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Proracun drvene konstrukcije reSetkastog krovista

Sazetak:

Na temelju zadanih podataka drvene resetkaste krovne konstrukcije potrebno je
dimenzonirati glavni nosa¢, sekundarni nosa¢ konstrukcije i vjetrovne spregove te izraditi

radionicke nacrte glavnog nosaca te detalje dodatnih spojeva.
Kljuéne rijeci:

Drvo, nosiva konstrukcija, glavna konstrukcija, sekundarna konstrukcija, reSetka, vjetrovni

spregovi, podroznica, dimenzioniranje, spojevi.

Design of wooden roof truss

Abstract:

Based on given dana of truss structure it is necessary to design the main structure, secondary

structure, wind bracings and make drawings of the main structure and details of joins.
Keywords:

Wood, supporting structure, main structure, secondary structure, grid structure, wind

bracings, wooden beam, designing, joins.
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. KONSTRUKTIVNI SUSTAV KROVA

Projektom je zadan trokutasti reSetkasti nosa¢ raspona 1=20,70 (m). Konstrukcija je
zamisljena kao okvirni sustav od deset paralelnih okvira koje tvore krov. ReSetke su na
medusobnom razmaku 4,00 (m) ukupne duZzine 36,0 m. Krovna ploha je u odnosu na
horizontalnu ravninu pod kutom o = 25°. Prostorna stabilizacija drvene konstrukcije

predvidena je horizontalnim spregom.

1.2. STATICKA ANALIZA SUSTAVA

Proracun je raden prema EC5 HRN EN 1995-1-1.

Opterecenja koja djeluju na drvenu konstrukciju
- stalno opterecenje

- snijeg

- vjetar

Gradevina se nalazi na podrucju grada Zagreba, kategorija zemljista III . Koeficijenti za
vjetar i snijeg su uzeti iz odgovarajucih propisanih tablica. Sukladno tome kombinacija
opterecenja je slijedeca: K1: 1,35(G+G1)+1,355+1,35W2 (stalno optereéenje + snijeg +

vjetar)(izvana i podtlak iznutra).

Gornji i donji pojas proracunavaju se kao kontinuirane grede na koje su zglobno pri¢vrséene
dijagonale i vertikale. Progibi i rezne sile racunaju se u ,,SCIA* programu. Spojevi i nastavci

Stapova izvedeni su zasjekom, vijcima i ¢avlima.
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1.3.  KONSTRUKTIVNI ELEMENTI

1.3.1. GLAVNINOSAC

Glavni nosac predstavlja nosivi dio konstrukcije s funkcijom prenosenja opterecenja na
nosive elemente koji su ispod njih (na zidove, zatim na temeljno tlo). Nosaci su pravokutnog
presjeka. Moraju biti dimenzionirani na nacin da podnesu opterec¢enje od vlastite tezine,

snijega i vjetra.
1.3.2. PODROZNICE

Podroznice su konstruktivni elementi koji prenose opterec¢enje s krovne ravnine na glavne
nosace. Elementi glavne podroznice koji imaju funkciju vertikale vjetrovnog sprega

dimenzija su 20x24 cm. Podroznice su razmaknute 1,905 (m).

1.3.3. SPREG

Spreg predstavlja konstruktivne elemente za prihvat sile vjetra i da sprijeci bo¢no izvijanje
(izbocavanje) glavnih nosaca. Spregovi u ravnini krovne plohe tvore glavni nosaci kao

pojasevi, glavne podroznice kao vertikale i dijagonale.

1.4 MATERIJAL

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od punog drva C16/uporabna klasa II.

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca, modula i gustoce za ovu klasu drveta :
fmk=16,0 N/mm2

fec,0k=17,0 N/mm2

fc,90k = 2,2 N/mm?2

ft,0,k = 10,0 N/mm?2

E 0,mean = 8000 N/mm?2

G mean = 500 N/mm?2

P mean = 370 kg/m3
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1.5. ZASTITA MATERIJALA

Zastitu nosivih elemenata potrebno je provesti s odgovaraju¢im vodootpornim zastitnim
sredstvima. Zastita se provodi s tri premaza, s tim da je dva premaza potrebno nanijeti u
tvornici prije transporta, a tre¢i zavrsni nakon potpunog ,,zatvaranja‘““ konstrukcije. Boja

zastitnog sredstva je prozirno smeda u tonu drva nosaca. Debljina premaza 0,2 mm.

Zastita metalnih dijelova i spajala izvodi se pocin¢avanjem na uobic¢ajen nacin, a u skladu s

vazeéim propisima sve metalne dijelove prije pocincavanja potrebno je obraditi.

1.6. MONTAZA I TRANSPORT

Posebnu paznju treba obratiti na montazu i transport da bi se izbjegla nepotrebna ostecenja.
Izvodac je duzan izraditi plan montaze nosaca kojeg treba zajedno s transportnim planom
dostaviti nadzornoj sluzbi na suglasnost. Glavni nosaci se izraduju na podu, zatim se pomocu
dizalice podizu u vertikalni polozaj i to tako da se podignu prvo glavni nosaci povezani
spregom, a nakon toga ostali. Kona¢no na ve¢ postavljenu konstrukciju postavlja se pokrov.
Nosaci se trebaju transportirati u takvom polozaju u kakvom ¢e kasnije primiti opterecenje.
Transport i montazu treba obaviti tako da se izbjegnu moguca ostecenja dijelova

konstrukcije.
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2. OPCI PODACI, GEOMETRIJA I ANALIZA OPTERECENJA

2.1. Glavni nosa¢

- reSetkasti nosac

- raspon nosaca: L = 20,70 m

- nagib krovne ravnine: a = 25°

- visina nosaca: h = 6,50 m

- razmak glavnih nosaca: n = 4,00 m

- razmak vertikala: a = 3,45 m (x= 3,81 m)

- stalno optereéenje: dG = 0,40 kN/m? ( pokrov + sek. nosaci + stabilizacija )
2.2. Grada i propisi

