.

Vpliv Stalna obtezba G Spremenljiva obtezba Q
Ugoden 1,0 * (y6,in) 0,0 (yo,inr)
Neugoden (istosmiseln vpliv) 1,35 * (yG.sup) 1,50 (yg.sup)

* Za racun globalnega ravnotezja konstrukcij lahko izjemoma uporabimo yg in=0,90 in ys s,p=1,10.

Podobno je definirana tudi projektna trdnost materiala

Xy =k 2, (12)

7w
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pri ¢emer je yv delni varnostni faktor za materiale (Les: yu =1,3), Xy karakteristi¢na trdnost
materiala olo¢ena s standardnimi testi na podlagi statisticnih podatkov (fraktila) in k korekcijski
faktor (Les: k=Kmod ... modifikacijski faktor, ki zajame vpliv trajanja obtezbe in vsebnosti vlage na
trdnost)

Projektna vrednost ucinka vpliva E4 predstavlja odziv konstrukcije, to so notranje sile, napetosti,
deformacije in pomiki

Es = E<Fd'ad’xd) (1.3)

in je funkcija projektne vrednosti vpliva oziroma obtezbe Fg, projektne vrednosti geometrijskega
podatka ag in projektne vrednosti lastnosti materiala Xg.

Kombinacije vplivov oziroma kombinacije obtezb podaja standard SIST EN 1990. Za vsak kriti¢ni
obtezni primer je treba dolociti projektne vrednosti ué¢inkov vplivov Eq s kombiniranjem vrednosti
vplivov, za katere se ocenjuje, da se bodo pojavili isto¢asno. Vedno i§¢emo za dolo¢eno vrednost
vpliva merodajni obtezni primer. Pois¢emo najvecjo osno silo Nmax V kriticnem prerezu in njej
pripadajo¢i upogibni moment Mpyrip(Nmax), pois€emo najvecji upogibni moment Mpax v kriticnem
prerezu in njemu pripadajoco osno silo Nprip(Mmax) ali pa poiS€emo najmanjsi upogibni moment
Mmin v kriti¢nem prerezu in njemu pripadajoc¢o 0Sno Silo Nprip(Mmin).

V mejnem stanju nosilnosti lo¢imo dve kombinaciji vplivov:

- osnovna kombinacija vplivov — kombinacija vplivov za stalna in zacasna projektna stanja,
kjer je obremenitev podana kot funkcija obtezb, pri ¢emer lastna teza nastopa v obliki
racunske vrednosti yg j-Gyj, priStejemo ji prevladujoco spremenljivo obtezbo yq,1-Ok 1, OStale
spremenljive obtezbe yq Ok pa mnozimo s kombinacijskimi faktorji yo,, Saj vse
spremenljive obtezbe ne nastopajo naenkrat in v polni vrednosti

Eqs = E(Z Y6.i "Gt You 'Qk,lll"‘"Z?/Q,i Wi 'Qk,ij
j i>1 ’ (14)
- nezgodna kombinacija vplivov — kombinacija vplivov za nezgodna projektna stanja, kjer je
obremenitev podana kot funkcija obtezb, pri ¢emer lastni teZi Gy priStejemo obtezbo zaradi
nezgode Ag, P0gosto w1 1-Ok1 in navidezno stalno w» i-Oki spremenljivo obtezbo

Es = E{ZGk,j""‘"A\j""‘"l//l,l 'Qk,ln"‘nzl//z,i 'Qk,ij (1.5)
j

i>1

Poseben nezgodni primer je potres

E, = E{ZGk,j"—l_"Zl//z,i 'Qk,i"+"AE,d]
j i>1

, (1.6)

pri Cemer Ag 4 predstavlja vrednost vpliva zaradi potresnih sil oziroma deformacij.
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V mejnem stanju uporabnosti lo¢imo tri kombinacije vplivov:

- karakteristicna sz, J-"-l-"(P)"-i-"le"-l-"Zl//ovi Qu s
i i>1

- pogosta ZGk,j""‘"(P)""‘"Wm 'Qk1"+uzl//2,i Qui s
i i>1

- navidezno stalna ZGk,j"+"(P)"+"Z!//2,i Qi -
i

i>1

Preglednica 3  Kombinacijski faktorji w za obtezbe za razlicne obtezne primere v stavbah.