- C16 / uporabna klasa II

- EC5 HRN EN 1995-1-1.
2.3. Analiza opterecenja

2.3.1. Stalno djelovanje
G=dG -n-x=0,40-4,00 - 3,81 =6,10 kN

G/2=dG -n-x/2=0,40 - 4,00 - 3,81/2=3,05 kN

G G
G G
Gi2 G2
:I

I 345 Je 345 L 345 I 345 I 45 I 45 l
El Gl A Gl l 7 El

I 070 i
A A
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2.3.2. Promjenjivo djelovanje Djelovanje snijega

Opterecenje snijegom na krovove (gravitacijsko opterecenje) definira se izrazom:
s=u-Ce-Ct-Sk

- ui koeficijent oblika za opterecenje snijegom; za o = 25° ,ui = 0,8

- Sk karakteristi¢na vrijednost opterec¢enja snijegom na tlu u kN/m2

(ovisno o lokaciji 1 nadmorskoj visini objekta); za Zagreb, sk = 1,0 kN/m2

- Ce koeficijent izlozenosti (obi¢no se usvaja vrijednost 1,0)

- Ct toplinski koeficijent (obi¢no se usvaja vrijednost 1,0)

Kut nagiba krova a 0°<as<30° 30° < a<60° a2 60°
My 08 08(60-a)/30 00
M2 08+08a/30 1.6 -

2.3.2.1 Koeficijenti oblika opterecenja snijegom

Republika Hrvatska
Karta snjednih podrudja B,

o~ = e e

Teage

. \ Leyee B ¢

- T, ! 3 [
=t LI o . )

A e e
X 10000 X O vty

. . AT [T

2.3.2.2. Karta snjeznih podruc¢ja Republike Hrvatske
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Nagmorska | 1.podrugje— | EOTIIR T | e | 4 podrutie -

visinado | priobalie Lotocl | “prgna § stre Hrvatska | 89rska Hrvatska
[m] [kNAm] [kN/m?) (kN/im?] Lol
100 0,50 075 1.00 125
200 0,50 0.75 1.25 1,50
300 0,50 0.75 150 175
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 125 2,00 250
600 0,50 1,50 225 3,00
700 0,50 2,00 250 3,50
800 0,50 2,50 275 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3.50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 400 6,00 4.50 6,00
1300 5,00 7,00 7.00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9.00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

2.3.2.3. Karakteristi¢ne vrijednosti optere¢enja snijegom za pojedina podrucja i nadmorske visine

M2

H1

Slucaj 1

wie) [ | b

Slucaj I ¢ 5, (a,) l_l I (o)
| I ] 0,5p(az)

Slucaj Il (q,)

a

(1 5

2.3.2.4. Koeficijenti oblika opterecenja snijegom (lijevo) i slucajevi opterecenja snijegom za

dvostresni krov (desno)
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Opterecenje snijegom preko cijele krovne povrSine:

s=0,8-1,0-1,0-1,0=0,8 [ KN/m2 ]

S=s-n-x=0,80"-4,00-3,81 =12,20 kN

S2=s-n-x/2=0,80-4,00 - 3,81/2=6,10 kN

Zavrsni rad

s
S S
S S
52 Si2
L 35 " 345 L 345 L 345 I 35 I 345 L
7 K K 7l K 71 7

2070

2.3.2.5. Opterecnje snjiegom preko krovne povrsine

2.3.3. Promjenjivo djelovanje _Djelovanje vjetra

Opterecenje vjetrom (okomito na povrsSinu) definira se izrazom:

- pritisak vjetra na vanjske povrsine : we = gp|ze | - cpe |kN/m2|

- pritisak vjetra na unutarnje povrsine : wi = qp|zi | - cpi |kN/m2|

qp|ze(i)| - pritisak vjetra pri udaru

ze(i) - referentna visina za vanjski (unutarnji) pritisak

cpe - koeficijent pritiska za vanjski vjetar cpi - koeficijent pritiska za unutarnji vjetar
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2.3.3.1. Pozitivni i negativni utjecaji vjetra

Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru

Osnovni pritisak vjetra gb odreduje se prema formuli: gb = (p/2) - vb? [ kN/m2 ]
p - gustoca zraka (usvaja se vrijednost iz propisa 1,25 kg/m3 )

vb - osnovna brzina vjetra.

Osnovna brzina vjetra vb racuna se dalje prema izrazu:

Vb = Cdir - Cseason - Vb,o [ m/s ]

gdje je:

Vb,0 - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra (za Zagreb iznosi 20 m/s)
cdir - faktor smjera vjetra (obi¢no se uzima 1,0)

cseason - faktor doba godine (obi¢no se uzima 1,0).

Vb = Cdir - Cseason - Vb,0=1,0-1,0 - 20,0 =20,0 m/s

gb = (1,25/2) - 20> =250,00 N/m2 = 0,25 kN/m2

III. kategorija terena
z0=03m
zmin=5m

z=10m
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2.3.3.2. Vrijednosti z0 i zmin za razli¢ite kategorije terena

Kategorija terena Se Sendn

ey (m) [

o More il priobaina podrudja izloZena otvorenom moru 0,003 1

I Jezera ik ravna i honzontaino poloZena podruéja sa zanemarivom vegetacajom i 0.01 1
bez prepreka X

" Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 2
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ¥

m Podrulja sa stainim pokrovom od vegetacye ih zgrade il podrulja s izokranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, staina 03 5
Suma)

v Podrudja s naymanje 15 % povriine pokrivene zgradama ¢ga prosjedna visina 10 10
premasuje 1S m ,

Im]

=

70

g

40

it

30

20

10

L

A
e

0

=

&

cu(z)

0
00

2.3.3.3. Graficki prikaz faktora izloZenosti ce(z) za co=1,0 i kI =1,0

1.0

2.0

ot

0 4.0

5.0

Ce (z) = 1,7 - faktor izloZenosti, odnosi se na pritisak te ovisi o visini iznad terena (z) i

kategoriji terena

Pritisak brzine vjetra pri udaru qp(z) se racuna kao:

gp(z) =Ce(z) - gb=1,7 - 0,25 = 0,425 kN/m2

Odredivanje koeficijenata pritiska vjetra

Koeficijent vanjskog pritiska cpe:
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tiocrt

2.3.3.4. Definiranje podrucja vjetra za vertikalne zidove

uz vjetar niz vjetar
“x 1/
I F \ / +
o4
" \“
0=0° (&) H J | A

'—’0110 H o-.10 ~a

2.3.3.5. Dvostresni krov
e = b ili 2h (odabire se manja vrijednost)

b - dimenzija okomito na vjetar

10

Zavrsni rad



Bruno Pavlovié¢

Zavrsni rad

Podrudie za smjer vietra ¢=0*
Nagb o F G H I J
Comre Coot Coom Coot [ Cont Coom Coer Coomn Cont
- 45° -06 -06 -08 -07 -10 -15
-30* -11 -20 -08 -15 -08 -06 -08 -14
-15° -25 -28 -13 -20 -09 -12 -05 -07 -12
+02 +02
-5 -23 -25 -12 -20 -08 -12
-06 -06
-17 -25 -12 =20 -06 -12 +02
- -086
+00 <00 <00 -06
-09 | -20 -08 l -15 -03 -04 -10 -15
15
+02 +02 +02 +00 =00 00
-05 I -15 -05 | -15 -02 -04 -05
w0
+07 +07 +04 +00 +00
-00 -00 -00 -02 -03
45°
+07 +07 +06 +00 +00
L +0.7 +07 +07 -02 -03
L +08 +08 +08 -02 -03
WOVEM' Pr @« 0" tok 3¢ naglo miend @medy pOTBVAR | NGl WHEdNOSY N3 STTAN LT Vietar Oho huta @ « ~ 5% do « 49°, 3%0g0 s navedene |
e Za takve krovove treba uDet v cbor Setn sudala gdie Su Pamane viednos | svih podrudla F. G | M kombinirane 3
Mmcwmmwl J. Nie dopuiteno miedanse pozawn | negatvnd wiednos na istom prodelu
NAPOMENA 2 Soe 56 wpotrebijavad Ineama mienpolacia viednost $i0g predznala 2a meduwiednost hutova nagha islog predznaka (Ne nlepolra
20 23 hutove Emedu @ « = 8 | @ =+ 5* ved se upotredijavaju $OdC! 23 ravne krovove (2 1odke 7.2 3) Vrjednoss 0.0 dane su 22 potrede interpolacie

2.3.3.6. Vrijednost koeficijent vanjskog pritiska za podrué¢ja dvostresnog krova

Kut nagiba o = 25°

Smjer vjetra 6 =

00

Parametar — ¢ = min {b ; 2h} = min {36,0 ; 20,0} = 20,0 m

Ocitani koeficijenti vanjskog pritiska za dvostresni krov (interpolacija) :

o=25° F G H I J
Cpel - 0,63 - 0.60 -0,23 - 0,40 - 0,67
Cpe2 +0,53 +0,53 +0,33 + 0,00 +0,00

2.3.3.7. Koeficijenti vanjskog pritiska za dvostresni krov

11
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Odredivanje koeficijenta pritiska Cpi na unutarnje povrSine konstrukcije:

Cpi=+0,2

w=we "+" wi

G: w=qp |z|-|cpe"+"cpi|=0,425|0,60+0,20/=0,340 kN/m?

H: w=qp |z||cpe"+"cpi|=0,425|0,23+0,20=0,183 kN/m?

I: w=qp |z|-|cpe"+"cpi|~0,425-/0,40+0,20|=0,255 kN/m?

J: w=qp |z||cpe"+"cpi|=0,425|0,67+0,20/=0,369 kN/m?

Rezultantno djelovanje vjetra dobije se kombiniranjem vanjskog i unutarnjeg ucinka:
Cpe=-0,3

w=we "+" wi

G: w=qp |z|-|cpe"+"cpi|=0,425-/0,53+0,30/=0,353 kN/m?

H: w=qp |z||cpe"+"cpi|=0,425|0,33+0,30/=0,268 kN/m?

I: w=qp |z|-|cpe"+"cpi|~0,425-/0,00+0,30|=0,128 kN/m?

J: w=qp |z|-|cpe"+"cpil=0,425]0,00+0,30=0,128 kN/m>

SILE VJETRA W1 NA KROV

W1 =0,340-4,00-3,81/4 = 1,2954 kN

W2 =0,340-4,00-1,0475+0,183-4,00-0,8575 = 1,885 kN
W3 =W4=W5=W6=0,183-4,00-3,81/2 = 1,394 kN
W7L =0,183-4,00-3,81/4 = 0,697kN

W7D =0,369-4,00-3,81/4 = 1,406 kN

W8 =0,369-4,00-1,0475 +0,255-4,00-0,8575 = 2,421kN
W9 =WI10=WI1=WI12=0,255-4,00-3,81/2=1,943 Kn

W13 =0,255-4,00-3,81/4 = 0,972 kN
12
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Wh w9

o W3 W11
s w2 w12
=
1

v 345 L 345 L 345 L 345 L 345 L 345

I 2070

2.3.3.8. Sile vjetra W1 na krov
SILE VJETRA W2 NA KROV
W1=0,353-4,00-3,81/4 = 1,345 kN
W2 =0,353-4,00-1,0475 +0,268-4,00-0,8575 = 2,398 kN
W3 =W4=W5=W6=0,268-4,00-3,81/2= 2,042 kN
W7L =0,268-4,00-3,81/4 = 1,021 kN
W7D =0,128-4,00-3,81/4 = 0,488 kN
W8=W9=WI0=WI1=WI12=0,128-4,00-3,81/2=0,975 Kn

W13 =0,128-4,00-3,81/4 = 0,488 kN

W7L W7D
W6 ws
W5 w9
W4 / W10
W3 w11
w2 W12
W1 W13
{

v 345 I 345 v 345 7 345 [ 345 I 345 v
71 K a1 K K K il

% 2070 v
&l 7

2.3.3.8. Sile vjetra W2 na krov
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3.STATICKI PRORACUN

DIJAGRAMI REZNIH SILA

1.) Kombinacija GSN 1=1,00 G + 1,00 G1 + 1,50 W1

Dijagram uzduznih sila N

N ] -o02

N
NP |

-0,22 kN

wl
LR}

3.1. Dijagram uzduZznih sila N za GSN 1

Dijagram popre¢nih sila_ V

=

3

[}

=

o
=z = * "
= = ! =
(a ] [t} o4
o o o
| ]