Vpliv Yo |1 | Yo
ObteZbe v objektih:
- stanovanja, pisarne 0,7 |05 |03
- stavbe, Kjer se zbirajo ljudje, trgovine 0,7 |07 |06
- skladisca 1,0 {09 |08
Obtezba snega na Stavbah 06 (02 |0
Obtezba vetra na stavbah 06 |05 |0
Temperaturni vplivi (ne pri pozaru) v stavbah 06 [05 |0
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1. primer: Dolocitev projektne obremenitve prereza

Dolocite mejno projektno vrednost osno upogibne obremenitve prereza a-a za steber na sliki 1.
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Slika 1 Geometrijske karakteristike obravnavanega stebra in obtezba nanj.

Stalna obtezba: Gk =200 kN
Sneg Sk=100 kN; w =0,6
Veter Wi =5,0 kN; wo =0,6

Lastno teZo stebra zanemarimo. Druge spremenljive obteZbe na steber ni.
1. obteZni primer: Nggmin

Prevladujoca spremenljiva obtezba je sneg

E, =Elre -G S 7o vo Wi )

Delna varnostna faktorja in kombinacijski faktor so
ye= 1,35,

yo= 1,50,

Yo = 0,6

(1.7)
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Osna sila v prerezu a-a je
N =—
pripadajoci upogibni moment v prerezu a-a je

Mg=-

V tem obteznem primeru precne sile ne bomo racunali.

2. obtezni primer: Mgg min
Prevladujoca spremenljiva obtezba je veter

E,= E(VG G o W g v Sk)_

Delna varnostna faktorja in kombinacijski faktor so

6= 1,35,
o= 1,50,
Yo= 0,6.

Upogibni moment v prerezu a-a je
M B
pripadajoca osna sila v prerezu a-a je

Nm:_

V tem obteZznem primeru precne sile ne bomo racunali.

3. obtezni primer: Ngg max

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Dodatno preverimo $e primer, ¢e stalna obtezba in sneg delujeta ugodno. Izracunamo Nggmax in
pripadajoc¢i Mggy. Veter upoStevamo kot bistveno spremenljivo obtezbo, ker povzroca v prerezu a-a

najvecji upogibni moment

E,= E(Ve,inf "G g W Vg ine "//o'sk)_

Delna varnostna faktorja in kombinacijski faktor so

ye= 1,00,
yQ: 1,50,
Yo= 0,6.

(1.13)
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Slika 2 Staticni model konstrukcije, v kateri se nahaja obravnavani steber.

Osna sila v prerezu a-a je

Nm:_

pripadajoci upogibni moment v prerezu a-a je

MEd:_

4. obtezni primer: Mgg max

E, = E(Ve,inf ‘G Vgt

+ Yot "Wo -

W, )

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Delna varnostna faktorja in kombinacijski faktor so

ye= 1,00,
yQ,int= 0,
Yo = 0,6

Upogibni moment v prerezu a-a je

MEd:_

pripadajoca osna sila v prerezu a-a je

(1.17)



Nm:_

Preglednica 4

Obtezni primeri
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Racunska obremenitev v prerezu a-a obravnavanega stebra.

Neg [KN]

Meq [KNm]

(1.18)

OP1
OP 2
OP 3
OP 4

Ned min» pripadajoci Mgg
Meg,min, pripadajoci Ngg
Nedmax, pripadajoi Mgg
Meg max, pripadajoéi Neg

Sedaj moramo za vsak obtezni primer dokazati racunsko odpornost.
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2. primer: Dolocitev projektne obremenitve prereza

Dolocite mejno projektno vrednost osno upogibne obremenitve prereza a-a za konstrukcijo na sliki
3, in sicer najvecji in najmanjsi upogibni moment.

ra
\

ia A
2,50 m 7,00m 2,50m
\ \ \ \
Slika 3 Geometrijske karakteristike obravnavanega nosilca in obtezba nanj.
Stalna obtezba: gk =30 kN/m
Spremenljiva gk = 25 kN/m

Analiziramo ugoden in neugoden vpliv stalne obtezbe glede na spremenljivo. Koristna spremenljiva
obtezba ima lahko na konstrukciji razlicne lege. Mozni sta dve karakteristi¢ni legi spremenljive
obtezbe:

a) v srednjem polju, povzro¢a v prerezu a-a najvecji upogibni moment Mg, 7., (slika 4),
b) v krajnih poljih, povzro€a v prerezu a-a najmanjsi upogibni moment M£; .. (slika 5).
a

L a

I
a =

®

2,50 m 7,00m 2,50 m

Slika 4 Spremenljiva obtezba v srednjem polju.