3.2. Dijagram poprec¢nih sila V za GSN 1
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Momentni dijagram _ M

Zavrsni rad

\ £

o g

gk

. e e
o g : &
o : i
4 "z + £
i g e 7 g
b ? = |2 e
F ; 2| 2 w3
"_E.."- o '? * "
& 2 Z\ & ;
wo et ! =
£ £ 5 £ * |g £
= = -~ = = = = =
=3 _'E-!_J i = = S E o ="
e} o = o =
MNE oSk | % o o (=] > 76 BNm
o) = =) =) 3 o
TE kNm 00 kN ookNm | 0,00 km _\| b.00 ERm \] B.0m
‘ b

4
0,04 kN

D-. -
=1 =

3.3. Momentni dijagram M za GSN 1

2.) KombinacijaGSN2=1,35G+1,35G1+1,50S

Dijagram uzduZnih sila _ N

3.4. Dijagram uzduZznih sila N za GSN 1

15

—14,31 kN
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Dijagram poprecnih sila _V

Zavrsni rad

.o =
% =14 -
. X \ [ | % = e F
= 2% e = | ] SN &
Z “rj.?: ?D":«' o
) ¥
7 27 : Z 2 ) &
"y L'l - = L T =
s "o, I~/ %9, |7 o 3"00*‘“ T NP
0,00 k 0,00'kN 0,00 kNN 0.00 & BO kN
x z Q. S | E——— T B - S
k3 4 = = = -
o - - : N =
- o e e L ;"_ZI
;1 > < T T o

Momentni dijagram _ M

3.5. Dijagram poprecnih sila V za GSN 2

3.6. Momentni dijagram M za GSN 1

16



Bruno Pavlovié¢

3.) KombinacijaGSN3=1,35G +1,35G1

Dijagram poprecnih sila _ N

Zavrsni rad

3.7. Dijagram uzduznih sila N za GSN 3

Dijagram poprecnih sila _V

e
. p .»fs
% o
a = = =
."w.ii é ? ; m“k‘
Ty
. . % N S { S &
% ' g | 3 2 3
L)
% - o f7 | B\ & &
A .
oy i
z % z V[ z
ey 1%/ 0. -2 B 2 a NTl 8 &
s T P A 2 0n o S ¥ 2 hF D'@
i © 0,00 k 0,00°kN 0,00 kKN\IS=_0.00 k 37 kN
= = Z 3 Z z
g a P i i =
= - - o ~
T o o o o Pt
[ | [ [ :

3.8. Dijagram poprecnih sila V za GSN 3
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Momentni dijagram _ M

lo—0.10 kNm

3.9. Momentni dijagram M za GSN 3

4.) KombinacijaGSN4=1,35G+1,35G1+1,355+ 1,35 W2

Dijagram uzduZnih sila _ N

—14,92 kN

~15,18 kN

3.10. Dijagram uzduZznih sila N za GSN 4
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Dijagram poprecnih sila _V

‘f__} é?_
- %2 c;:?
?p. : - "‘E
£ g L o
= - Ca | e e
- ® =4 = =
% \ Cl s . =
2 = & e
. : T L
' L !
= = =
5 0, 5/ 0 |2 . = A NTE & &
s = 55 5 b
“opI- £ 0 5‘ Sﬁﬁm / o ®
-0 20,00k 00 kN 000 kNY®" 0,00k 1,09 ki
> X z 3 - z z
~ z - o e
s § § 5 2
|

3.11. Dijagram poprecnih sila V za GSN 4

Momentni dijagram _ M

"
—
.
\.E__] ﬁ—%
&
Ry fg%
e
\ k’; :
-.;.J
: Z
o © 3 3,
% %
£ £ - e et
= @, S
£l
~2.03 kNm 2 2 | =]
o
47 kNmE, 00 kNm OO0 kMNm
- e =
kA zZ "% Z Z oY 2 &
5 8 8 ©
(] L] o o

3.12. Momentni dijagram M za GSN 4
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4. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

4.1. DIMENZIONIRANJE RESETKE KROVNOG SUSTAVA

UPORABNA KLASA I (C16)
SREDNJE TRAJNO OPTERECENJE
kmod = 0.9

ym=1.3

KARAKTERISTICNE VRIJEDNOSTI I PRORACUNSKE VRIJEDNOSTI:
KARAKTERISTICNE VRIJEDNOSTI:
f mx= 16,0 N/mm?

f cox= 17,0 N/mm?

f rox= 10,0 N/mm?

fvix= 3,2 N/mm?

E 0,mean=8000 N/mm?

G mean= 500 N/mm?

PRORACUNSKE VRIJEDNOSTI
f mda= kmod —O90~— 11,08 N/mm?

fcok—090 —=11,77 N/mm?>

chd knmd

ft,0k_

10
f1,0,=K mod ——= 0,90-§= 6,92 N/mm?

fyva= kmod —090 ——222N/mm

E0,05=2/3E 0,mcan= 2/3-8000 = 5333,33 N/mm?

Go0,05=2/3"G mean = 2/3-500 = 333,33 N/mm?

20
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4.1.1. GORNJI POJAS

KOMBINACIJA: GSN3 =1,35G+ 1,35 G1 + 1,35 S+ 1,35 W2

PRORACUNSKE SILE:

Ng=-100,70Kn
Mg =-2,03 kNm
Va= 2,14 kN

PRETPOSTAVLIJENI POPRECNI PRESJEK: b/h= 16/20 cm
A=Db-h=16-20= 320,00 cm?

.h3 . 3
Iy =27= 222= 10666,67 em’

.h3 . 3
bbT_ 2018 6826,67cm?

I = S—
Z 12 12

b-h? 16-2072
Wy=——= =
6

1066,67 cm?

PRORACUN NAPREZANIJA

Ncog_ 100,70-103

" 220102 3,15 N/mm?

G c0d~

Mg 2,0310°
Wy, 1066,67-103

O my,d= = 1,90 N/mm?

Vg  2,14-103
Tyd=1.5"—=
y.d A 320-102

1.5 =0,099 N/mm?

21
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KOEFICIINT IZVIJANJA OKO OSI Z:
1 ef’zz 3,81 m

. et 381

I_Z 6826,67
A 320
A [feor 8248 17
A rel,c.z— =. o : = 1,48226
s E0'05 s 5333,33

k= 0,5( THBe(h reles=0,3) A rete? )= 0,5( 1+0,2(1,48226-0,3)+1,48226)= 1,71677

82,48

1 1

K = = —0,38716

/ 2 1,71677++/1,71677?—1,482262
kz+ kzz_ﬁrel,c,z \/

KOEFICIJENT IZBOCAVANJA

lesh : . .
bfz = 35;16220= 29,77<140 — km= 1,0 (nema izbocavanja)
PROVJERA NAPREZANIJA
Ocod , 9myd __ 3,15 1,90

. =0,86 < 1.0
kezfeod km'fmya 0387161177  1,0-11,08

ZADOVOLJAVA , 86 % ISKORISTIVOSTI

Ivd _ 229 _0,05 < 1.0
foa 222

Poprecni presjek zadovoljaval!

22
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4.1.2 DONJI POJAS

KOMBINACIJA: GSN3=1,35G+ 1,35 Gl + 1,35 S+ 1,35 W2

PRORACUNSKE SILE:
Ng= 89,07 Kn
Mg =-0,47 kNm

Va=0,34 kN

PRETPOSTAVLJENI POPRECNI PRESJEK: b/h=16/12 cm
A=b-h=16-12=192 cm?

__b-h® 16123
12 12

Iy =2304 cm*

.h3 . 3
bh 1210 4096 cm?

I = S—
2 12 12

b-h? 16-122
Wy=——= =
6 6

384 cm’

PRORACUN NAPREZANJA

Ncog  89,07-103
A 192-102

0 10d= = 4,64 N/mm?

Mg 047-10°

= —5= 1,22 N/mm®
L 384

G my,d=

_0,34-103
"~ 192.102

Tya=1.5- % 1.5 =0,026 N/mm?

23
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KOEFICIJENT IZBOCAVANJA

) . ) .
1: —= 3811621 5 26,79<140 — km= 1,0 (nema izboCavanja)

DOKAZ NOSIVOSTI

g o 4,64 1,22
t,O,d+ md __ +
ftod fmd~km 6,92 11,08:1,0

=0,78<1,0

ISKORISTIVOST: 78 %

Td _ 0,026_ " ' '
fod 170 0,02 < 1,0 Popre¢ni presjek zadovoljava

24
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4.1.3 DIJAGONALE

KOMBINACIJA: GSN3 =1,35G + 1,35 Gl + 1,35 S + 1,35 W2
1. DIJAGONALA
PRORACUNSKE SILE:

Ng=-109,81 Kn

PRETPOSTAVLJENI POPRECNI PRESJEK: b/h=16/24 cm
A=b-h=16-24=384,00 cm?

b-h3 16-243
=""=18432 cm*
12 12

Iy=

h-b3_ 24-163
12 12

I,= =8192 cm*

b-h? 16-242
Wy=——= =
6 6

1536 cm®

PRORACUN NAPREZANJA

Nyoa 109,81-10°
0, = =
T Ao 384+ 107

= 2,86 N/mm?

KOEF.IZVIJANJA OKO OSI z:

1 ef,z: 474,57 cm

_leffz, 474,57

= 102,75
I_z 8192
NENE

A f 102,75 17
A relcr= 2 |222K= : =1,84654
7 +] Eo,05 i1 5333,33

k= 0,5( 14Bc (A reles=0,3)+ reler? )= 0,5( 140,2- (1,84654-0,3)+1,84654%)= 2,35951

Az

1 1

f - 2,35951++/2,35951%—-1,846542
kz+ kzz_/lrel,c,z \/

kz = =0,26121

25
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PROVJERA NAPREZANIJA

Jt,O,d _ 2,86
kcz fioq 0,26121%11,77

=093<1,0

ISKORISTIVOST = 93 %

2. DIJAGONALA
PRORACUNSKE SILE:

Ng= 33,21 Kn

PRETPOSTAVLIENI POPRECNI PRESJEK: b/h=2x8/12 cm
A=2-b-h=2-8-12= 192 cm?

b-h3 8123
_2,

12 12

Iy =2 =2304 cm*

boh_p. 812 1004 om?
12 12

Iz :2'

b-h*_ 81

2
Wy =2-22=2. 222 384 om?
6 6

PRORACUN NAPREZANJA

Nyog 3321-10°

G q = = 1,73 N/mm?
9T Ao 192 - 102

DOKAZ NOSIVOSTI

Otoa_ 1,73
ftod 69210

=0,25<1,0

ISKORISTIVOST: 25 %
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3. DIJAGONALA
PRORACUNSKE SILE:

Ng¢=-10,82 Kn

PRETPOSTAVLIENI POPRECNI PRESJEK: b/h=16/12 cm

A= b-h=16-12= 192 cm?

b-h3 16-123
y = = = 2304 cm*
12 12
h-b3® 12.163
I, = = = 4096 cm*
12 12
b-h? 16-122
Wy = = =384 cm?
6 6

PRORACUN NAPREZANJA

Nyog 10,82 10°

= = = 0,56 N/mm?
ot0d = g T 7192 102 /mm

KOEF.IZVIJANJA OKO OSl y:

I ef,y= 596,62 cm

I_y_ 2304-,00_
A 192
Ay Afcor 172,23 17
A reley= = [—2%= =3,09516
7 | Eo 05 s 5333,33

ky= 0,5( 1+Bc- (A relcy-0,3)+A relcy? )= 0,5( 1+0,2- (3,09516-0,3)+3,095162)= 5,56952

A= 172,23

1 1
kc,y= — T = > >
k4 /kz_lzl 5,56952+4/5,569522-3,09516
y y re.,c,y

0,09804
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PROVJERA NAPREZANJA

O-t,O,d _ 0,56
kcy:fioa 009804 x11,77

=049<1,0

ISKORISTIVOST = 49 %

4.1.4. VERTIKALE

KOMBINACIJA: GSN3=1,35G+1,35G1+1,355+1,35W2

PRORACUNSKE SILE:

Ng=- 28,14 Kn

PRETPOSTAVLIJENI POPRECNI PRESJEK: b/h=16/12 cm
A= b-h=16-12= 192 cm?

b-h3 16-123

PRORACUN NAPREZANJA

 Nypa 2816107
704 T Y o 192102

= 1,47 N/mm?