~10 ~
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250m 7,00 m 2,50m
\ \ \ |

Slika 5 Spremenljiva obtezba v srednjem polju.

Stalna obtezba deluje neugodno, ¢e je njen vpliv v obravnavanem prerezu istosmiseln kot vpliv
obravnavane spremenljive obteZbe.

2,50m 7,00 m 2,50m

Slika 6 Stalna obtezba.

Ker v geometrijskem modelu upostevamo linearno teorijo elasti¢nosti, velja pri racunu notranjih sil
zakon superpozicije, tako da lahko s faktorji varnosti mnozimo kar stati¢ne koli¢ine.

1. obtezni primer: Mgg max

Za racun najvecjega upogibnega momenta v prerezu a-a je razporeditev stalne in spremenljive
obtezbe prikazana na sliki 7.

~11 ~
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Racunske vrednosti vplivov v prerezu a-a so

E, = E(Ve,sup'Gk""‘II?/Q Qk) (1.19)

ll\ll\l\ll\ll\l\ll\l\lllllll\l\ll\l\ll\ll\l\ll\l\ll 0

| -
2,50 m 7,00 m 2,50m
\ \ \ |
Slika 7 Razpored obtezbe po konstrukciji, ki v prerezu a-a povzroca najvecji upogibni moment.

Stati¢ne koli¢ine mnozimo s faktorji varnosti

Q4 = VGsup” O = (120)
Uy =70 Uk = (1.21)
Upogibni moment v prerezu a-a je

M :(gd +qd)'|22 _ 94 '|12 —

= 8 2 (1.22)

pripadajoca osna sila v prerezu a-a je

Neg =O0kN (1.23)

2. obtezni primer: Mgg min

Za raCun najmanjSega upogibnega momenta v prerezu a-a je razporeditev stalne in spremenljive
obtezbe prikazana na sliki 8.

Racunske vrednosti vplivov v prerezu a-a so

E, = E(7G,inf G+ Q ) (1.24)

~12 ~
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I a o
. 250m | 7,00m . 250m |
‘ 7 | 1
Slika 8 Razpored obtezbe po konstrukciji, ki v prerezu a-a povzroca najmanjsi upogibni moment.
Stati¢ne koli¢ine mnozimo s faktorji varnosti
94 =7eint "% = (1.25)
Qs =70 U = (1.26)
Upogibni moment v prerezu a-a je
Mes = (1.27)
pripadajo¢a osna sila v prerezu a-a je
Ng, =O0kN . (1.28)

~13 ~
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X
|
a g« = 30 kN/m
a =
-93,75 kNm -93,75 kNm

SO N .

90 KNm

2,50 m 7,00 m 2,50 m

153,125 kNm
2,50 m 7,00 m 2,50 m

LU : nmy

a —

-78,125 KNm -78,125 kNm

250m | 7,00m | 250m

Slika 9 Diagrami upogibnih momentov.
1. obteZni primer: Mgg max

Upogibni moment v prerezu a-a je

~14 ~
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;17 13
MEdzyg,sup'gk' E_E +7/q.qk.§:

(1.29)
pripadajoca osna sila v prerezu a-a je
Ny =O0kN . (1.30)
2. obtezni primer: Mgg min
Upogibni moment v prerezu a-a je
1217 12
— 2 1 1 _
Mg, =7q.int ~ Yk '[E‘Ej‘?”q -0y 'E—
(1.31)
pripadajoca osna sila v prerezu a-a je
Neg =O0kN (1.32)

~15~
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Domaca naloga

Izracunate upogibne momente, ki jih povzrocajo lastna teza in stalna obtezba v posameznih poljih, v
precnih prerezih na razdalji 4x= 0,5 m. Izrisite diagrame.

lL=250m l./2=350m
! 7
Slika 10 Model konstrukcije.

Izrisite krivulji — ovojnici, ki povezujeta najmanjSe upogibne momente in najveje izraCunane
upogibne momente v precnih prerezih vzdolZ konstrukcije. Ovojnica je sestavljena iz razli¢nih
obteznih primerov.

Merilo dolzin je 1:50.
Merilo upogibnih momentov je 1 cm = 100 kNm.

Preglednica5  Upogibni momenti.

M(X) MEd,max(X) MEd,min(X)
[KNm] [kNm] [kNm]
x [m] Ok gk (1. in 3. polje) Ok (2. polje) ovojnica max ovojnica min

~16 ~
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Slika 11 Ovojnici upogibnih momentov.

~17 ~