28
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KOEFICUUNT IZVIJANJA OKO OSl y:

I ef,y: 4,86 m

Ay |fcor 140,29 17
R =2,52118
7 | Eo,05 i 5333,33

ky= 0,5( 1+BC(A reley-0,3)+A reley? )= 0,5( 1+0,2(2,52118-0,3)+2,52118%)=3,90029

= 1
2_ 2_ 2
kﬁm 3,900  /3,90029%-2,52118

PROVIJERA NAPREZANIJA

k y= 0,15

O-t,O,d _ 1,4’7
kcy:fega 0151177

=083<10

ISKORISTIVOST = 83 %

29
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4.2 DIMENZIONIRANJE PODROZNICA

PRETPOSTAVLIENI POPRECNI PRESJEK: b/h=20/24 cm

DJELOVANJA

G, = 0,40 - 3,81 = 1,524 kN/m'
S, = 0,80 3,81 = 3,048 kN/m'
Qw = 0,353 - 3,81 = 1,345 kN/m'

E;=135-G,+15-09 -S, +1,5 -09 - Qw
E;=135-1524+15-09 -3,048+1,5-0,9 - 1,345
E; = 7,988 kN/m'

Eyq = Eq4 - sin(25°) = 3,376 kN/m'
E,q = Eg - cos(25°) = 7,239 KN/m'

KARAKTERISTIKE POPRECNOG PRESJEKA

A=b-h=20-24 =480,00 cm?

b-h? 20242
—=

h-b? 24207
6 6

Wy = = 1920,00 cm3

Wz = = 1600,00 cm3

REZNE SILE

7,239 - 4,007
My = —————
3,376 - 4,002
M, =~

= 14,478 kNm

= 6,752 kNm

E,a-l _7,239-4,00

T, = = 3 = 14,478 KNm
Eyq-l 3,376-4,00
T, = 7= 3 = 6,752 KkNm
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PRORACUN NAPREZANJA

M, 14,478 - 106

=2 = = 7,541 N/mm?
Omyd =y = 920108 - 2t N/mm
_ M, 6752-10° — 4220 N/mm?
Imzd = Y, = Te00- 107 H220 N/mm
T, 6,752 ,
Ty,d = 1,5 . E = 1,5 . m = 0,021 N/mm
=15 TZ—15 14’478—00451\1 2
T,a= L 1= b 480 /mm
le-h  400-24
T = gz = 2400 < 140 = ky = 1,0

DOKAZ NOSIVOSTI | STABILNOSTI

O-myd Om,zd

Keeq: = — <10
red km : fm,y,d fm,z,d
7,541 4,220

. <
0.7 1,0-11,08 * 11,08 — 10

0,857<1,0

ISKORISTIVOST : 95 %

T 2 T 2
<Ld> + <Z_d> <1,0
f v,d f v,d

(0’021)2 + (0’045)2 =0,0005< 1,0
2,220 2,220) ’

POPRECNI PRESJEK ZADOVOLIAVA

1,0-11,08 +0.7

kred = 0'7

Omvd 0,

Y m,z,d

Tt kreq 7S < 1,0
m’ f m,y,d f m,z,d

7,541 4,220

0,947<1,0
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4.3 PROGIBI

PROGIB - stalno djelovanje G1 (mm)

0,3 mm
0,4 mm 4
0.5 mm
Yot 52 ¢ 5 Ber{irE mm
{ Y £
g & E £ E
o £ E £ ©
=] ) ] m Q
i = o o i

4.3.1. Opterecenje krovnog sustava stalnim djelovanjem G1

PROGIB - stalno djelovanje G (mm)

1,1 mm
1.5 mm r: 0,7 rm
&N
1,4 rm ,- ' ]
H i
1.7 mm
k- a7 0¥ mm
—>X £ / / E
£ E t E £
- £ E E -
o o0 P © o
[ o A ~ ]
! 1

4.3.2. Optereéenje krovnog sustava stalnim djelovanjem G
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Bruno Pavlovié¢

PROGIB - stalno djelovanje S (mm)

2.2mm
3,.0mm .'_ 1.3mm

2.7 mm ] J

3.5mm

0 mm

e
i

-4.1 mm

4.1 mm
-5.4 mm
-5,5 mm

=5.5mm

4.3.3. Opterecenje krovnog sustava djelovanjem snijega S

PROGIB - stalno djelovanje W1 (mm)

£
€
il

-0.5 mm

1.5 mm
1.6 mm

4.3.4. Optereéenje krovnog sustava djelovanjem vjetra W1
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PROGIB - stalno djelovanje W2 (mm)

0,6 mm

0.9mm H 0.4 mm

0.8 mm

-5 s & g Lo rhinmm

1,3 M=

-0, mm

4.3.5. Opterecenje krovnog sustava djelovanjem vjetra W2

1) WS,inst <L/300 = 5,5mm < 20700/300 mm — 5,4 mm < 69 mm

WW2,inst<[./300 = 1,5 mm < 20700/300 mm — 1,5 mm < 69 mm
2) Wfin - WG, inst < L/200
Wiin=WGfin + WGI1,fin + WSfin + WW1,fin
WGfin = WG, inst (1+kdet)=2,7(1+0,8)=4,86 mm
WG1,fin = WG, inst (1+kdet)=0,8(1+0,8)=1,44 mm
WS, fin = WS, inst (1+ kdet)=5,4(1+0,0)=5,4 mm
WW2,fin = WW2inst (1+ kdet)=1,5(1+0,0)=1,5mm
Wifin =13,20 mm
Wiin-WGl,inst < L/200 — 13,20-0,8 < 103,5

12,40 mm < 103,5 mm
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5. PRORACUN SPOJEVA

5.1 Detalj A _ Zasjek i ¢avalni spoj

Ly

FOZ 1_GP1_18:20

POZ 4_\1_2X812

PRESJEK 1-1 -

5.1.1. Detalj dvostrukog zasjeka i Cavalnog spoja

b/h=16/24 cm
Na= 108,25 kN

>

24
t =-=—=06cm
v,ma 4 4
t,,=5cm<6cm
t,=6cm<6cm

y=55°
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PREDNIJI ZASJEK
Rl,d :fc,a,d -4
feo,a
fc,a,d = =
2 2
(e snee) (o o) o
y 55°
=== 27,50
=272
11,77
fc,a,d =

fova = 5,28 N/mm?

byt 165
=22l = 2> =97 19 cm?

cosa cos 9°

Ay

R14=5,28-97,19 - 10% = 51316,32 N
Riq _ 51316,32

R.., = = = 5195598 N
L™ cosa cos 9
STRAZNJI ZASJEK
Rz,d :fc,a,d 'Az
a=y=18°
11,77
fc,a,d =

2

\/(% + sin® 9)2 + (21.127272 - cos? 9) + cos*9

1177 . 5 0\ L (11,77
\/(2-1,52'5”1 18) +(2-1,52'
Sowa = 35,69 N/mm?

= 22wz - 190 — 100,94 cm?

cosa c0s 18°

R24=5,69 - 100,94 - 10% =57434,86 N

A,

Rou = 5743486 N

2
cos? 18) + cos*18

36
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R w.d =Ry 4 + Ry q = 51955,98 + 57434,86 =109,39 kN

R tot,a= 109,39 kN > Ng= 108,25kN

DOKAZ

Ng _ 10825
Reota 109,39

=0,98 < 1,0

ZADOVOLJAVA

CAVLANI SPOJ

b/h = 16/20 cm ( gornji pojas ), b/h =2 x 8/12 cm ( vertikala )

Na=9,20 kN

Cavli Na 6 x 180 mm — buseni

f ux= 600 N/mm?

Puno drvo C 16 — px =310 kg / m?

k mod — 0,9

ym=13(drvo)
ym=1,1(cavli)
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KARAKTRISTICNE VRIJEDNOSTI TLACNE CVRSTOCE PO PLASTU RUPE I
MOMENTA POPUSTANJA

fiurx = 0,082 - (1-0,01 - d) - p, = 0,082 - (1-0,01 - 6) - 310 = 23,89 N/mm?
Myy =03 f,; - d*¢ = 0,3 - 600 - 62° = 18987,41 Nmm

B=1,0

Karakteristi¢na vrijednost nosivosti po reznoj ravnini

Ry = \/2 "My - frox - d

Ry, = \/2 -18987,41 - 23,89 - 6 = 2333,09 N

Minimalna dubina zabijanja u zadnje drvo

:8 Myk
t..=115-|2- +2 - :
e 1,0+ pB foax - d
T 1,0 o 18987.41
req 1,0+ 1,0 23,89 -6

treq = 45,19 mm < 100 mm

UVIET ZADOVOLJAVA

Proracunska vrijednost nosivosti ¢avla po rezu

Rired 2333,09
Ry = Ko — = 0,9 - =—— = 1908,89 N
Ym s

38



Bruno Pavlovié¢

Potreban broj ¢avala

n=£=M=4,82 ~ 8 kom
R; 1908,89
Odabrano : § ¢avla
DOKAZ
N _ 92010° 0,60 < 1

Ryor 8190889

ZADOVOLJAVA

Konstruktivni zahtjevi ( buseni cavli )
-medusobno paralelni sa vlakancima(dvodijelni Stap)

al,req=(3+2-cosa)-d=(3+2-cosO°)-6=30mm<40mm

-okomito na vlakanca (dvodijelni Stap)

Arreq=3-d=3-6 =18mm < 40 mm

-paralelni od optere¢enog kraja(dvodijelni Stap)

A greq = (7+5-cosa)-d = (7+5-cos0°)-6=72mm < 90 mm

-okomito od neoptere¢enog ruba

Arreq=3-d=3-6=18mm < 80 mm
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5.2 Detalj B _ Vlac¢ni nastavak ,spoj tijesno ugradenim vijcima

TLOCRT

W/Af’//ﬁ/ AT/AV /ﬁ//////ﬁ///j////?/ﬁ///ﬁ % i

I
I
; [/////W AV//W/V///V/////AV///V/AV /ﬁ/ //V ) i

POZ 2_DP1_16/12
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- PRESJEK 2. 2 /
10% M10 (PB) 10% M10 (PB)
|
i h - i =/ 7
5 4 &——d i /44
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e 12 14
AXKK
—

i
F 12 14

e 12 12 12 e 12 12 |,12/*,12 Vv 12 12 12 12 e 12
] 2 &l 4l 2 2 2

A A A A A 8 1 16 l!s ;.
i 72 [ 72 I
A Al 2 k 32 2
I 145 I
A |

5.2.1. Detalj vla¢nog nastavka

TIJESNO UGRADENI VIICI ( PB)
Na= 73,65 kN
Tijesno ugradeni vijci M-10/ 5,6

Puno drvo C 16 — px =310 kg / m?

KARAKTRISTICNE VRIJEDNOSTI TLACNE CVRSTOCE PO PLASTU RUPE I
MOMENTA POPUSTANJA

Vezica :

firox = 0,082 - (1-0,01 - d) - py = 0,082 - (1-0,01 - 10) - 310 = 22,88 N/mm?

Stap :

=0,3" fux-d*®*=0,3-500-10%° = 59716,08 Nmm
B=1,0
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Karakteristi¢na vrijednost nosivosti vijka po rezu

Ry = \/2 "My - frox - d

Ry = \/2 -59716,08 - 22,88 - 10 = 5227,43 N

TraZene debljine elemenata za punu nosivost

Vezice:

:8 Myk
to, = 1,151 2 +2]- .
e 1,0+ pB frox - d

Y 1,0 s 59716,08
req 1,0+ 1,0 22,8810

treq = 63,43 mm < 80 mm
ZADOVOLJAVA

Proracunska vrijednost nosivosti vijka po rezu

Ry 5227,43

Ry =kyoa-— =0, = 427699 N
d mod )/M 1’1

Potreban broj vijaka

_ N 73,65-10°
"R, T 427699 -2

Odabrano : 10 vijaka

= 8,58 = 10 kom

41

Zavrsni rad



Bruno Pavlovié¢ Zavrsni rad

Smanjenje nosivosti zbog opasnosti od cijepanja kod ugradnje vise vijaka u jednom redu

paralelno sa vlakancima

. 09t A1 90 — a
— 9. ) 2. —
N _mln{n,n 10-d}l 90 + 9
a=0° n=>5 a; = 120 mm
i s s00 ¢ 120 || 90-0 0
Tlef = | 25 10- 10 90 90
) 90 -0 0
N = [min{5 ; 4,66}] - 90 +2 50
Nep = 4,66
DOKAZ
103
N _ 736510 _ 0,92 < 1,00
Riqt 24662427699
ZADOVOLJAVA

Konstruktivni zahtjevi

-medusobno paralelni sa vlakancima(dvodijelni Stap)

Areq = (B +2-cosa) - d=(3+2-c0s0°) - 10 = 50 mm < a; = 120 mm

-paralelni od optere¢enog kraja(dvodijelni Stap)

Al ireq=7-d=7-10=70mm < a; = 120 mm

-okomiti medusobno, od optere¢enog ruba i od neoptere¢enog ruba

Areq=3-d=3-10=30mm < a; =75 mm
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5.3 Detalj C _ Jednostruki zasjek i ¢avalni spoj

PRESJEK 1-1
i: 19 !: |£ 12 |
7/ Rk

VA
4
16
16
%

-
=
8
O
N
|8 41«»

POZ4 W1_2X8M12 r{

POZ 10_DP_16/12 /

s 16 F \

16 Ma 6x180

12

5.3.1. Detalj jednostrukog zasjeka i cavalnog spoja

JEDNOSTRUKI ZASJEK

b/h=16/20cm (gornji pojas), b/ h=16/12 cm (dijagonala)
Ng= 7,00 kN

12
=—=2cm
6

tv,max -

=

t,=2 cm<2cm
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y=55°

Uc,a,d

<10

c,a,d

_ fc,a,d
Ocad = T

55° .
a=2=>2=275
2 2

fewa = Ng - cosa =7,00-cos 27,5 = 6,21 kN

byt 162
=—21Y = _—— =36,08cm?
cos«a 27,5°

A

o _ Feaqa _ 7,00-103
ca.d A 36,08:102

=1,94 N / mm?

f;,(),d

2 2
f,o,d . f,o,d .
‘ sinfa | +| 290 .cosa-sina | +cost a
2. fc,90,d 2- fv,d

11,77

2 2
\/(ﬂ - sin? 27,5) + (ﬁ -c0s 27,5 - sin 27,5) + cos* 27,5

fc,a,d =7,46 N / mm?

DOKAZ

Ocaa 1,94
— =—=10,26<1,0
fc,a,d 7:4‘6

ZADOVOLJAVA
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CAVLANI SPOJ
b/h =16/12 cm ( donji pojas ) , b/h =2 x 8/12 cm ( vertikala )
Ng = 5,90 kN

Cavli Na 6 x 180 mm — buseni

f ux= 600 N/mm?
Puno drvo C 16 — px =310 kg / m®
k mod — 0,9

ym=1,3(drvo)
ym=1,1(cavli)

KARAKTRISTICNE VRIJEDNOSTI TLACNE CVRSTOCE PO PLASTU RUPE I
MOMENTA POPUSTANJA

forx = 0,082 - (1-0,01 - d) - p = 0,082 - (1-0,01 - 6) - 310 = 23,89 N/mm?
My =03 fu - d**=03-600 - 6*° = 18987,41 Nmm

B=1,0

Karakteristi¢na vrijednost nosivosti po reznoj ravnini

Ry = \/2 "My - frox - d

Ry = \/2 -18987,41 - 23,89 - 6 = 2333,09 N
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Minimalna dubina zabijanja u zadnje drvo

M
E_ o). | M
1,0+ B foax - d

Y 1,0 s 18987,41
req 1,0+ 1,0 23,89 -6

treq = 45,19 mm < 100 mm

treq = 1,15

UVIET ZADOVOLJAVA

Proracunska vrijednost nosivosti ¢avla po rezu

Rired 2333,09
Ry = Ko — = 0,9 - =—— = 1908,89 N
Ym s

Potreban broj ¢avala

n=£=M=3,09z8kom
R; 1908,89
Odabrano : 8 cavla
DOKAZ
N _ 59010° 039<1

Ryor 8190889

ZADOVOLJAVA
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Konstruktivni zahtjevi ( buseni ¢avli )

-medusobno paralelni sa vlakancima(dvodijelni Stap)

Alreq = (3+2-cosa) -d = (3+2-c0s0°) - 6 =30 mm < 40 mm

-okomito na vlakanca (dvodijelni Stap)

Arreq=3-d=3-6=18mm < 40 mm

-paralelni od optere¢enog kraja(dvodijelni Stap)

A greq = (7+5-cosa)-d = (7+5-cos0°) -6 =72mm < 90 mm

-okomito od neoptereéenog ruba

Arreq=3-d=3-6=18mm < 80 mm
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ISKAZ MATERIJALA

ISKAZ MATERIJALA ZA JEDAN OKVIR
POZICIJA| OZNAKA | DULJINA (cm) | POP. PRES]. | KOMADA
POZ 1 GP1 1142 16/20
POZ 2 DP1 1563 16/12
POZ 3 D1 475 16/24
POZ 4 V1 326 2X8/12
POZ 5 D2 597 16/12
POZ 6 V2 487 16/12
POZ 7 D3 734 2X8/12
POZ 8 V3 648 16/12
POZ 9 165 16/20
POZ 10 527 16/12

HIN[FERININININNIN| =D

UKUPNO

ISKAZ MATERIJALA - UKUPNO
OZNAKA | POP. PRES].| m3/ PO OKVIRU | KOMADA
GP1 16/20 1,462 10
DP1 16/12 0,300 10
D1 16/24 0,365 10
\al 2X8/12 0,125 10
D2 16/12 0,229 10
V2 16/12 0,185 10
D3 2X8/12 0,282 10
V3 16/12 0,124 10
16/20 0,063 10
16/12 0,101 10
UKUPNO
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